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ANOTACE

Tato prace priblizuje problematiku navrhovani nizkospadovych elektraren a optimalizaci
navrhu pomoci matematickych modelti proudéni. Na konkrétnim ptikladu lokality Vranov
nad Dyji se vyuziva matematicky model k optimalizaci navrhu drobnych stavebnich tprav
pro vyuziti stavajicich konstrukci pro energetické ucely. Prace se dale zabyva nédvrhem
soustroji pro tuto lokalitu a odhadem energetického potencidlu navrzeného feseni.

ANNOTATION

This thesis focuses on design optimization of low head power plants using computational
fluid dynamics. Micro hydro power plant “Vranov nad Dyji” was used for this study.
Optimization was made with respect of minimized changes in civil structures due to very
limited investment costs. The thesis also deals with the design of water turbine unit for this
site and energetic potential of the proposed solution is estimated.
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1.  Uvob

Cilem prace je navrhnout lepsi vyuziti sanacniho pratoku na obtoku jezu nahonu v obci
Vranov nad Dyji, pfiblizit jeho soucasny stav a navrhnout moznou koncepci jeho vyuziti
pro umisténi malé vodni elektrarny. Diraz je kladen na co nejmensi zasahy do stavajicich
objektli a s tim spojenou minimalizaci nédklada na realizaci.

Prace se zabyva moznostmi Uprav stavajiciho obtoku umisténého na levém biehu pevného
jezu ve Vranove nad Dyji a jeho moznym vyuzitim pro vybudovani nizkospadové MVE.
Obtok byl zfizen pro zajisténi sanitarniho pritoku 1-2m?s. Vlevo vedle této propusti je
voda vedena kratkym deriva¢nim kanalem ke stavajici MVE Vranov 3, z které je odvadéna
byvalym mlynskym nahonem. Nahon usti cca 300 m nize po toku zpét do koryta feky.

Soustroji uvazované¢ MVE je mozné umistit piimo do potrubi obtoku, nebo do odpadni
Sachty. V obou pfipadech bude nutné vtokovy a vytokovy objekt patfi€né neinvazivné
upravit vyvlozkovanim plechem, zkosenim a odstranénim nékterych betonovych hran
objekti, popt. dotvarovanim pomoci vodostavebniho betonu. Pti navrhu téchto Gprav bude
nutné dbat na vhodné hydraulické podminky, zvlasté ve vtokovém objektu a dle zvolené
varianty pfipadné i v objektu vyusténi pod jezem. DalSimi neméné dulezitymi pozadavky
na navrzené feSeni bude jeho proveditelnost a moznost realizace v omezenych prostorech
stavajicich objekta.

2. Matematicky model

2.1. 3D model sou¢asného stava

Na zéklad¢ poskytnutych podkladii a podkladi z mistniho Setfeni byl vytvotfen v programu
Autodesk AutoCAD 2010 3D model soucasného stavu objekt a pfilehlych ¢asti koryta.
Cely model byl pro potfeby matematické analyzy vytvofen v méfitku 1:1. Podrobnost
modelu byla zvolena s ohledem na jeho dalsi vyuziti pro vypocty.

2.2. Tvorba vypocetni sité

K tvorbé vypocetni sité byla pouzita komponenta [CEM CFD, ktera je velice ptehlednym a
funkénim nastrojem pro tento ucel. ICEM CFD umozZiiuyje mnoho pro jiné aplikace
nestandardnich operaci, které vyznamné usnadnuji cely proces tvorby.

Vzhledem k dostupnym vypocetnim kapacitam je zadouci, aby vysledna sit’ neptesahovala
velikost 2 000 000 elementd. Z tohoto divodu je nutné vytvofit sit, ktera bude mit
Vv riznych c¢astech riznou hustotu elementd. Jemné&jsi sit' bude volena v samotném
obtokovém objektu a jeho bezprosttedni blizkosti. HrubSi naopak v koryté nad a
pod objektem, kde se budou vyskytovat minimalni rychlosti vzhledem k piedpokladanym
pratokim.

2.3. Nastaveni vypoc¢tu

Po vygenerovani sit¢ je potieba importovat vytvotfenou vypocetni sit z ICEM CFD
do komponenty ANSYS CFX. Nasledné je nezbytné nastavit vSechny pro vypocet
potiebné parametry. Mezi tyto parametry patii materialové vlastnosti, okrajové podminky,
inicializacni podminky a je nezbytné nastavit parametry pro dvoufazové proudéni.



2.4. Vysledky vypoctu

Jako konvergencni kritérium pro vypocet bylo stanoveno ustdleni pritokti na vtoku a
vytoku z modelu na stejné hodnoté, neliSici se o vice nez jednotky procent. Cely vypocet
probéhl bez problémi a zdarné se ustaloval.

4.000 (m)
]

1.000 3.000

Obrazek 1 - Vysledky vypoctu obtokové objektu soucasny stav

Dalsim dulezitym udajem, ktery bylo potieba zjistit, je kapacita celého obtoku. Kapacita
objektu byla za pomoci matematického modelu stanovena na cca 2.8m%s. Tento idaj byl
ovéfen jednoduchym vypoctem pomoci Bernoulliho rovnice, a potvrdilo se, ze tato
hodnota je realna. Dale byl vypoétem MS Excel proveden odhad chovani této konstrukce
pro rizné prutoky stim, Zze vypoclty byly optimalizovany dle vysledki dosazenych
V matematickém modelu.
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Graf 1 - Pritheh vwkonu
Graf 2 - Pribeh hydraulickych ztrat

Z téchto grafii byl jako nejvhodnéjsi navrhovy pritok pro MVE stanoven pritok 1m?®/s.
Tato hodnota jednak zarucuje pomérné pékny predpoklédany vykon cca 10kW, pii této
hodnoté prutoku jsou jest¢ pomérné nizké hydraulické ztraty a v neposledni fadé tento
pratok odpovida sana¢nimu pritoku, ktery je tteba prevadét do podjezi. Timto bude tedy
zajisténo, ze navrhovana MVE bude po celou dobu provozovana na nominalni vykon.



2.5. Navrh tprav geometrie

Z vysledktt matematického modelu soucasného stavu je ziejmé, ze proudéni v objektech
obtoku neni idedlni. Pro potieby energetického vyuziti t€chto objektii je nezbytné jejich
tvar optimalizovat a zajistit bezproblémové pievadéni navrhového pratoku. Velmi
podstatné je také navrhnout umisténi soustroji.

25.1. Varianta 1

Jednou z moznosti je umistit soustroji do vtokového objektu. Varianta 1 bude tedy
koncipovana tak, ze budou provedeny upravy vtokového objektu, aby se zde dalo umistit
soustroji. Upravy vytokového objektu se pak budou omezovat pouze na co nejméné
ztratové provedeni vody objektem zpét do koryta.

Obrazek 2 - Upravy objektii varianta 1
2.5.2.Varianta 2

Druhou z moznosti je umistit soustroji do vytokového objektu. Varianta 2 bude tedy
koncipovana tak, Ze budou provedeny nezbytné Upravy vtokového objektu, aby zde
vznikly pokud mozno co nejidealngjsi hydraulické podminky. Upravy vytokového objektu
se pak zaméfi na navrh co nejvhodnéjsiho zpisobu navedeni vody na zde umisténé
soustroji.

Obrazek 3 - Upravy objektii varianta 2



2.6. Vysledky vypoctu s tipravami geometrie

2.6.1.Soucasny stav

Model soucasného stavu byl znovu analyzovan pomoci matematického modelu, tentokrat
pii navrhovém pritoku 1m®/s. Tato analyza byla provedena pro lepsi srovnatelnost
vysledkt s vysledky proudéni v ndvrhovych variantach s Gipravami.

Obrazek 4 - Vysledky vypoctu vtokového objektu soucasny stav, Q=1m3ls
Obrdzek 5 - Vysledky vypoctu vytokového objektu soucasny stav, Q=1m®/s, zadni pohled
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2.6.2.Varianta 1

V zéasadg lze fici, ze po hydraulické strance se tato varianta jevi velmi pfiznive. Z hlediska
provedeni vSak neni pfili§ redlnd. Problémem je umisténi vSech potiebnych technologii
do stisnénych prostor vtokového objektu. Dal§i nevyhoda je i nutnost odstranéni
stavajiciho uzavéru a jeho nédhrada jinym, umisténym ve vytokovém objektu.
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Obrdazek 6 - Vysledky vypoctu vtokového objektu varianta 1, Q=1m®/s, pohled ze strany
Obrazek T - Vysledky vypoctu vtokového objektu varianta 1, O=1m®[s, rychlosti

Celkové je tedy mozno shrnout, Ze koncep¢né by takto systém mohl fungovat, ale je zde
velké mnoZstvi komplikaci, které hovoii jasné proti této varianté.

2.6.3.Varianta 2a

Navrzené feSeni spirdly ve vytokové Sachté potvrzuje redlnost konceptu tohoto feSeni.
V zasad¢ lze fici, ze po hydraulické strance se tato varianta jevi dobfe, ale jsou zde
nezbytné dalsi tpravy geometrie. Z hlediska provedeni je tato varianta velmi realné a bude
proto dale optimalizovéna (viz. Varianta 2b).
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Obrazek 8 - Vysledky vypoctu vtokového objektu varianta 2, O=Im?/s, pohled ze strany
Obrdzek 9 - Vysledky vypoctu vytokového objektu varianta 2, Q=1m®/s, rychlosti

2.6.4.Varianta 2b

Model Uprav objektli pro variantu 2 byl po prozkouméni vysledki simulace proudéni
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Obrdzek 10 - Upravy objektii varianta 2b
Obrazek 11 - Soustroji ve vytokovém objektu varianty 2b

Po provedeni vSech potiebnych tkond a nastaveni byl model s upravami geometrie
varianty 2b podroben matematické analyze. Pfi navrhovém pritoku 1m%/s byla sledovana
vhodnost navrzenych tprav provedenych na geometrii a bylo vyhodnoceno, zda bylo
dosazeno pozadovanych zlepSeni.
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Obrazek 12 - Vysledky vypoctu vtokového objektu varianta 2b, Q=1m®ls, pohled ze strany
Obrdazek 13 - Vysledky vypoctu vytokového objektu varianta 2b, Q=1m3/s

Navrzené teSeni spirdly ve vytokové Sachté jiz nevykazuje problém s tvofenim dvou
uplavt jako ve varianté 2a.

Jak jiz bylo dfive zminéno, z hlediska provedeni je tato varianta velmi realna.
Do vtokového objektu bude potfeba umistit hrubé a jemné cesle s automatickym
shrabovakem, a ke shrabovaku pfislusejici Zlab na shrabky. Upravy geometrie by se
provedly v dnové ¢asti dobetonovanim a nad horni usmériiovaci $tit z oceli by se umistil



zlab na shrabky. Ve vytokovém objektu by se dolni ¢ast spiraly a ukotveni samotného
soustroji provedlo betonazi, horni ¢ast spiraly by se vyrobila z oceli. To by umoznilo velice
dobrou pfistupnost pro montaz soustroji a i pripadna udrzba nebo opravy by byly relativné
pohodIné. Dalsi vyhoda je 1 dfive zmiflovana moznost ponechani stavajiciho uzavéru a
jeho vyuziti jako provozniho uzavéru turbiny.

Celkové je tedy mozno shrnout, Ze koncepcné by tento systém velmi dobte fungoval a jevi
se velmi slibn€ 1 po konstrukéni a provozni strance. Naklady na vybudovani a na udrzbu
tohoto systému by se mély dat udrzet ve velmi rozumnych mezich.

2.7. Srovnani navrhovych variant a souc¢asného stavu

Pro lepsi moznost srovnani byly z dat, vypocitanych matematickym modelem, vytvoreny
¢ary energie jednotlivych variant. V geometrii objekti bylo pro tento ucel ureno 6 fezu,
Vv kterych byly z programu ANSY'S ziskany potiebné informace.
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Obrazek 14 - Schéma umistent rezu konstrukct pro vypocet cary energie
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Graf 3 - Cary energie jednotlivych variant
Celkové lze variantu 2b vyhodnotit jako nejidealné;si.
3. NAVRH SOUSTROJi PRO MVE

Po zvoleni nejvhodnéj§i varianty Uprav a umisténi soustroji je zapotiebi navrhnout
komponenty pro soustroji samotné. Bude pouzito turbiny S ponofenym generatorem. Tento
koncept byl vybran z divodu co nejsnadnéjSiho provedeni celého zatizeni a zaroven fesi



problémy s mistem, jelikoz umisténi klasického generdtoru by vyzadovalo suchou
strojovnu.

3.1. Navrhové parametry soustroji

Jak jiz bylo zminéno, bude se hledat ponorny generator s vhodnymi otackami. Otacky
generatoru budou muset vyhovét pozadavkim tak, aby bylo dosaZeno ideélni velikosti
ob&zného kola pro zpracovani navrhového priitoku 1m?/s p¥i spadu okolo 1,5 m, a zaroveii
musi splnit podminky rychlobéznosti stroje. Dalsimi dualezitymi parametry jsou cena
zafizeni, vhodny vykon, v tomto piipad¢ idedln€ mezi 10 - 15kW a také nutnost, aby bylo
zafizeni mozné montovat pod thlem a nikoliv jen ve vodorovné pozici.

Jelikoz bude potieba zafizeni pomalobézné a ceny generatord s vyS$im poctem polovych
para jsou drahé, bude se pravdépodobné jednat o generator s pievodovkou. Pro tento ucel
se ukdzalo, ze by mohlo byt vhodné pouzit ponorné piimoproudé ¢erpadlo nebo ponorné
michadlo v reverznim rezimu.

Po provedeni reSerSe na trhu béZzné dostupnych zatfizeni byl vytvofen seznam zafizeni,
z kterych byl dale vyhledavan vhodny stroj pro potiebu této elektrarny. [1] [2]

Jako pozadavek pro vybér ztohoto seznamu bylo stanoveno, ze zafizeni by mélo mit
vykon mezi 10-15kW, mélo by mit mémé otacky okolo 200 min a ob&zné kolo by mélo
mit pramér okolo 0,7 m. Tato kritéria zredukovala pocet vhodnych zafizeni na 4 varianty
od vyrobct EISELE a ABS.

Tabulka 1 - Vhodné stroje

IMichadlo Motor Turbina Q= 1 m3/s
H= 1.50 m
vykon otacky otacky mérné pramér | jednotkovy | jednotkové
vyrobce | oznaceni otacky | vaha | oznaceni | hiidel | otdcky | generator| htidel |otackyng| kola Dk | pratok Q1.1 | otacky ni.1
[min~-1] | [kg] [kW] [ [minA-1] ] [minA-1] | [minA-1] | [min?-1] Dk [m] [m3/s] [minA-1]

ABS XRW 900 238 260 | PA110/4 11 1428 1572 262 193 0.7 1.67 150
ABS XRW 900 238 295 | PA150/4 15 1428 1572 262 193 0.7 1.67 150
EISELE | GTWS 1540 240 260 X 11 1460 1540 253 187 0.7 1.67 145
EISELE | GTWS 204 240 260 X 15 1460 1540 253 187 0.7 1.67 145

JelikoZ u vyrobce ABS nebylo moZné ziskat podrobnéjsi informace o produktu, neni
mozné dolozit, zda spliiuje vSechny pozadované parametry a K dispozici neni ani cenové
srovnani s konkurenci.

Vyrobce EISELE poskytl vSechny potfebné podklady, z kterych bylo zjisténo, Ze jejich
produkt je montovatelny do sklonu 15 °, coZz je dostate¢na hodnota pro tuto aplikaci.
Jelikoz je toto zafizeni urCeno pro trvaly provoz jako michadlo kejdy, méla by byt jeho
odolnost dostatecna. Cena se u obou provedeni pohybuje okolo 5500 €. Jelikoz mezi
obéma zafizenimi je minimalni cenovy rozdil a vaha i rozméry jsou totozné, bylo by
vhodné pouzit siln€jsi variantu GTWS 204. Soucasti tohoto zafizeni budou dimenzované
na vétsi sily, a tim by se méla prodlouzit Zivotnost stroje.



4, VYPOCET HYDROENERGETICKEHO POTENCIALU A ZHODNOCENI INVESTICE
4.1. Vypocet hydroenergetického potencialu

Tabulka 2 - Hydroenergeticky potencidl

H bruto 1.6 m hydraulicke ztraty

Q 1 m3/s hrubé cesle 0.005 m

n turbina 0.83 - jemné Cesle 0.030 m

n generator 0.85 - dle Ansys 0.022 m

wykup dle ERU 3.23 K&/kWh suma H ztraty 0.056 m
H ztraty rel. 3.5%

H netto 1.544 m

P 10.68 kW

provozni doba 7920 hod/rok

ro¢nivyroba 84 609 kWh/rok

ro¢nivynos 273 286 K&/rok

provozni naklady 23 000 K&/rok

Cisty vynos pred zdanénim 250 286 Kc/rok

Vypocitany roc¢ni vynos je spocitan za ptedpokladu soucasné vykupni ceny dle
energetického regula¢niho Gfadu pro MVE v novych lokalitach. [15] Naklady na provoz
MVE byly odhadnuty na 23 000 K¢&/rok, jelikoz se bude v podstaté jednat o rozsifeni
stavajici MVE Vranov 3 o jedno soustroji a tudiz naroky na obsluhu nebudou dramaticky
navySeny. Pfedpokladany Cisty vynos se da tedy piedpokladat okolo 250 000 K¢&/rok.

4.2. Zhodnoceni investice

V této kapitole bude zhodnocena navratnost investice do navrhované MVE. Za timto
ucelem bude stanoven piedb&zny rozpocet stavby a odhadnuta cena polozek potfebnych
k realizaci tohoto projektu.

Cena realizace celého projektu by se méla pohybovat okolo 2 000 000 K¢ bez DPH.
Odhadovany ¢isty ro¢ni vynos byl stanoven na cca 250 000 K¢. Z toho vyplyva, Ze prosta doba
navratnosti je 8 let.

Lepsi vypovidajici hodnotu vSak ma vypocet redlné doby navratnosti. Pii uvazovani 4,25 %
diskontni miry, vychazi redlna doba navratnosti 10 let, coZ je také jeSt€ hrani¢né inosna
hodnota.

Pro dokresleni ptfedstavy o finan¢ni rozvaze tohoto projektu byla vypoctena ¢ista soucasna
hodnota projektu. Pii ptedpokladu zivotnosti dila 30 let a stejné diskontni miry jako
pro vypocet redlné doby navratnosti, se cista soucCasnd hodnota dostava na cca
2 200 000 K¢. Tento vysledek taktéZ poukazuje na hrani¢ni vyhodnost této investice.
Vynos tohoto projektu je srovnatelny s béznym vyuzitim aktiv na penéznich trzich.

Z ekologického hlediska ovSem tento projekt predstavuje model vyuziti ¢isté vodni energie
Vv lokalitach, které doposud nebyly nikdy vyuzivany.



5. ZAVER

Pomoci matematického modelu byly nasimulovany podminky proudéni ve stavajicich
konstrukcich. Byla zjiSténa nejproblematictéjsi mista, zpiisobujici nejvyrazn€jsi zhorseni
proudéni v téchto objektech. Také byla zjisténa maximalni kapacita obtoku.

Na zéklad¢ ziskanych dat byl stanoven navrhovy pritok pro planovanou vodni elektrarnu a
byly piedstaveny dvé varianty uprav objektti pro umisténi MVE. Tyto navrhové varianty
byly také podrobeny matematické analyze.

Vysledna verze Upravy (varianta 2b), vykazovala velmi dobré proudové podminky. Jeji
technicka proveditelnost je také velmi realisticka. Pti porovnani vysledkl z matematického
modelu také vykazovala nejnizsi aroven hydraulickych ztrat. Z hlubsi analyzy vysledkt
také vyplynulo, ze nckteré upravy geometrie nepiinaseji vyraznéjsi zlepSeni, a
ve vysledném navrhu od nich bylo kviili minimalizaci nékladii na realizaci upusténo.

Dalsim krokem bylo najit vhodné soustroji pro navrhovanou MVE. Za timto G¢elem byl
vytvoren seznam bézn¢ dostupnych zatizeni, kterd by mohla vyhovovat vS§em pozadavkim.
Jako nejvhodnéjsi zafizeni se ukdzalo ponorné michadlo kejdy od vyrobce EISELE, které
by bylo pro MVE vyuzito v reverznim rezimu jako generator s ptevodovkou.

Nasledoval ndvrh umisténi vSech potiebnych technologii pro bezproblémovy provoz MVE
do stisnénych prostor stavajicich objekti. Byl predstaven névrh usporadani vsech
pottebnych prvkil do hydraulicky optimalizovanych stavajicich objekta.

Jako dalsi krok byl stanoven piedbézny odhad nédkladti na realizaci celého zadméru.
Celkova ¢astka na realizaci tohoto projektu se vy$plhala na 2 002 930 K¢ bez DPH. Z toho
vyplyva prosta doba navratnosti pro tento projekt 8 let. Jedna se tedy o velmi krajné
pfijatelnou investici. Dal§im faktorem hovoticim proti tomuto projektu je fakt, Ze naklady
na jeho realizaci se mohou oproti teoretickému odhadu jesté vyrazné navysit, jelikoz
pfi jeho realizaci se muzZe objevit mnoho dal$ich problému, jejichZ feSeni by si vyzadalo
dalsi investice.

V ptipad€é vyuZiti sanacniho pritoku ve Vranov€ nad Dyji se diky matematickému
modelovani prokazalo, Ze tento zamér je minimalné po hydrotechnické strance
realizovatelny. Byl piedstaven fungujici koncept MVE umistény ve zdanlivé bezvychodné
stisnéném prostoru stavajicich objektl, ktery jen minimalné zasahuje do konstrukce téchto
stavajicich objektii. Je zde zajisténa i velmi dobra ptistupnost vSech prvkl pro udrzbu a
servis a celé dilo je skryto pod Grovni terénu, takze nebude nikterak narusovat soucasny
vzhled mista.

Zaveérem lze fici, Ze na projektu této MVE se ukdzalo, Ze 3D matematickd analyza
predstavuje velice mocny nastroj pro navrhovani a optimalizaci vodnich konstrukei. Diky
vystuptim z matematického modelu 1ze efektivné navrhovat Gpravy konstrukei pro jejich
idealni hydraulické ptsobeni i v mistech, kde by se jinak jen velmi té¢Zko dala odhadovat
jejich realna vhodnost. Je to také vhodna metoda jak ovéfit, zda ma vibec vyznam se
danym problémem dale zabyvat a rozvijet ho, nebo se dan¢ho konceptu radéji vzdat.



6. Piilohy
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