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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyv&gstavbou vodniho mlyna Cacovice. V pnddisti popisuje historii
vodnich pohotr a historii Cacovického mlyna. V druté@sti se zabyva malymi vodnimi elektrarnami,
jejich funkci a rozdlenim. Ve feti ¢asti je popsana technickast malé vodni elektrarny Cacovice a ve
¢tvrté casti je navrh noveé ifmoproudé Kaplanovy turbiny, kterd by mohla nahrattvajici turbinu
Francisovu.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is about adaptation of taeewmill Cacovice. The first part is a descriptadrthe
history of water mills and mill history in Cacoviche second part deals with small hydroelectriwgro
station, their functions and distribution. The t¢hjrart describes the technical part of the small
hydroelectric power station Cacovice and the fop#tt is a proposal for a new Kaplan turbine, which
could replace the existing Francis turbine.
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1. Uvod

V Ceské republice stojigtsina vyroby elektrické energie na tepelnych afjajieh elektrarnach.
V dnesni dob je stale ¥tSi snaha o vyuzivani obnovitelnych zdrojako je slunéni, wtrna a vodni
energie a spalovani biomasy.

Vodni energie je v historii lidstva nejdéle tectkyizvyuzivanou formou energie. Vyuzivani vodni
energie jako zdroje energie elektrické ma v poravisginymi vyuzivanymi zdroji mnoho vyhod. Jde o
prakticky nevyerpatelny zdroj. Navic vyroba neskodi Zivotnimugtieadi. DalSimi vyhodami je rychlost
nakEhu a moznost snadné regulace elektrarésteRpavaci vodni elektrarny umagi akumulaci energie
a tim snadné kryti proinné spateby elektrické energie v systému, a také diky i nabhu vykryt
nahlé vypadky elektrické sit

Diky nizkym invesiinim a provoznim nakl@dn a diky rychlé navratnosti investovanych
prostedki, se vodni energie stava velmi lukrativnim zdromergie a o jeji vyuZiti maji zajem jak velké
firmy, tak i soukromnici.

Je mnoho mozZnosti, kde malou vodni elektrarnu vghad Kazdé takové vodni dilo je originalni.
Muze se vybudovat zcela nova elektrarna a nebo jpéeavit na jiz vybudovanych vodnich mlynech,
jezechéi vodnich nadrzich.

Cacovicka mala vodni elektrarna byla vybudovanaistnstarého vodniho mlyna naczku 20.
stoleti. Byla pouzita Francisova horizontalni taehiktera dnes vyrabi zhruba 302 MWh za rok. \VEBxn
jeho nejbliz§im okoli se nachazi 4 fdénk vodni elektrarny, které dodéavaji elektrickou rgiiedo
elektricke si.

2. Historie

2.1 Historie vodnich pohor

a) Vodni koloje nejstarSi a nejjednodussi vodni stroj vyuzZévgjphybovou i polohovou energii
vodniho toku pro vytvieni mechanické energie. Jako mechanicky pohon gediinych z&zeni se zéaly
pouzivat uz ve 2. stolett.p.l. Vodni kola pohata mlyny obili, drtte rud, kovarny, pily, apod.

Pti dobrém technickémesSeni vodnich kol, mohou mit réta motory @&innostn = 0,6 az 0,8, coz
je srovnatelné sdinnosti modernich turbin. Velkou vyhodou vodnicH Jeto, Ze dokazi efektivn
vyuZzit vodni energii na mistech s velmi malymi oyihi spady, i mensimi nez 0,5 m.

Vodni kola rozdlujeme podle zfisobu gedavani mechanické energie vody, kterou vodni kola
pienenuji na energii rotujicihoiffidele na:
» koretkova, vyuzivajici potencialni energii vody,
» |opatkova, vyuZivajici kinetickou energii vody.

Vodni kola miZzeme také &it podle toho, jak byl proveden vtok vody na kolisou to kola
se spodnim, gdnim a vrchnim natokem.
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Obr. 2.1 Vodni kola se a) spodnim natokem) stbdnim natokem, c) vrchnim natokem

Lopatkova vodni kola se pouzivaji zejména v mistécke je velmi maly uzitny spad. Dok&zi
vyuZivat spady i kolem 0,1m, ale bohuZel pouzeadiiprocentni &innosti.

NejrozstergjSim typem vodniho kola j&olo s vrchnim natokendsou vhodnéa na mista, kde je
velmi maly piitok, okolo 0,3 aZ 1 fis® a wtsi spad 3 aZ 12 métrUginnost \&tSinou byva kolem 40 az
50 %. Voda se ke kolurpadi zpravidla gevenym Zlabem se stavidlem. Kolo je v tzv. lednicichpbuje
se nad spodni vodou. Lopatky a postranimce tvdi koretky. Praimeér kola je téngi stejré velky jako
spad a voda na kolo vtéké kousek za jeho vrcholem.

Teoreticky tvar lopatek ( kot ) je na obr. 2. Idealni obvodovou rychlosti préokie u = 1,5 az
2,5 m.&, nejvyhodwjsi vytokova rychlost z horniho koryta je 2,5 né&solbbvodové rychlosti kola.
Vytokova rychlost udava také hloubku otvoru podridvadinou :

c=¢q2-g-h
kde o je vytokovy sodinitel a mé& hodnotu 0,92. Zas t tak ubhnecastice ve
= vodorovném smru drahu x =c.t i
= ve svislém srru drahu ¥= ?g_tz

Pokud rovnice slatime a do rovnice svislé drahy dosadime z vodoroemgice t = x / ¢ , bude

y= o2

z .. .
Ze , COZ jerovnice paraboly.

Voda by ntla do kola vstupovat bez natazma
lopatky, tedy bezriS€ni a rozstkovani proudu vody.
Zacatek lopatky by musel byt zéiken ve smiru této =
relativni rychlosti a cela lopatka byéta mit tvar relativni :
drahy vodnichiastic vzhledem k ot&jicimu se kolu. Takto
provedené korky by byly velice nélké a voda by z nich
piilis brzy vytékala.¢imz by se ztracela velk&st energie,
vétSi nez rozstkovanim vody narazem na lopatky. Proto se
tvar lopatek relativni draze jertiplizuje. Rozte lopatek by
mel byt o reco tSi nez délka oblouku A-B, wmZ vodni
proud protina obvod kola. Katky se tak snaze plini, protoze
z nich mize Iépe unikat vzduch. Hloubka koké byva a =
0,25 az 0,4 m., #da kola b musi byt v souladu s rovnici Q =
v.a.b.u. Sotinitel plnéni koretka v, vétSinou miva hodnotu
0,3 az 0,25, coz znamena, Ze se orelni jen do Y2 az 1/3
celého mezilopatkového obsahu. Lopatky jsou pleéhwbo Obr. 2.2 Teoreticky tvar
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lopatekdievéné. Zlab kterym se voda na kolti@idi ma &ku o 20 — 100 mm mensi, neZ jekai kola.
Kolo i htidel jsou ¥tSinou ze deva. Protoze je kolo veliké &zké, je pdet ot&ek kola maximala 10 za
minutu, obvykle jen 5 — 8. Takto nizky qm ot&ek nejde prakticky vyuzit.iipojenim dvojnasobného
pievodu do rychla Ize dosadhnout alesd®0 ot&ek za minutu. Revodova kola jsou velika a obgjne
s devenymi zuby. Pevodové kola i s vodnim kolem zabiraji mnoho méstgtv&eji ztraty v @innosti.
NejvySSi @innosti, které lze # idealni konstrukci dosahnout, je kolem 75%. N&V ztraty
shiZujici &innost jsou:
= Ztrata na spaduipvstupu vody na kolo (pohybovéa energie vody sdtkuje jen zasti).
» Prestikovanim korgka pii vstupu vody na kolo.
»  Predtasnym vytokem vody z kokku.
=  Umisénim kola nad spodni vodou.
= Ztraty mechanické v loZiskach #égwodem do rychla.
V dnesni dob jsou kola nahrazovana modernimi turbinami a v ghabktavaji pouze jako
historické. \&tSinou jsou nahrazovany Francisovou turbinotipguré pii malém spadu a malém
mnoZstvi vody turbinou Bankiho.

Kolo se stednim natokerse pouzivalo v mistech se spady 1,5 az 5tneet ptitokem 0,4 az 1,5
m>.s®. Kolo se pohybuje ve vyzdém Zlabu. Na rozdil od kola s vrchnim natokem #erkoreky, ale
jen lopatky, tzn. bez postrannichnei na kole. Voda vtéka do kola kulisou, kterd davékajici voa
pati¢ny smér. Vykon kola seridi stavidlem. V dnesni délje wtSina €chto kol nahrazena Francisovou
turbinou.

Kolo se spodnim natokemtaké bez kokdu stejré jako kolo se sednim natokem. Stél se pro
ty nejmensi spady a protpoky 0,6 aZ 4 ms'. Voda misobi hlavié narazem na lopatky. dihnost byla
nanejvys 40% aip zvysSené hladi& vody se je& zmenSovala. Té# vSechna kola byla nahrazena
Francoisovymi turbinami.

b) Segnerovo kolose stalo zakladem prorgilakové turbiny. Je to v podstavodni kolo
vyuzivajici reakni princip.

c) Eureliv stroj je zdokonaleni vyuziti reghiho principu. Tento stroj dosahovalinnosti az
70%, coz je skoro dvojnasobek oproti segnerovu.kol

SEGNER_ EULERL = i - e
A R o=
[}
|
= i
| —
Obr. 2.3 Segnerovo kolo C!

a Euretliv stroj

d) Fourneyronova turbina byla prvni provozuschopnaigilakova turbina. Byla radialni
s vnitnim vtokem a odgtdivym phitokem. Pouziva rozvédi kanaly a v pozjSich verzich i difuzor.

e) Jonvalova turbinanavazovala naid/¢jSi feSeni Henchelovy turbiny, byla axidlriepakova
s rozvadéem. Uzaviranim rozvadich kanalt byl regulovan pitok. U turbiny byla pouzita savka. Tyto
turbiny byly v pozdjSich letech nahrazovany Francisovymi turbinami.



f) Girardova turbinabyla odvozena z Jonvalovy turbiny. Byla to turbfnanotlaka, ktera byla
v pozcjSich letech zn¢ modifikovana. Ve Schwamkrugdvlpra¥ byla pouzivdna na mistech
s velkymi pfitoky a velkymi spady. Na gatku 20. stoleti byly nahrazovany Peltonovymi toéoii.

. ; __‘
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Obr. 2.4 Fourneyronova turbina , Jonvalova turbi@aardova turbina

2.2 Vodni dila v Brng a okoli

a) Povodi Svratky
= Brno — Knintky: MVE je postavena na B&nské pehrad, kterd vznikla zatopenim obce
Kninicky. Byla dostagna roku 1940. Rozlohaighrady ¢ini 259 ha a objem je 7 600 000°.m
Hydroelektrarna obsahuje jednu Kaplanovu turbimylamnu 2,88 MW.

* Brno — Komin MVE je postavena na jezieky Svratky. PIni funkci vyrovnavaci
elektrarny pro MVE Kniniky. Byly instalovany d¥ Kaplanovy turbiny s horizontalniideli o vykonu
100 kW. V provozu je od roku 1923 a vroce 2007obyyménéno jedno soustroji za horizontélni
kolenovou Kaplanovu turbinu s vykonem 104 kW.

b) Povodi Svitavy
= Brno — Cacovicemala vodni elektrarna je umisa v byvalém mly& Pred postavenim
turbiny bylo winnosti 12 vodnich kol. Instalovdna je jedna dwojirancisova horizontélni turbina
s vykonem 75 kW a s asynchronnim motorem.

= Brno — Husovice MVE je postavena na jezigky Svitavy. Byla instalovana Kaplanova
turbina s hltnosti 4,17 hs* a vykonu 2x30 kW — obsahuje dva asynchronni moterfunkci generéatdr
MVE byla uvedena do provozu roku 1993, mimo proy@zod roku 1995, vroce 1997 byla
poSkozenaip povodnich.

= Brno — Husovice tIMVE je umistna na jezu, ktery je z roku 1863 postaven ieva a
kameni. Jez byl dvakrat opravovan, a to v roce 1848 povodnich roku 1997. Vodni elektrarna je
v provozu od roku 1989. Elektrarna obsahuj¢ depasované Francisovy turbiny se svisléiddli o
celkovém vykonu 65 kW.




L - = ‘zﬂ'IIDVIDe
E’;“r‘f,’f:;’”jﬁﬂ I\I\’E Knini¢ky --.\Jx / c;,:_g o i
\uﬂ I\I‘E’E Cacuvlce N

L A
x_,/j ).IVE Kumm / \
1 .f

rd
“y 1] - -FJ = -

i '\s I"--.: = ";' . | ':III ]
7 \ *«{ZZ I f‘”__‘?;f{%\J
,?\/ usovice \1; N S
Q l) [AC =it
N -..;r—éBRN%

2.3 Historie Cacovického mlynu

Cacovicky mlyn je jedinym pdstatkem
zaniklé osady Cacovice. Do prvni¢swé valky byl
Cacovicky mlyn rozloZzeny po obou stranach nahof
feky Svitavy s hosilkou a panskym dvorem na levém
brehu. Nahon twisl hranici mezi Malongticemi a
Husovicemi.

Mlyn stal jiz v roce 1170. V prvni polownl4.
stoleti byl darovan klaSteru Krélové Panny Mari
Dvir s mlynem a zahradou, které se v Cacovicif
nachéazely, fenechal klaster Konradovi ze Zidenic a
jeho manzelce

az do jejich smrti. Obr. 2.6 Strz cacovického jezuigmbena
fenici ledi 28.12.1902

Lze se domnivat, Ze objekty bylyiea
tiicetiletou valkou zpustoseny, ale v roce 1610 byl
znovu Zizen, jak je patrné ze zapisu naefalf
v Obranech. Roku 1782 byl klaster zruSen
Cacovice i Malomytice byly zabaveny pro
nabozensky fond. Po vrchnosti byl prvni

zahradou i veskerym mlynskymiigluenstvim. |i
Dals$im majitelem byl Eduard Ryba. Tel
vybudoval novy jez, ktery nahradiltgrchozi, |,
zniceny vroce 1830 ledovymi krami a jarn
povodni. Poté se stal majitelem Josef Kottowet4a

dale jeho syn Eduard. Odjrkoupili mlyn v roce Cacovsky miyn - podoba v 19. stoleti
1884 manzelé Frankovi.




V roce 1902 se stala katastrofaigpbena Obr. 2.7 Cacovicky mlyn v 19. stoleti
strzenim devéného jezu. Tehdy se rozvodniteka Svitava a dne 28.prosince jejcdai Na mist starého
jezu byl vybudovan betonovy jez, po jehoz vystapla nad splavem naffena hloubka az 3,5 metru.

Mlyn bez pozemi byl dédici prodan Antoninu Zeno3ovi, ktery mlyn gestawl na ¥ipatrovou
budovu s modernim mlynskym izzenim. V budo¥ na pravé strannahonu byla izena papirna. Rok
1918 byl rokem velké iestavby mlyna, kdy byla instalovana vodni elek@asndvojitou Francisovou
turbinou. V roce 1919 bhyla wigténa cacovickd strouha a roku 192te§el cely objekt do vlastnictvi
Moravské banky v Bry od niz jej odkoupil Adolf Hynek, mlyitéaz Cech, ktery provozoval mlyn i
papirnu. NygjSim majitelem je syn Adolfa Hynka ing. Miroslav. ddbnu roku 1981 mlyn vyltel a
jediné, co po &m zbylo je obrys fdorysu na dvie, ktery gipomina velikost byvalého mlyna,
obsahujiciho 12 vodnich kol. Roku 1985 pinla. obnova MVE.

AT

Velka voda pod cacovickym splavem v roce 1952.

Cacovicky splav v roce 1915.

Obr. 2.8 Vlevo cacovicky splav v roce 1915 (doleyajSi podoba, vpravo velka voda pod cacovickym sptave
v roce 1952 (dole) a nyj$i podoba.

3. Malé vodni elektrarny

3.1 Zakladni pojmy

Hydroenergeticky potenciél vodniho toku
Udaje o hydroenergetickém potencialu povrchovychdmich tok slouzi kinformaci o
moznostech vyuziti potencidlni energie. RozliSuje Bruby, teoreticky a rean vyuzitelny
hydroenergeticky potencial.
Teoreticky hydroenergeticky potenciosélvypgita jako odevzdany vykon toku P [W],
P=Qp.g.H
kde Q [n7.s] je pritok, p =1000 kg.r# hustota vody, H vyskovy rozdil ve smyslu zemské.ti
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P tom 1kg kapaliny zriéni svou energii o hodnotu E = g.H. ProtoZe je erevgtaZzena na 1kg
kapaliny, nazyva se ¢mou energii. Vzhledem k tomu, Ze sempistni kapaliny dje v realnéncase,
odpovida vykonané praci vykon P.

Jestlize uvazovany tok rodéme na rkolik Useki, pak potencialni vykon jednoho Usekaky
mezi déma profily 1 a 2 se vyaidta podle vzorce:

U~
Pi_p=%8l-————H; _, [KW]

Podle hydrologickych podklaigl tedy Kivky piekrateni pamérnych dennich pitoki, se pdaitaji
vykony pro dvatiizné pfitoky, a to pro
» stiedni phiitok Q5o s 50% pravépodobnosti fekraieni
=  minimalni pfitok Qs s 95% pravépodobnosti pekraseni.

Vykon B, udava teoreticky hydroenergeticky potencial tokeoreticka zasoba vodni energie je
energie unasena tokem za jeden den, tedy:
A =3600.24.R.

Technicky vyuZitelny hydroenergeticky potene@niho toku je mensSi nez teoreticky, protoze se
musi uvaZovat pro ztratove vyuziti spadu toku atatré vyuziti sednich piitoka.

Realr® vyuZitelny hydroenergeticky potencigbdniho toku je vZzdy menSi, protoZe vodni tok
nelze beze zbytku vyuzit cely. Do cesty se stabudpvana rssta, komunikace, velké objekty, chéaa
Gzemi, apod.

V nasSich podminkach je re&lnvyuzitelny hydroenergeticky potenciakilizné 40 - 50%
potencialu hydroenergetického.

Spad
Spad nize byt dvojiho vyznamu:
» Hruby spadHy [m], je vySkovy rozdil hladin nad a pod vodni elé@khou, @i nulovém
pratoku vodni turbinou.
»  UzZitny spadH [m] je vysSkovy rozdil hladin v nadrzi nad vodnélerarnou a v odpadu pod
vodni elektrarnou. Je to vlasthruby spéd sifpoc¢itanymi ztratami.

Priitok je mnoZstvi vody protékajici ¢itym profilem t
za jednotkucasu. Takto definovany fok neni roven gitoku g
turbinou. Piitok turbinou ve vzdy mensSi nez, dtv zajisteni [ <]
san&niho pfitoku korytem. e

Pritok v pribéhu roku se graficky zobrazuje v tzv.
krivce pekra‘eni primeérnych dennich pitoki. Tato Kivka mé
odliSny phibéh pro suchy a mokry rok, proto se uvazujwhka
stanovena pro pmeérné vodny rok. Osaasu udava pet dni ‘
za rok, ve kterych je ptok korytem t3i neZ je sotadnice R 20 30
piislusného bodu narikce. DNY —=

Obr. 3.1 Piitokova Kivka

-4-[)”

Pritok turbinou Q [m*s?] je mnoZstvi vody které protéka turbinou za jednctasu. Je to
mnozstvi vody pdebné pro provoz turbinyfipméieném zatiZzeni. Do foku turbinou se zahrnuje jak
mnozstvi vody protékajici ébnym kolem, tak i nevyuzité mnozstvi vody proté&iajnezerami mezi
statorem a rotorem, ucpavkami a&sebstmi turbiny, ipadré mnozstvi vody pdebné pro chlazeni
loZisek turbiny.
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DuleZitym pojmem je tzv. jmenovity ptok, cozZ je patok turbinou pi jmenovitych otékach a
jmenovité nérné energii turbiny. Jmenovité hodnoty jsou takop#, kterych ma turbina nejlepsi
hydraulické vlastnosti.

Hltnost turbiny udava ne§tSi mozny pittok turbinou.

3.2 Obecné schéma vodni elektrarny

Konkrétni provedeni vodni elektrarnyaae mit mnoho podob. Kazdé individualni schéma &e pa
od obecného vicei mére odliSuje. Vodni elektrarny jsou postaveny na neiste fiznymi terénnimi
pomery, s jinymi spady a n&kéch s jinymi pitoky. Neexistuje tedy Zadny univerzalriedpis, jak by
méla vodni elektrarna vypadat. Kazdé vodni dilo jékatmi.

Vodni elektrarna se obeck skladaz: Obr. 3. Obecné schéma vodni elektrarny

= objekt nadrZzovani byva vzduty vodni tok, iehrada nebo jezero. Me slouZit sotasré
k regulaci povotlovych vod a k zasobovani pitnou vodou.

» jimaci objekt 2s pepadem jima vodu a dale ji posila turbinangtsV naplaveniny jeitba
odstraiovat a vodu proudici k turbinam zbavovatiset. Valouny se usazuji v zadrieg jezem nebo
ve zvlastnim lapd, plovouci naplaveniny jako naplisti, drevo, led apod. se zachytavajirihi
z ocelovych plochych ty, tzv.¢eslemi.

» stavidlo 3je uzaviraci zidzeni, které byva na vstupu do Stoljivadjici vodu k turbindm.

» privodni objektse sklada z&toly 4 a strme vedeného potrubi.SMisto nadrZzovani fze byt
vzdaleno od strojovny vodni elektrarny jeskalik metri, ale i rekolik kilometra. Pokud se rychle
zamezi pivodu vody do turbiny (n&ppii odstaveni turbiny kili vypadku agregatu ze 8&Jf nastavaji
v dlouhém uzakeném potrubi silné tlakové razy. Je snaha tyto cizyejvice omezit, aby nedoslo ke
zni¢eni potrubi. K tomu slouzi vodni zamek.

» vodni zdmek Ge otewend vyrovnavaci nadrz, kter&i podstaveni turbin ifjima vodu
protékajici Stolou setréaym (&inkem,¢imz se vySka vodniho sloupceéibe znénit o 10 az 20 meic

» tlakové potrubi 5vyddujici z vodniho zadmku ma na
zatatku rychlouzaer 7, ktery se uvede

v ¢innost i nepipustném zvysSeni rychlosti ,5\\1_"—“\-\ T6.T

vody v potrubi. R ITITITI g ==
= vodni turbina 8 je od potrubi
odklena uzavrem 9. Vodni turbina sestava
ze i &asti: 5
- zaizeni pro  pivod  vody T
k obéZnému kolu (z#izeni pro pivod vody
k rozvadcimu Ustroji a vlastni rozvadi 9
astroji) No
- Obke¢Zné kolo 1
- Zatizeni pro odvod vody od LTl
ob¢zného kola.
= odvadici objekt 10je kanal spodni vody, ktery je

vétSinou mnohem kratSi neZipod horni vody. Obvykle byva ogahuzavrem 11

12



3.3 Rozdleni vodnich elektraren

Je mnoho hledisek, podle kterych lze elektrargit.dMezi ty nejzakladyjsi pati vykonové
hledisko, hlediska spadu a ungfst

Podle velikosti instalovaného vykonse vodni elektrarny & v souladu ££SN 75 0128 na
elektrarny:
» velké sinstalovanym vykonem nad 200 MW
» stedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
* malé sinstalovanym vykonem do 10 MW

Z vykonového hlediskae malé vodni elektrarnglddle CSN 75 0128 na:
» pramyslové elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW
* minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1 MW
» mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
» domaci elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW

Kategorie vykod P = 5 aZz 10 MW je realizovana natSich tocich, p relativieé vysokych
investinich nakladech. Tato vodni dila jsou celospahsky vyznamna.

Kategorie vyko P = 100 az 500 kW jeipdstavovana starSimi, rekonstruovanymi nebo
obnovovanymi MVE. Dila této kategorie jsoét$inou napojena do gjné elektrizani sit.

Podle celkového dosazitelného vykose MVE @&li ve shod sCSN 73 6881 détyi kategorii:
* Ja svykonem nad 1MW
* I|b svykonem nad 500 kW do 1 MW
* |I svykonem nad 100 kW do 500 kW
= Il svykonem nad 35 kW do 100 kW
» |V svykonem nad 35 kW
Podle ziskaného spaduesp. podle zsobu sousedni vodni energie affrodu vody k turbig
se ¢li na:
» prehradové spad je tvien grehradou
= zdrZzoveé (jezove) spad je tvien jezem
» derivachi: vyuzZiva sousedného spadu ziskaného derivaci vody, tj.éiym vedenim
vody mimo vodni tok pomoci beztlakového nebo tlatavderivaniho givadéce
» prehradni derivéni: kombinace dvou vySe uvedenychigphi
» bez vzdouvajici stavbyyuziva energie vody proudici v potrubi, v dewch korytech
= vodnich toki, kanalech apod. bez vzdouvajici stavby vybudokaioénuto @elu

derivani gehradni jezova

Obr. 3.3 Z&kladni variantieSeni MVE
1 — koryto vodniho toku , 2 —vzdouvajictizeni, 3 - strojovna, 4 — derivé privadke
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Podle velikosti vyuzivaného spadpolohové energie vody):
* nizkotlaké vyuZivaji spad do 20m
» stiedotlaké vyuZivaji spad nad 20m do 100m
= vysokotlaké vyuzivaji spad nad 100m
Toto cleni je vyznamné z hlediska pouZiti vhodného typdni turbiny.

vysokotlaké nizkotlaké

Obr. 3.4 TFideéni a koncepce MVE podle velikosti vyuzivaného spadu
Vysokotlakd je s tlakovym derigaim givadécem, nizkotlaka MVE je jezovajéhova.

Podle umiséni strojovny:

» hrazové strojovna je u hraze, ¥lese hrdze nebo witivovych bocich

» jezové strojovna je vdsneé blizkosti jezu nebaipno ve spodni sta¥b

» V¢Zové strojovna je ve sdruzeném objektu, ve tvatbevnebo Sachty, uméstém v nadrzi
nebo zdrzi, fip. v rehovécasti

* brehové strojovna je u jezu v jeha'ehovécasti

» clenené strojovna je rozélena na gkolik ¢asti, nap na obou tezich

= pilirové strojovna je v piliich pelévané hrdze nebo jezu

= plovouci soustroji je umighé na pontonu

» individualni strojovna je v rekonstruovaném objektu inapbyvalém mlys.

© @ Oy 1 O
% L\m mg%‘_j gs _______ T \Jﬁﬁ AT
i

< !
._.__: ﬁl__-.——"— 1 <
% E—Cﬂ _ZIIQ-_""“ i_‘ """"" | l\%‘d*]_—

Obr. 3.5 Jezové MVE : aj&hov4, b¥lenéna, c) pilfova

Podle charakteru pracovniho rezim{zpisobu provozu):
» prutocné neovliviwji vyrazre prirozeny piitok toku, nemaji akumutai nadrz
» akumulani (Spikové):tizeny odlsr vody z akumuléni nadrze vytviejici spad (pdt sem
i precerpavaci elektrarny). U akumdtd MVE se ¥tSinou jedna o kratkodoli&zeni pracovniho rezimu,
prevazre denni, maximalatydenni.

Podle usp#adani strojovny:

= kryta vodni elektrarnas budovou strojovny, tj. se zakrytym prostorenojstmny, kde je
umisgn i hlavni montazni jéb
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= nekrytavodni elektrarnabez budovy strojovny, kde hydroalternatory, hamustroji jsou
chrarény odnimatelnymi kryty

» polokrytad vodni elektrarnas minimalni vySkou strojovny, bez montédzniho prosta
s venkovnim montaznim #aenim

» prelévand vodni elektrarnse strojovnou umi&hou pod pelivy jezu nebo hraze

» sdruZzena vodni elektrarna, jejiz spodni stavbjsou umistny nejen hlavni soustroji a
zaizeni MVE, ale nap i vypusti nebo jalovéiglivy

PodleFizeni provozise vodni elektrarnydi na elektrarny:
* s ruchim ovladanimjejiz provoz jeizen vyhrads obsluhou
» automatizovanéorovoz strojovny jéizen gevazig automatikou
»  Jastené automatizovanéprovoz strojovny j&izen zéasti automatikou a &asti obsluhou

Podle provozovatelze vodni elektrarnydit na:
= vodni elektrarny elektrizai soustavyrezortni vodni elektrarngapojeny do elektrizai
soustavy a pracujici zejména podle jejichgimt
= zavodni vodni elektrarnygapojené do elektrizaich soustav, ale slouzictguevSim pro
oblastni dely provozovatele, kterym je organizace mimo &divenergetiky
» soukromézapojeny do v§leréné elektrizani si€, prip. i elektriz&ni soustavy

3.4 Rozdleni vodnich turbin

Hlavnimi sowéstmi vodni turbiny jsou dvlopatkova kola: kolo rozv&di a kolo olZné.
Rozvadci kolo je pevné a @iné kolo je nasazeno n#dteli.

Vodni turbiny se stefnjako vodni elektrarny mohowlit podle iznych hledisek. Pro zakladni
specifikaci modernich turbin postdlediska pouzetit a to:

Podle zgisobu g'enosu energiezody na obzné kolo se vodni turbinyt na:

= rovnotlaké turbiny (akni): cela tlakova energie se vizzeni pro pivod vody k osznému
kolu méni na kinetickou rrnou energii vody. Na vstupu i vystupusdbého kola je stejny tlak.

» pretlakové turbiny (reaki): pro givod vody k oZnému kolu jecast tlakové narné
energie peménéna v kinetickou mrnou energii vody. Zbyvajici (zpravilaétéi) c¢ast tlakové rérné
energie vody seipmeni v kinetickou nérnou energii vody teprverppraichodu oznym kolem. Ritok
obéZnym kolem se tedy uskuiguje pisobenim petlaku na vstupu do ¢bného kola.

Podle peitoku vody olZnym kolemvzhledem k Fideli se vodni turbiny roztuji na:
» radialni odstedivé (centrifugalni)jsou s vnitnim vtokem vody, voda protékd mezi

lopatkami olZného kola srkrem od Hiidele.
» radialni dostedivé (centripetalni)jsou s vgjSim vtokem vody, voda protéka mezi

lopatkami okZného kola sirem k Kideli.
= axialni jsou takové, u nichz voda protéka mezi lopatkanéZného kola zhruba ve stejné

vzdalenosti od jeho osy.

» radialne axialni jsou takové, u nichZz voda proudi nejprve radiakolmo na osu, a po
priblizeni k ose réni sner na fiblizn¢ osovy.

» diagonalnijsou s protékajici vodou sbnym kolem Sikmo kiideli

» se Sikmym pitokemjsou takové, u nichz na lopatky&@mého kola vstupuje voda zdmo
strany a vystupuje v osovém &m.
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= tangencialnijsou takové, u kterych vstupuje voda na lopatkyzaBho kola ve simu
tecny ke kruznici se s¢dem na ose rotace kola

» s dvojnasobnym pgtokem jsou takové, u kterych voda vstupuje doébniEho kola
dostediv a vystupuje odstdie.

O H D R

radidlni odst¥edivd radidlni dostiedivd axidlni radialné axidlni
disgondlni se Sikmym pritokem tangencidlni 8 dvojndsobnjm

pritokem
Obr. 3.6 Rozdeni turbin podle gitoku vody okZnym kolem

Podle polohy litidelese vodni turbinydi na:

= vertikalni
= horizontalni
= Sikmé

spady. Obzné lopatky jsou ve tvaru dvojitych kékd, jsou pevné, tedy
nereguléni. Rozvadci Ustroji mize byt tvdeno jednou az Sesti dyzami, ze]

kterych vystupuje voda ve tvaru paprsku, ktery petdzi na lopatky ‘j 2
3

Peltonova turbinaje rovnotlakéd tangenciélni, vhodna pro r&v _;_\

ob¢Zného kola. Rozvadi kolo je tedy vtomto typu turbiny nahrazeno

dyzami. ‘I’
Regulace pitoku vody na lopatky, a tedy i regulace vykonu tayb

se provadi zaviranindi oteviranim vytokového otvoru dyzy za pomoci

pohyblivé jehly. Pokud je pi#gba rychle odstavit turbinu, pouzije sep v __r’
zarizeni na odklani nebo otkezavani vodniho paprsku, tzv. deviator /ﬁ_
deflektor, jehoZ pohyb je kombinovan s pohybem legni jehly. i 1Rl
Pri pouziti horizontalniho uspadani soustroji Ize pouzit jedmu n 0
dvé dyzy, @i vertikalnim uspeddani se rize pouZit pt az Sest dyz. Obr. 3.7 Zakladhiésca

V obrazku 3.7 je 9 dyza, 10 vodidik 11 regulani jehla, Peltonova tanpi
12 okeZzné kolo, 13 koréky, 14 deflektorki deviator.

w

Bankiho turbina je rovnotlakd turbina, ktera vyuZivé19
dvojnasobny pitok vody turbinou. Principem je velmi podobna
vodnim mlyrim. OkéZné kolo je tveéeno kruhovymi deskami, mezi
kterymi jsou po obvodu upe¥ny neregulani lopatky. 18

Regulace prtoku turbinou jeifeSena zpravidla klapkou
umisgnou ve vtokovémdese, pipadré segmentovym uzgévem.

Uspaadani turbiny je horizontalni, v provedeni s odpadn
Sachtou nebo savkou.

V obrdzku 3.8 je 12 atiné kolo, 15 vtokovééleso, 16 20
regul&ni klapka, 17 skn, 18 kryt, 19 zavzduvaci ventil, 20

odpad. Obr. 3.8 Zakladni schéma Bankiho turbiny
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Francisova turbinaje radiali axialni getlakova turbina. Q#iné kolo je opdeno pevnymi
1 2 7 5 ob¢Znymi lopatkami spojenymi ssiucem a kotoéem kola. Regukanim
organem je rozvad s natéivymi rozvadcimi lopatkami, které jsou
ovladany regulénim mechanismem. Obvyklé provedeni turbiny je
vertikalni nebo horizontélni se spirdlou a savkBo nizsi spady je
bézne pouzivané klasické provedeni s kasnou.

Francisovy turbiny se mohou také pouzit jako rak@ns stroje,
tedycerpadlové turbiny.
V obrazku 3.9 je 1 spirdla, 2 horni vyztuzny krigh,dolni
vyztuzny kruh, 4 vyztuzna lopatka, 5 horni lopatkdiruh, 6 dolni
lopatkovy kruh, 7 rozvagti lopatka, 8 viko, 12 @iné kolo.

Obr. 3.9 Za&kladni schéma
Francisovy turbiny

Kaplanova turbinaje pretlakova axialni turbina, vhodna pro malé spadglkévpiitoky. Obizné
kolo bez vijSiho wnce ma obzné lopatky (3 az 10) upe&mé na naboji kola. 2 5 7 8
Naboj ma valcovy tvar &sti kulové plochy. Lopatky jsou n&iéé, ovladané
regul&nim mechanismem uméstym uvni¥ naboje kola. Os&epi lopatek
svira s osou naboje uhel 90°. Plynulé tetd lopatek se provadi za provoz
stroje.

Rozva@dé ma také natdvé lopatky ovladané vlastnim regtdm
mechanismem. Rozvatimize bytieSen jako radialni, axialni nebo diagonalni.

Zména polohy obZznych a rozvagtich lopatek je provata sodasre
zavisle na sab

ObvykléteSeni turbiny je vertikalni nebo horizontalni, py8si nérné
energie se spiralou, r@stji kruhoveho phirezu. 4asta je kolenova savka.

346]

Turbiny menSich vykans horizontalni nebo Sikmou osou jsou kaSnoveé. ', 12
V obrazku 3.10 je 1 spirala, 2 horni vyztuzny kr@hgolni vyztuzny
kruh, 4 vyztuzna lopatka, 5 horni lopatkovy kruhgdd@ni lopatkovy kruh, 7
rozvadici lopatka, 8 viko, 12 a@iné kolo. Obr. 3.10 Zakladni schéma

Kaplanovy turbiny

Dériazova turbinaje pretlakova diagonalni turbina. Tiiqprechod mezi turbinami Francoisovymi
a Kaplanovymi. Lopatky aiZiného kola bez \ijSiho wnce umistné na kuzelovém naboji kola, jsou
nat&ive.

Regul&ni mechanismus &bnych lopatek je uloZzen v naboji
obézného kola a umadaitije plynulou zrmdnu Uhlu nastaveni lopatek za
provozu stroje. Osyepi obéznych lopatek sviraji s osou kola uhel 30° az 60°.
Tento Uhel je zavisly na velikostiamé energie turbiny. Rozv&tise pouziva
bud’ v radialnim nebo diagonalnim ugpdani. Rozvatti lopatky jsou také
nat&ivé, ovladané vlastnim regdl@m mechanismem. Zima polohy
ob¢éznych lopatek je provedenari psouwtasné odpovidajici z&né polohy
rozvadcich lopatek.

Bézné provedeni turbiny je vertikalni se spiralouaaksu. Lze je
pouzit take jako stroje reversibilni, tedy jaleypadlové turbiny.

V obrazku 3.11 je 1 spiréla, 2 horni vyztuzny kr@hjolni vyztuzny
kruh, 4 vyztuznd lopatka, 5 horni lopatkovy kruhddini lopatkovy kruh, 7
rozvadci lopatka, 8 viko, 12 @iné kolo.

Obr. 3.11 Z&kladni schéma
Dériazovy turbiny
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Primoprouda turbinamafteSen pivod vody na turbinu tak, Ze je um&bnprimy natok vody na
turbinu. Kaplanova turbiny je r@jsgjSi piimoprouda turbina. Diky horizontalnimu uspdéni pak Ize
vyuzit i pomérné malé spady. Turbina nema spiralu a savka je puZitna konickd nebo esovit
zahnuta. Podle uspmdani savky se fpmoproudé turbiny &i na S turbiny s dvojitym prohnutim
hydraulického sytému a na kolenové turbiny.

Jediné usrrnéni matoku vody na turbinu je provdmb rozvadcimi lopatkami, které &tSinou
byvaji stavitelné.

T

Zpasoby vyvedeni energie 7 1 2
Z turbiny:

= Hfidel turbiny N g1
prochazi kolenem turbiny ven a TR T | 11
mimo hydraulicky systém je k¥mu
napojen generator. Tento tgwb
vyvedeni ve mozné pouZzit u turbiny
s vertikalni a Sikmouffdeli.

Obr. 3.12 Schéma horizontaliimoproudé Kaplanovy turbiny gitdeli
prochazejici kolenem turbiny

= Vyvedeni energie rotujicihoftidele
je provedeno pomoci pravouhlého kuZzelovéh
pievodu. Tento zjsob vyvedeni energie je velm
efektivni, protozecast gipadreé i cely prevod do
rychla se provede jiz v kuzelovém pravouhlél
pievodu.

Obr. 3.13 Schéma zapojeni turbiny s pravouhlym
prevodem

= Energie rotujiciho tdele turbiny je na generatofepadna za pomocietzu, které
prochazi podgrnymi piliti turbiny.

i - SLUPICE
LAVKA :
— ovy KUS .
FL//'— ' EEENU 15° PREVODOVK A
% GENERATOR

4 OCHRANNY ZVON

adls - - TURBINA

i L /2, | ‘ SAVKA
W /// | \< \ Obr. 3.14 Schémarimoproudé
\t e X M g turbiny s vyvedenim energie

i
RYCHLOU ZAVERNA ' fetézovym fevodem
KLAPKA

|
MONTAZNI BLOK ']

¢ , b
ZAKLADOVY BLOK :| m
'(L

18




4. Technicka specifikace vodniho dila

4.1 Hydrologické ponéry

= Cacovicka elektrarna lezi mace Svita¥

= plocha povodi: profil jez Cacovice A = cca 1131%m
profil Img Bilovice A = 1116,51 ki
profil Gsti do Svratky A = 1146,91 Km

= pramérny dlouhodoby réni pritok (1931 — 1960)
Img Bilovice Q = 5,01 ni.s*
Usti do Svratky @= 5,11 ni.s*
Narist jsou 2% na 30,4 kmPro profil jez Cacovice bude &t priitoki kolem 1% pi naristu
plochy 15 knf od profilu Bilovice nad Svitavou.
nejnowjsi msreni: Q = 5,21 mM.s*

* M - denni pitoky:

Tabulka 1: M-denni fiitoky na Q4 pro MVE Cacovice

M dny 30 90 180 270 330 355 364
Quag [Mm>.s™] 11 5,64 3,6 2,5 1,9 1,52 1,18

Graf 1: Pfitokova Kivka

12 .\
10
7 8 A\
<
B 6 - \\
> \’\0\
2 ~—se
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
dny
= N - leté ptitoky
Tabulka 2: N — leté @itoky
N [let] 1 2 5 10 20 50 100
Q[m’s™ 40 56 85 105,5 1225 154 179

» hydroenergeticky potencial se vyita dle vzorce:
2t

Pl _2=P 8 — H, _,=1000-9,81-5 21-2, 9 =143 22 kW

19



4.2 Parametry elektrarny

Mala vodni elektrarna Cacovice na Svige deriv&ni, nizkotlaka, automaticka, zabudovana
vedle tovarniho (mlynského) objektu, mlynu Caco\sbees mimo provoz). Vodni elektrarna je vybavena
jednou dvojitou Francisovou turbinou s maximalrindsti Qup = 4,5 ni.s*. Odker vody je provadny
z pravého miré konkavniho Behuieky Svitavy do nahonu nad jezeni.km 10,16 MVE pes vtokovy
hradici objekt k MVE a od ni pak odpadnim korytgmtzio Svitavy v.km 9,925.

Jde o velmi staré dilo (osazeni stavajici turbény joku 1926) sestavajicihoézhto casti:

» pevny betonovy jez s vySkou asi 3,2m tk&i prepadu 44,44m s nerovnotiepadovou
korunou a pimérnou fepadovou kétou 209,48 (Bpv) a kapacitéegadu Q = 135 fs™.

» vtokovy objekt na nahonu hrazenymétha devenymi tabulemi 2,75m / 2,15m.

= nahon (derivace) je otéany licholgZznikovy kanal s gkou dna 7 az 10 m s celkovou
délkou asi 755m.

= plovouci norna $ha na vtoku do nahonu

= odpadni koryto: otaeny lichol&Znikovy kanal s $kou dna 5 aZz 7 m, o délce asi 375m
zausény do Svitavy, w. km 9,925 (jezova zdrz malaiiickeho jezu)

Parametry stroje
typ stroje: dvojitd Francisova horizontalni turbina
pramér obézného kola: D = 0,805 m
uzitny spad: H=2,9 m
hitnost turbiny Qax = 4,5 ni.s*, optimalni péitok Qup = 4,13 ni.s?, minimalni
pritok Quin = 2,07 M.s*
* (¢innostn = 80%
» instalovany vykon 75 kW
= ot&ky turbiny n = 120 mif

Parametry strojovnyuspdadani, rozrry, vybaveni)

= strojovna Cacovické vodni elektrarny obsahuje dssorni generator a sagiony regulator
dosahujici asi 120 ks, tedy 75 kWi gpadu H = 2,9m. Generator méa & 590 min' prevod je
realizovan 7mi klinovymietzy.

» souasti strojovny je i jalovy odpad se stavidlem, aokmi jemnymiceslemi vybavenéisticim
strojem (s brodicimietzi)

* (¢innost generatoru a@vodemng = 85%

Maximalni ro¢ni vyroba elektrické energie

K ziskani hodnoty maximalni ¢oi vyroby elektrické energie jgeba znat pitokovou Kivku,
maximalni Qhax @ minimalni Q,i, pratok turbinou, spad H &iinnosti turbinyn a generatoryc.

V pratokové Kivce je teba odeéist hodnotu sagaiho ptoku @, tedy piitoku, ktery je nutné
ponechat técties jez. Dale jeieéba v Kivce zazngit maximalni a minimalni @itok, i s gipoétenym
sananim piatokem.

Qmax = 4,5 mt.s*, Quin = 2,07 mM.s*, H=2,9 myn = 80%,nc = 85%, @ = 0,85 mi.s*

Minimalni pritok fekou potebny pro chod turbiny:
Qmint = Qin + Qs = 2,07 + 0,85 = 2,92 Trs™
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Graf 2: R@ni vyroba elektrické energie stasné Francisovy turbiny
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turbiny se vypadita dle vzorce:

Wy — My

M =M, +

Gy —

= vykon turbiny:

= vykon generatoru sipvodem:

(Q— Q) =180+

» vyrobend elektricka energie
kde h je poet hodin, ktery se stanovi podle¢podni, ve kterych iize turbina pracovat.

270 — 180
25— 346
P @P= Qp.g.H.n [W]
B=P.ne [W]
N P

[Wh,

(2.92 — 3.6) = 236 dni

Tabulka 3: Vypéet racni vyroby el. energie stavajici Francisovy turbiny

M [den] 30 90 180 236

Qua [m3.s7] 11,00 5,64 3,60 2,92
Ows-Qs  [MisT 10,15 4,79 2,75 2,07

Q [m®.sY] 4,50 4,50 2,75 2,07

P [kw] 81,93 81,93 50,07 37,69
Ps [kw] 73,74 73,74 45,06 33,92

h [hod] 720 1440 2160 1344

E [kWh] 53092,66 10618532  97336,55  45588,90
Ec [kWh] 302203,43

Béhem celého gimeérné vodného roku vyrobi vodni elektrarna Cacovice 3@2 MWh elektrické
energie s moznou odchylkou 30%. Vy¢pb je pouze fiblizny kvali zjednoduSujicim fedpokladim.
UvaZujeme staly spad a stalou hodnatimidiosti.

5. Projekéni ndvrh nového usp@adani malé vodni elektrarny Cacovice

Pti navrhu vylepSeni MVE Cacovice odpadéa koritg@ dispozini feSeni, protoZze se vyuziva jiz
vybudovanych stavebniatasti. Ri rekonstrukci jde tedy zejména o modernizaciteghnickécasti. Lze
otekavat, Zze pokud by doSlo kv¢ng stavajici Francisovy turbiny za novou, bylo by ipba
zrekonstruovat fipadré kompletrg presta¥t strojovnu vodni elektrarny.

Pro zjiS&ni priblizného zvySeni vyroby elektrické energie se pieuaavrh nové vodni turbiny,
ktera by nahradila séasnou jiz zastaralou Francisovu turbinu. Nejviginturbinou, ktera by mohla
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turbinu stavajici nahradit je Kaplanovéinpoprouda turbina. Vzhledem k disp&zimu reSeni stavajici
elektrarny lze pouzit turbinu s horizontalmickeli.

Uginnostni charakteristika Kaplanovy turbiny je pdaB-PKT-194 seiémi lopatkami obzného
kola a s nejptSim pamérem 194 mm. Jde o charakteristiku modelu Kaplartavyiny.

K navrhu jsou z charakteristiky turbiny 3-PKT-19%keny hodnoty:
optimalni otéky turbiny nep= 161 3 mift
optimalni ptitok Quiopt= 1,68 n.s*

Volba navrhového pitoku Qq s @ihlédnutim k vlastnostem Kaplanovy turbinyitiZitelnost o
cca 25%, minimalni zpracovatelnyipok 30% z Q):
navrhovy piitok Qy = 6,16 ni.s*
navrhovy spad ki=2,9 m
Spad se pro zjednoduSeni uvazuje jako konstantdnéty skuténého spadu se videhu roku
pohybuji okolo ndvrhové hodnoty, odchylky jsou veinalé.

Volba hodnotyjmenovitého pitoku Q1n:
Qun=1,25.Q=1,25.6,16 =7,7 is*

Priimér obézného kola D:

QJ /
D= .-’F—N = /810 iame13m

Qyopt By 16823

\II

Otéacky ok¥zného kola

_ Mpopty Bw _ 161329

_ 3 -1 .
D 3 2115 tn 211 tmn

-1

Nové hodnoty navrhového jednotkovéhditpku Qi n a ot&ek iy pro dalsi vypéty ziskané
kontrolou navrhového bodu:

Qu 616 3 -1

) = = =2 14m s
1N D’ [H, 1323

_wD 21013 o
N = = = 160.3 run

f
J Hy J2.9

Sanani pritok Q je minimalni hodnota fitoku pres jez, ktera musi byt vzdy zachovana.
Pruitok turbinou Qje vypaiten ze vzorce:

Q=0Q;, D% [Hy  [ms7!]
Celkovy pfitok Q- je soutet sananiho piatoku a pfitoku turbinou.

Qé nnost modelwhy se odéita ze charakteristiky podle hodnoty jmenovitéhitqku Q.
Ucinnost prototypwpe se vypd@ita dle Huttonova vztahu:

.02 0.1
Dpg | Hyy

ﬂhpzl_(l_ﬂhtﬂ}' H
P

Ucinnost generéatoryg je odhadovana pro asynchronni generator 160 k\iéis.
Celkova dinnostyc je soudet (innosti prototypu a generatoru.
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Vykon Pse vyp@itd pomoci vzorce:
P =p.g.Hnc.A,.Q.10° [kW]

Vyrobena energiea M-dni se vypdta dle vzorce:
E = P.M.24 [kWh]

Graf 3: R@ni vyroba elektrické energie navrhované Kaplanowviginy

12
10 1
g | Qmax
g 6
o
4 -
2 | Quin
U T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 401
Tabulka 4: Vypdéet rani vyroby el. energie navrhované Kaplanovy turbiny
Qu Q ma Q min 80% Q 60%Q 40% Q  110% Q
Q: [ms7] 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Q [m3sY] 6,16 7,54 1,73 4,93 3,70 2,46 6,77
Qc [ms7] 7,01 8,39 2,58 5,78 4,55 3,31 7,62
Qu [m3sY] 2,14 2,62 0,6 1,712 1,284 0,856 2,354
N11 [min™] 160,3 160,3 160,3 160,3 160,3 160,3 1608
Nhw [-] 84,4 81 71 85,6 84,3 78 82,7
Nhe [-] 87,70 84,30 74,30 88,90 87,60 81,30 86,00
A, [-] 3,30
ne [-] 93 92 75 90 88 80 94
Nc [-] 81,56 77,55 55,72 80,01 77,08 é5,0 80,84
P [kW] 143 166 27 112 81 46 156
M [dny] 75 63 260 85 125 215 69
E [kWh] 20 557 251 286 29 534 26 888 77 718 98 357 22 413
E. [KWh] 526 753

Béhem celého roku by byla vodni elektrarna Cacoviéamanovou turbinou schopna vyrobit

526,8 MWh elektrické energie.

Porovnani ra'ni vyroby elektrické energie
Pti porovnani vyroby elektrické energie sasné Francisovy turbiny a navrhované Kaplanovy
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témet zdvojnasobi.



Graf 2: Porovnani kmi vyroby elektrické energie
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Ra¢ni vyroba elektrické energie
» stdvajici Francisovou turbinoy£= 302 MWh
* navrhovanou fmoproudou Kaplanovou turbinow£= 526,8 MWh

Pouzitim navrhované turbiny Ize zvysitnd vyrobu elektrické energie o zhruba 225 MWh.
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6. Zawr

V souwasné dobje Cacovicka elektrarna giiunkéni a stale vyuzivana. #Aaeni, které obsahuje
je ale velmi staré a bylo by vhodné jej wymit za no¥jSi. Diky prestavig by se dala vyraznzvysit
vyroba elektrické energie, coz by znamenalo i zmiy§aanini vynosnosti provozu elektrarnytiP
pirestavi jiz existujiciho dila byva velkou vyhodou to, ze ppouzit jiZ vybudovanych staveb, coz snizuje
investini naklady.

Pro zjiSéni priblizného zvySeni vyroby elektrické energie byl pibuavrh nové vodni turbiny,
kterd by nahradila séasnou jiz zastaralou Francisovu turbinu. Bbl@dnuti k velikostem spada
pratoka byla jako nova nahrazujici turbina vybraiarprouda Kaplanova turbina. Vyiem bylo
zjisteno, Ze nywjSi Francisova turbinaie vyrobit v pimérné vodném roce cca 302 MWh elektrické
energie. Nova Kaplanovaimoprouda turbina by byla schopna za stejnych poekwyrobit 527 MWh
elektrické energie za rok. Jde tedy o zvySe#iirgyroby o vice nez 40%.

Rekonstrukce vodni elektrarny je velmi néra zalezitost, z finamiho i z¢asového hlediska.

V piipact Cacovické elektrarny by byléetba krong vymeény stavajici Francisovy turbiny za novou
turbinu opravit i dalSi navazuji¢asti. Vynena turbiny by znamenala rekonstrukdipadré celkovou
piestavbu strojovny. Také by selmycistit v sowtasné dob dosti zaneseny nahon, aby se dostete
zvysil pratok.

Pred z&atkem rekonstrukce je tedy peba vsgadre naplanovat a jednotlivé prace rozlozit do
delSihocasového useku.
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