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Anotace

Tato prace SOC se zabyvé problematikou malych vodnich elektraren s hlavnim zamé&fenim na
ptipadovou studii MVE Podébrady. V teoretické ¢asti jsou popsany zdroje vodni energie,
princip fungovani a zékladni typy vodnich turbin. Prakticka ¢ast mapuje historii, technicky a
architektonicky vyznam MVE Pod¢brady, kterd je chranéna jako néarodni kulturni pamaétka.
Hlavnim cilem prace je analyza nédvrhii na rekonstrukci a modernizaci elektrarny, ke které doslo
po havarii v roce 2006, a vyhodnoceni skute¢n¢ provedenych tprav z let 2009 az 2013. Prace
na zaklad¢ realnych dat o dodavkach elektiiny a investicnich nakladech prokazuje, Ze zvolené
feSeni bylo spravné, ekonomicky vyhodné a zaroven uspésné zachovalo pivodni historickou
technologii strojovny.
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Annotation

This SOC thesis addresses the issue of small hydroelectric power plants, with a primary focus
on a case study of the Podébrady Small Hydroelectric Power Plant. The theoretical section
describes sources of hydroelectric power, the operating principles, and the basic types of water
turbines. The practical section traces the history and examines the technical and architectural
significance of the Podébrady Small Hydroelectric Power Plant, which is protected as a national
cultural monument. The main objective of the project is to analyze proposals for the
reconstruction and modernization of the power plant following the accident in 2006, and to
evaluate the modifications carried out between 2009 and 2013. Based on actual data on
electricity supply and investment costs, the thesis demonstrates that the chosen solution was
correct, economically advantageous, and successfully preserved the original historical
technology of the powerhouse.
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Pouzita oznaceni

MVE = malé vodni elektrarna

uVE = mikro vodni elektrarna (mikroelektrarna)
OZE = obnovitelné zdroje elektiiny
ERU = energeticky regula¢ni ufad
TG = turbogenerator (soustroji)
VN = vysoké napéti

NN = nizké napéti

H = vyskovy rozdil hladin, [m]

Q = pratok, [m3s™']

P =vykon [W]

p = hustota [kg'm~]

g = tihové zrychleni [m-s?]

K = ucinnost



Uvod

Téma mé stiedoskolské odborné ¢innosti je ,,Malé vodni elektrarny — ptipadova studie MVE
Podébrady*. Toto téma jsem si vybral, protoze bych rad popsal malou vodni elektrarnu
Podébrady a zaroven zanalyzoval jeji rekonstrukci a modernizaci a zvazil, zda by bylo lepsi
zvolit jind mozna feSeni na jeji zrealizovani. Téma malych vodnich elektraren mé zajima a rad
bych se dozvédél nové informace z této oblasti pii psani SOC. Vzhledem k tomu, Ze bydlim ve
vodnim mlyné€ s mikro vodni elektrarnou, ktery diive vyuzival vodni energii k pohonu mlyna a
pozdé&ji 1 k vyrobé elektiiny pro vetfejné osvétleni a pro domécnosti, mam jiz urcité zakladni
znalosti a osobni vztah k tomuto tématu. Vérim, ze tyto predpoklady mi umozni zabyvat se
tématem hloubé&ji a efektivnéji. Tento fakt byl také jednim z diivodu, pro¢ jsem si pravé toto
téma vybral.

V uvodu své prace se budu vénovat obecnému popisu malych vodnich elektraren, jejich
principu fungovani a hlavnim soucastem. Nasledné¢ popiSu rizné typy vodnich turbin, se
kterymi budu pracovat v praktické ¢asti své prace. Hlavni ¢ast SOC se pak zaméii na MVE
Podébrady, kterou jsem si vybral nejen z technického hlediska, ale také z divodu jeji
architektonické a historické hodnoty. Tato elektrarna je jednou z mala vodnich elektraren, které
jsou oznaceny jako narodni kulturni pamatka, coz jeji studium c¢ini jesté zajimavéjSim.

V praktické casti své prace se budu vénovat popisu MVE Podébrady z technického,
architektonického a historického hlediska. Dale se zamétim na jednu studii a energeticky audit,
které byly vytvofeny na zaklad¢ vyskytu havarijniho stavu na jednom ze soustroji elektrarny.
Tyto materialy popisuji moznosti rekonstrukce a modernizace celé elektrarny s cilem zvySeni
ucinnosti vyrobniho zafizeni. S odstupem ¢asu 13 let pfijimdm vyzvu od majitelt elektrarny a
na zakladé téchto materialii pak vyhodnotim, zda majitelé elektrarny zvolili nejlepsi mozné
feSeni na rekonstrukci a modernizaci elektrarny, ¢i nikoliv a proc.



1 Vyuziti vodni energie

1.1 Zdroje energie

vvvvvv

vvvvvv

energie vzdy byly a jsou fosilni paliva. Vytézitelné zasoby uhli, ropy a zemniho plynu, které
jsou nejcastéji pouzivanymi zdroji energie, jsou odhadem dostacujici pouze na nadchazejici
desitky, mozna stovky let pii stalé spotiebe.

Mezi dalsi zdroje energie patii jaderna energie. Jaderna energie zacala byt vyuzivana lidstvem
teprve v minulém stoleti. Vyhodou tohoto zdroje energie je, ze jeho zasoby jsou téméft
nevycerpatelné, diky své vysoké energetické hustoté a vysokym zasobam.

Neobnovitelné zdroje energie predstavuji pro lidstvo nejvyznamnégjs$i limitujici faktor,
zpomalujici tempo rozvoje, ktery souvisi s ekologickymi problémy, a to zejména s velkou
produkci odpadi, jeZ je nemozné odstranit bez nasledkil. Proto se spolecnost zamétuje hlavné
na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie s nevycerpatelnymi zdroji pfirodni energie, mezi
které patii vétrna energie, energie vody a energie slune¢niho zafeni. Tyto zdroje energie se sami

obnovuji a nemaji zadny negativni dopad na zivotni prostiedi. Z téchto zdrojl je vodni energie
prozkoumana nejvice. !

1.2 Vodni energie

Hned po zvifeci energii (mechanicka energie ziskana z prace zvifat) byla vodni energie jednou
z prvnich, kterou dokazal ¢loveék pouzit a pfeménit na mechanickou praci. Je to praveé jeden
z nevycerpatelnych zdroji pfirodni energie.?

V CSSR vroce 1979 bylo skutedné vyuziti vodni energie 32,8 %, coZ bylo v porovnani
s ostatnimi evropskymi staty relativné nizké. Proto v roce 1979 doslo v CSSR k piehodnoceni
technicky vyuZitelného hydroenergetického potencidlu vodnich tokil a zamé&fili se na vyuZiti
vodni energie v malych vodnich elektrarnach a mikrozdrojich (elektrarny do 10 MW a do 35
kW), kde bylo vyuziti nejvice realizovatelné.!

wrw

Ceské zemé v minulosti vzdy patfili v Evropé mezi primyslovou $pi¢ku a diky rozsifeni
vodnich elektraren — zejména MVE a pVE, sehraly dtlezitou roli pii pohonu primyslovych
podnikti a mistnich provozi.

' BEDNAR, Josef. Malé vodni elektrdrny 2 turbiny. 1989. Spalena 51, 113 02 Praha 1: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1989.

2 LAIKA, Viktor. Abeceda malych vodnich pohonii [online]. Dostupné z: https://mve.energetika.cz/. [cit. 2025-10-4].



https://mve.energetika.cz/

Zivotni styl v minulosti se vyrazné liSil od toho soucasného. S rozvojem spole¢nosti,
hospodafstvi a femesel vznikalo stdle vice provozoven a zafizeni, kde byla vyuzivana vodni
energie napiiklad k pohonu mlynd, pil, hamrti a mnoho dal$ich.

Od pocatku vyuzivani vodni energie az po zfizeni tfifdzové celostatni elektrické sité¢ byla vodni
energie primarné vyuzivana pro ptimé mechanické pohony strojii a zafizeni tzn., Ze energie
z vody byla pfenesena pfimo na strojni zatizeni bez pfemény na jinou formu energie, jako je
elektfina. Pokud nebyl vykon vodniho motoru dostateény, anebo byly suché podminky a
nedostatek vody, tak byly kvili zabezpeceni provozu podporovany jinymi zdroji hnaci sily.
S naslednym vynalezem dynama a pozd¢ji i alternatoru se situace vyrazn¢ zménila. Nejdiive
byla elektricka energie vyuzivana pouze pro osvétleni, ale pozdé€ji po rozsiteni elektrickych siti
se elektricka energie stala hlavni hnaci silou celého primyslu. Timto skoncily ptvodni
transmisni pohony a vodni energie se zacala pouZivat hlavné k vyrobé elektrické energie.

V poslednich letech se vodni elektrarny podilely na celkové hrubé vyrobé elekttiny v Ceské
republice piiblizn€ 2,5 %, coz ptredstavuje zhruba 20 % podil mezi OZE. MVE zaujimaji v
ramci celé CR podil asi 1,5 % na celkové vyrobé elekttiny a pfiblizné 11 % mezi obnovitelnymi
zdroji.?

Malé vodni elektrarny

Vyuzivani energie z vody patii k nejstarSim zptisoblim ziskavani energie viibec. Na zacatku
existovalo pouze obyc¢ejné vodni kolo, se kterym si lidé hodné ulehcovali praci a dokazali
prevést energii vody na jinou mechanickou kinetickou energii. Az ve 20. stoleti zacal velky
rozvoj ziskavani energie z obnovitelnych zdrojt. Strojiim, pomoci kterych ziskavali elektrickou
energii z vody se fika vodni elektrarny.

Vodni elektrarny funguji na principu pfemény potencialni nebo kinetické energie vody v tocich
na jinou formu energie. MnoZstvi ziskané energie zavisi na rychlosti proudéni a vySkovém
spadu toku. Energie vodniho toku je totiz urcena souc¢inem téchto dvou veli¢in:

- VyuzZitelny spad (H)
- Pritok (Q)

Zatimco prutok je proménna veli¢ina, ktera se do urcité miry méni podle pocasi, spad toku lze
povazovat za konstantni hodnotu ur¢enou tvarem terénu. Obé¢ tyto veliCiny jsou velmi diilezité
a zavisi na sob¢. Jsou ovlivnéné mistnimi podminkami a je zcela logické, kdy je kterd vySsi. Na
horach a na vyso€iné€ bude relativné snadné ziskat velky spad, ktery mize zvysit vykon turbiny
1 smenSim pritokem. Naopak v niZinach bude jednodussi ziskat vodnaty tok s velkym
pritokem, ale zase je skoro nemozné zajistit zde velky spad. U vodnich dél je nejlepsi najit
lokalitu s moZna co nejvétsSim spadem, ¢imZ se snizi 1 mnozstvi vody, které¢ by bylo tieba
nashromdzdit. Pokud je to tedy mozné, voli se lokality na vystavbu vodnich elektraren
v blizkosti terénnich nerovnosti, kde tok vody rychleji klesa. Pfed mistem, kde zacne tfeka

3 STIPSKY, Pavel. Malé vodni elektrdrny (MVE) v CR. Praha: SPVEZ, 2024.
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prudceji klesat je odbér vody a po prachodu turbinou se voda vraci zpét do toku pod timto

mistem. Toto je idedlni feseni, které usetti mnoho metrt pipadného ndhonu se stejnym spadem.
2456

2.1 Druhy a rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny 1ze rozdélit podle rtiznych hledisek do nékolika kategorii. Nejcastéji se
rozliSuji podle stavebniho usporadani, zptisobu vyuziti a nakladani s vodou nebo na zaklad¢
velikosti instalovaného vykonu turbiny. Kazdé z téchto kritérii napoméaha 1épe porozumét
¢innosti, principu a ucelu daného typu elektrarny.

2.1.1 Rozdéleni podle zpiisobu prenosu energie

e Rovnotlaké turbiny
» U téchto turbin se tlak vody pfi jejim prichodu turbinou neméni. K vyrobé
energie se tak pouziva pouze kinetickd energie proudici vody. Tento typ se
oznacuje jako akéni turbiny
e Pretlakové turbiny
» U téchto turbin je tlak vody pfed obéznym kolem vys$i nez za nim, takze se
kromé kinetické energie vyuziva také ¢ast tlakové energie vody. Tento typ turbin
se nazyva reakéni

2.1.2 Rozdéleni podle vyuziti vodniho toku

e Pruto¢né elektrarny — nezadrzuji vodu
o Derivacni elektrarny
o Jezové elektrarny
e Akumulacni elektrarny — zadrzuji vodu v nadrzi (ptehrad¢)
o Prehradni vodni elektrarny
o Prehradni derivacni elektrarny
e Precerpavaci elektrarny
e Slapové neboli prilivové elektrarny

2.1.3 Rozdéleni podle spadu (H)

e Nizkotlaké — spady do 20 m
e Stredotlaké — spady od 20 m do 100 m
e Vysokotlaké — spady nad 100 m

4 OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni

5 HW.CZ. Ridici systém malé vodni elektrarny Pod&brady. In: Automatizace.HW.cz [online]. 13. 12. 2006 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/clanek/2006121301
¢ CEZ. Sama voda. In: Svét energie [online]. [cit. 2025-10-5]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/energetika-ctive/vodni-elektrarny/sama-

voda
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2.1.4 Rozdéleni podle instalovaného vykonu turbiny

e Velké elektrarny — vykon nad 200 MW
e Stiedni elektrarny — vykon od 100 MW do 200 MW
e Malé¢ elektrarny (MVE) — vykon do 10 MW
o Pramyslové — vykon od 60 kW do 10 MW
= Veriejné — vykon od 100 kW do 10 MW
= Zavodni — vykon od 60 kW do 100 kW
o Drobné — vykon do 60 kW
* Minielektrarny — vykon od 35 kW do 60 kW
= Mikrozdroje — vykon od 2 kW do 35 kW
*  Mobilni zdroje — vykon do 2 kW 7 8°

2.2 Princip fungovani MVE

Ptitékajici voda predava turbiné svou potencialni a kinetickou energii, ¢imz zpisobuje otaceni
obézného kola turbiny. Turbina je spojena spole¢nou htideli s generdtorem a rotacni energie
turbiny se v generatoru pfeménuje na elektrickou energii pomoci principu elektromagnetické
indukce. Spole¢né turbina a generator tvoii tzv. turbogenerator.

Ve vodnich elektrarndch se energie vodnich tokli vyuziva prostiednictvim potencidlni a
kinetické energie vody.

Potencialni energie vznika plsobenim gravitace a zavisi na spadu vody, tedy na vyskovém
rozdilu hladin pied a za turbinou. Kineticka energie je pfimo imérna druhé mocniné rychlosti
proudéni vody v toku. Obé& tyto slozky energie umoznuji turbing vykonat mechanickou praci,
ktera je nasledné pfeménéna na energii elektrickou.

"BEDNAR, Josef. Malé vodni elektrdarny 2 turbiny. 1989. Spalena 51, 113 02 Praha 1: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1989.

8 HW.CZ. Ridici systém malé vodni elektrarny Pod&brady. In: Automatizace.HW.cz [online]. 13. 12. 2006 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/clanek/2006121301

® OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni
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Pro vypocet vykonu turbiny se pouziva vzorec zavisly na velikosti spadu, pritoku vody
turbinou a jeji i¢innosti.

P=p-Q-g-H-u[W]

p znaéi hustotu vody [1000 kg-m™], O pritok [I/s], g tthové zrychleni [m-s], H spad [m]

a y uéinnost turbiny 10 11 12

Obrazek 1: Voda jako zdroj energie

Zdroj: CEZ, 2025

3 Typy vodnich turbin

Je mnoho typt vodnich turbin, avSak existuje pouze n€kolik zakladnich typa turbin a od nich
se riznymi Upravami odvijeji konkrétni specifické typy. Mezi zakladni druhy turbin, které jsou
zaroven nejvice pouzivané patii:

3.1.1 Francisova turbina

Francisova turbina byla poprvé sestrojena v roce 1849 a je nejdéle pouzivanym typem
modernich vodnich turbin. Jeji konstrukce vychazi z teoretickych principti popsanych
matematikem Leonardem Eulerem a diky své Uc¢innosti a spolehlivosti je vyuZivana dodnes.
VyuZziva se hlavné€ na stfednich a vysSich spadech a pritocich, ale je mozné ji nalézt i na
mensich spadech a pritocich, protoze je jednodusi a levnéjsi na vyrobu. Dfive byla pravé
z téchto divodi postavena i1 na takovych mistech. Rozdéluje se na dvé varianty podle ulozeni
hiidele — vertikalni a horizontalni.

1 OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni

"' HW.CZ. Ridici systém malé vodni elektrarny Podébrady. In: Automatizace.HW.cz [online]. 13. 12. 2006 [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/clanek/2006121301

2 CESKA ENERGETICKA AGENTURA. Vodni elektrarny. In: Informacni portdl [online]. [cit. 2025-10-5]. Dostupné z:
https://www.informacni-portal.cz/clanek/vodni-elektrarny#article-top
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Francisova turbina patfi mezi reak¢ni pretlakové turbiny, coz znamena, ze tlak pracovni
kapaliny se méni pfi prichodu strojem. Pfitom voda pieddva svou energii obéznému kolu. Pro
udrzovani spravného sméru vody slouzi rozvadéci lopatky, které zaroven umoziuji regulaci
vykonu turbiny.

Rotor turbiny je umistén mezi vysokotlakym ptivodem a nizkotlakou savkou (obvykle v paté
piehrady). Vstupni potrubi se smérem k turbiné postupné zuzuje, aby se zvysila rychlost vody.
Pomoci rozvéadécich lopatek je voda smérovana na lopatky obézného kola tak, aby se
minimalizovaly ztraty (vifeni a narazy vody na lopatky) a dosahlo se maximalni u¢innosti.

Pti priachodu vody rotorem se jeji rotacni rychlost zmensuje a zaroven odevzdava svou energii
rotoru. Tento proces spole¢né s plisobenim vysokého tlaku vody, zajiStuje vysokou ucinnost
turbiny. Vystupni zafizeni turbiny (savka) je tvarovano tak, aby rychlost vystupni vody byla co

nejmensi, coz také pfispiva k G¢innosti turbiny. '3 14

rozvadéci lopatk
regulaéni kauh
ohéiné kolo
cistici oivor

Q mazaci potrubi
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pivks
&tit furbin:

odioloovy kanalek

Obrazek 2: Schéma francisovy turbiny

Zdroj: Laika, 2025

3.1.2 Kaplanova turbina

Kaplanovu turbinu navrhl a patentoval brnénsky profesor Viktor Kaplan (1876—1934). Prvni
prototyp vyrobila firma Ignac Storek v roce 1919 a dosahoval vysoké mechanické u¢innosti (az
86 %). Druhy prototyp turbiny byl zkouSen pravé v Podébradech, kde se ale projevila kavitace

13 STUDENIK, Jiii a SVITAVKSY, Michal. Energie vétru, vody, biomasy. [Online]. Code Creator, 2016. ISBN 978-80-88058-06-9. Dostupné
z: https://publi.cz/books/90/Cover.html?lang=en&b=n5m47. [cit. 2025-10-25].

4 OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-25]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni
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(nadmérné opotiebeni lopatek). Tento problém vyfteSily az Kaplanovy zéci. Tento typ turbiny
se stal nejvyznamnéjSim ve velkych vodnich elektrarndch po celém svété. Prilomem
Kaplanovy turbiny byla v té dobé nejvétsi turbina na svété ve Svédském Jlla Edet v roce 1925.

Kaplanova turbina je reakéni pretlakova axialni turbina a dokaze velmi dobie regulovat. To ji
déla vhodnou pro mista, kde neni staly pritok nebo spad. Na rozdil od Francisovy turbiny ma
méné lopatek na obéZzném i rozvadécim kole, ma jiny tvar, a hlavné vétsi moznost regulace
naklonu lopatek obé&zného i rozvadéciho kola. Diky moznosti regulace nadklonu i obézného kola
dosahuje turbina vysoké ucCinnosti v Sirokém pasmu pritoki, ale je narocnéjsi a drazsi na
vyrobu. Kaplanovy turbiny se pouzivaji zejména pii velkych pritocich a malych spadech, které
nejsou konstantni.

Obézné lopatky jsou natacivé upevnény v naboji kola, ktery ma vhodny hydrodynamicky tvar.
Nataceni lopatek se provadi plynule za provozu pomoci regula¢niho mechanismu v naboji kola.
Rozvadéci lopatky jsou také natacivé a jejich pohyb je synchronizovan s obéznym kolem.

U turbin s vétSim vykonem se pouziva vertikalni provedeni. Turbiny s men§im vykonem mohou

byt horizontalni nebo s mirn& $ikmou osou rotoru. '° 16
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Obrazek 3: Schéma kaplanovy turbiny

Zdroj: Laika, 2025

15 STUDENIK, Jiti a SVITAVKSY, Michal. Energie vétru, vody, biomasy. [Online]. Code Creator, 2016. ISBN 978-80-88058-06-9. Dostupné
z: https://publi.cz/books/90/Cover.html?lang=en&b=n5m47. [cit. 2025-10-25].
16 OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-25]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni
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3.1.3 Peltonova turbina

Peltonovu turbinu vynalezl Ameri¢an Lester Allan Pelton (1829-1908). Inspiraci nasel, kdyz
studoval dilni zatizeni v obdobi Kalifornské zlaté horecky. Prvni Peltonovo obézné kolo bylo
instalovano v roce 1878 v Mayflower Mine ve stat¢ Nevada.

Peltonova turbina je nejefektivnéjsi pfi vysokém tlaku ptivodni vody, protoze voda je prakticky
nestlacitelna a témet veSkera jeji energie se prenasi na turbinu. Diky tomu staci k pfeméné
energie vody na rotacni energii pouze jedno ob&zné kolo. Peltonovy turbiny se pouzivaji na
velkych spadech s malymi priitoky vody a vyrabéji se v riznych velikostech. Pouzivaji se pfi
spadu ptiblizné od 15 m do 1800 m.

Jedna se o ak¢éni rovnotlakou tangencialni turbinu, kde voda proudi tecné na obvod rotoru skrze
trysky. Rozvadéci prvek tvoti dyza na ptivodnim potrubi, ze které voda vystupuje jako kruhovy
paprsek a narazi na lopatky obéZzného kola, které maji lzickovity tvar. Kazda lopatka je
postavena proti sméru toku vody a tim vznika sila, ktera roztac¢i rotor turbiny.

Obézné lopatky jsou pevné, nedaji se regulovat a maji tvar dvojitych koreckii. Regulace vykonu
se provadi zménou prutoku vody, a to pfimoc¢arym posouvanim jehly v dyze, vétSinou pomoci
servomotoru. Pro rychlé zastaveni turbiny (napf. pii vypadku generatoru) se pouziva tzv.
deviator neboli deflektor, ktery odklani paprsek vody mimo obé&Zné kolo. Jeho pohyb je
propojen s pohybem regulacni jehly.

Celé soustroji je obvykle horizontalni, avSak u turbin s vice neZ dvéma tryskami se pouZziva
vertikalni uspotadani. !7 18
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Obrazek 4: Schéma peltonovy turbiny

Zdroj: Laika, 2025

17 STUDENIK, Jiii a SVITAVKSY, Michal. Energie vétru, vody, biomasy. [Online]. Code Creator, 2016. ISBN 978-80-88058-06-9. Dostupné
z: https://publi.cz/books/90/Cover.html?lang=en&b=n5m47. [cit. 2025-10-26].
18 OENERGETICE.CZ. Vodni elektrarny: Princip a rozdéleni. In: oEnergetice.cz [online]. 15. 6. 2015 [cit. 2025-10-26]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni
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3.1.4 Bankiho turbina

Prvni teoretické vypocty provedl A. G. Mitchell v roce 1903 pomoci vyuziti teorie Ponceletova
vodniho kola a starSich principt parnich turbin. Donéat Banki mezi lety 1912—1919 provadél
experimenty, ptidal vstupni téleso a vypracoval jeho teorii. Dal§i vyvoj turbiny je spojen
s firmami Ossberg, Cink a CKD Turbo Technics.

Tento typ turbiny je velmi obliben u malych vodnich elektraren, a to zejména diky své
konstrukéni jednoduchosti. Je ekonomicky vyhodny, ale ma mensi G¢innost nez predchozi typy
turbin (70-85 %).

Bankiho turbina je jednoduchad, ak¢ni, rovnotlaka, radidlni turbina s dvojndsobnym pritokem
vody. Specifické je, ze lopatky obézného kola proud vody obtéka ze dvou sméri. Kolo tvori
dvé kruhové desky, mezi kterymi jsou umistény jednoduché lopatky pfipominajici tak trochu
mlynské kolo. Kolo je umisténo ve skiini, do niz pfitékd usmérnény proud vody. Voda prochazi
lopatkami dovnitt kola poté znovu odchéazi na druhé strané skiing. Pii pruchodu lopatkami
odevzdava ¢ast své energie a tim roztai rotor turbiny. ¥
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Obrazek 5: Schéma bankiho turbiny

Zdroj: Laika, 2025

19 STUDENIK, Jifi a SVITAVKSY, Michal. Energie vétru, vody, biomasy. [Online]. Code Creator, 2016. ISBN 978-80-88058-06-9. Dostupné
z: https://publi.cz/books/90/Cover.html?lang=en&b=n5m47. [cit. 2025-10-26].
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4 MVE Podébrady

MVE Podébrady se nachazi ve StredoCeském kraji ve mésté Podébrady, kde vyuziva vodu
z feky Labe. Je postavena na levém biechu hlavniho koryta feky, pfimo naproti historickému
zamku. Budova elektrarny stoji zCasti na biechu a z¢asti na pilifich v fecisti. Ze severu na ni
navazuje jez se Ctyifmi manipulaénimi budky. Z druhé strany feky je vybudovéna plavebni
komora a p&si lavka. 2°

Od 1. 7. 2017 je MVE Podébrady oznaCena za ndrodni kulturni pamétku. Jeji paméatkova
hodnota spociva v unikatné¢ dochované a autentické vodni elektrarné, kterd se pysSni se stale
funkéni technologii a velmi vyjimeénym architektonickym fesenim. 2! 22

4.1 Historie

Vodni elektrarna v Podébradech ma bohatou historii a na jeji vystavbé a provozu se podilelo
n¢kolik vyznamnych lidi. Byla zde naptiklad vibec poprvé v Ceskych zemich vyuzivana
kaplanova turbina v roce 1921.Chyba! Zalozka neni definovana. >

4.1.1 Potreba regulace Labe

Na pocatku 20. stoleti byly velké pozadavky na lodni dopravu a s tim byly spojeny rozsahlé
upravy vodnich tokil. Regulace toku Labe byla zahajena na zdklad¢ vodocestného zakona €. 66
zroku 1901. Podébrady pattily mezi prvni mista, kde bylo nutné stavebni zmény provadet,
protoze situace v této lokalité byla naprosto kritickd. Labe se v tomto misté pod zamkem stacelo
velmi prudce (téméf v pravém uhlu), coz bylo nepraktické pro lodni dopravu. Navic $patné
odtokové poméry, zpiisobené malou prutoc¢nou kapacitou koryta (kolem 260 m3/s) a pevnym
jezem v UzZin¢ u zamku, vedly k ¢astym zaplavam a trvalému podmaceni okolnich pozemki
mésta. O vystavbé vodni elektrarny, jezu a plavebni komory bylo rozhodnuto uz v roce 1900
jako sougast celkové regulace Labe. 2!

4.1.2 Projektovani

Projekt regulace Labe v Podébradech pfipravila tehdejsi prazska expozitura Reditelstvi pro
stavbu vodnich cest. Are4l vodni elektrarny a zdymadla v Podébradech patii do souboru
vodnich staveb, které vznikaly na stfednim toku Labe, ktery byl znaéné regulovan na pfelomu
20. stoleti. Tyto stavby byly Casto navrhované zdky Otto Wagnera a Jana Kotéry. Pro Podébrady

2 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Vodni elektrdrna [online]. Pamatkovy katalog. Rejstiikové &islo USKP 34863/2-1925. [cit. 2025-11-
8]. Dostupné z: https://pamatkovykatalog.cz/vodni-elektrarna-2308918

2 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Detail dokumentu: Vodni elektrdrna Podébrady [online]. ID dokumentu 713530. [cit. 2025-11-8].
Dostupné z: https://iispp.npu.cz/mis_public/documentDetail.htm?id=713530

22 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Pravni ochrana: Vodni elektrérna v Podébradech [online]. Pamatkovy katalog. [cit. 2025-11-8].
Dostupné z: https: pamatkovvkatz,llog.cz pravni-ochrana/vodni-elektrarna-v-podebradech-12787954

3 ENCYKLOPEDIE KROMERIZE. Smaltovana tabulka — Kaplanova turbina. In: Encyklopedie Kroméiize [online]. [cit. 2025-11-8].
Dostupné z:
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byl jako projektant vybran vyznamny architekt Antonin Engel (1879—1958). Antonin Engel byl
rodak z Podébrad a mél k méstu velmi uzkou vazbu. **

4.1.3 Faze vystavby a zprovoznéni

Béhem stavebnich tprav bylo hlavni koryto feky odklonéno od mésta, kde na ném vznikl novy
jez svodni elektrarnou. V misté pivodniho koryta a starého pevného jezu vznikla nova
plavebni komora a p&si lavka. 2*

e Stavba jezu byla zahajena v roce 1914 a dokoncena v roce 1916

e Stavba vodni elektrarny byla zahéjena ve stejnou dobu jako jez (tzn. 1914) a dokoncena
v roce 1918

e (Oba objekty byly uvedeny do provozu v roce 1919

Vroce 1919 byly v elektrarné spustény Ctyfi francisovy turbiny o celkovém instalovaném
vykonu 960 kW a o rozsahu spadiit mezi 2,7 az 1,4 m. Na vystavbé se podilely firmy jako
Zdenko Kruli§, Lanna akc. Spol., Ing. Jaroslav Hanauer, Ing. Vladimir Vicek a Ing. Karel
Herzan. Zelezné konstrukce a strojni sou¢asti dodaly firmy Ceskomoravska tovarna na stroje
v Praze (CKD), bratii Prasilové v Libni, Josefa Prokopa synové v Pardubicich, Zelezopriimysl
v Pfeloudi a elektricka zatizeni firma Kiizik. 2

4.1.4 Technicky a pamatkovy vyznam

MVE Podébrady je nejstarsi ze vSech zdymadel na stifednim Labi a je jednou z nejstarSich
elektraren na Labi celkové. Od roku 1919 je elektrarna stdle udrzovana v provozu, coz
znamend, Ze dnes je v provozu 106 let. 2*

V roce 2012 Ministerstvo kultury prohlésilo ¢ast arealu za kulturni paméatku a v roce 2017
dokonce za nérodni kulturni pamatku. Nérodni kulturni pamatkou je objekt elektrarny (bez
technologického vybaveni) a objekt jezu (bez technologického vybaveni). 2

Ministerstvo kultury se tak rozhodlo, protoze objekty se dochovaly ve své ptivodni podobé,
véetné mnoha plvodnich architektonickych prvkii. Na druhou stranu, technologie elektrarny
nebyla prohldSena za kulturni pamatku, ptfestoze byla vizualné¢ dochovana v dobrém stavu
(provozem byla ¢asem opotiebena, ale stale funk¢ni). Bylo to z divodu pravdépodobné brzké
modernizace a rekonstrukce elektrarny s pfipadnou obnovou turbin a ostatnich stroji. 2*

4.1.5 Architektonicky a urbanisticky vyznam

Vodni elektrarna v Podébradech je vyjimenym dilem architekta a mistniho roddka Antonina
Engela, ktery ji vyprojektoval v roce 1913. Stavba je unikatni tim, jak dokaze propojit Cisté

24 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Detail dokumentu: Vodni elektrdrna Podébrady [online]. ID dokumentu 713530. [cit. 2025-11-8].
Dostupné z: https://iispp.npu.cz/mis_public/documentDetail.htm?id=713530

2 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Prdvni ochrana: Vodni elektrdrna v Podébradech [online]. Pamatkovy katalog. [cit. 2025-11-8].
Dostupné z: https://pamatkovykatalog.cz/pravni-ochrana/vodni-elektrarna-v-podebradech-12787954

19


https://iispp.npu.cz/mis_public/documentDetail.htm?id=713530
https://pamatkovykatalog.cz/pravni-ochrana/vodni-elektrarna-v-podebradech-12787954

technicky ucel s estetikou monumentalniho novoklasicismu s prvky kubismu a geometrické
moderny. 26

Budova ma pudorys ve tvaru pismene ,,L“ a je situovana na velmi viditelném misté pifimo
naproti podébradskému zdmku. Tento urbanisticky vztah nebyl ndhodny. Engel navrhl 13 metrt
vysokou véz elektrarny polygonalniho tvaru s kulatymi okénky tak, aby tvofila zamérny
protipdl k hlavni zamecké vézi. 2’

Mezi hlavni architektonické rysy patii pfedevsim strojovna, ktera tvoti hlavni kfidlo celého
objektu. Jeji fasadu zdobi stihlé pravidelné uspotfadané pilastry a Ctyfi trojuhelnikové Stity.
Celkovy dojem dopliuji vysoka obdélnikova okna v kovovych ramech rozdélend na malé
ctverce, coz spolu s tvary §tith vytvari ptisny geometricky fad. Na budovu elektrarny plynule
navazuje jez, jehoz zajimavym detailem jsou manipula¢ni budky na pilifich se specifickym
kylovitym tvarem, ktery mimo svou estetickou stranku také uleh¢uje proudéni vody a poryvu
vétru. Cely aredl je dnes vysoce cenén jako vzacné dochovany celek. Diky promyslené
kompozici a vzneSenému vzhledu neplisobi elektrarna jako cizi prvek, ale vytvaii harmonicky
vztah s historickym nabfezim a okolni krajinou. 2

26 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Detail dokumentu: Vodni elektrdrna Podébrady [online]. ID dokumentu 713530. [cit. 2025-11-9].
Dostupné z: https://iispp.npu.cz/mis_public/documentDetail.htm?id=713530

27 NARODNI PAMATKOVY USTAV. Vodni elektrdrna [online]. Paméatkovy katalog. Rejstitkové &islo USKP 34863/2-1925. [cit. 2025-11-
9]. Dostupné z: https://pamatkovykatalog.cz/vodni-elektrarna-2308918
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Obrazek 6: Predni pohled z dronu na MVE Podébrady

Zdroj: David Cizek, 2023

Obrazek 7: Horni pohled z dronu na MVE Podébrady

Zdroj: David Cizek, 2023
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Obrazek 8: Predni pohled z dronu na MVE Podebrady

Zdroj: David Cizek, 2023

Obrazek 9: Prredni pohled z dronu na MVE Podeébrady

Zdroj: David Cizek, 2023
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Obrazek 10: Bocni pohled z dronu na MVE Podébrady — 13metrova polygonalni vez

Zdroj: David Cizek, 2023
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Obrazek 11: Strojovna MVE Podébrady

Zdroj: David Cizek, 2023
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5 Rekonstrukce a modernizace MVE Podébrady
5.1 Technicky stav v roce 2006

MVE Podébrady byla a je nizkotlakd, pratocna elektrarna se ¢tyfmi soustrojimi o shodnych
parametrech. Kazdé z nich je tvofeno vertikalni francisovou turbinou v betonové spirale, ktera
je pres pravouhly pievod spojena s horizontdlnim synchronnim generatorem. Celkovy
instalovany vykon elektrarny dosahuje 0,96 MW (4x 0,24 MW) pii celkovém maximalnim
prutoku 60 m3s™! (4x 15 m?s™!) a vyuzitelny rozsah spadi je od 1,4 do 2,7 m.

Vétsina technologického vybaveni v jednotlivych soustrojich je pavodni a vzhledem
k rychlému vyvoji novych vodnich stroji je koncepcné i moralné zastarald. Kritickd situace
nastala predevsim u ¢tvrtého soustroji (TG4), které se v roce 2006 ocitlo v havarijnim stavu
poté, co doslo k lomu hiidele turbiny v misté nad pfevodovym kolem. Na zaklad¢ tohoto stavu
nechali majitelé elektrarny vypracovat studii ,,Rekonstrukce a modernizace MVE Pod¢brady*
od spoleénosti CKD Blansko Engineering, a.s., ktera navrhla hned né&kolik zptisobu, jak
elektrarnu zrekonstruovat a zmodernizovat. 2

5.2 Navrhy na rekonstrukci a modernizaci

Byly navrzeny celkem 3 mozné feSeni na rekonstrukci a modernizaci elektrarny.

5.2.1 Vertikalni propelerové turbiny s nizkou savkou

Propelerova turbina je levné&jsi a jednodussi varianta turbiny kaplanové. Zachovava vyhodu
kaplanovych turbin a dosahuje vysoké hodnoty mérnych otaéek oproti turbindm typu Francis.
To je uzite¢né, protoze umoznuje pouziti rozmérové mensich generdtorii s vys§imi otackami
pfi stejném vykonu. Je to axialni turbina s pevnymi lopatkami obéZného kola a regulovatelnym
rozvadécem. Lopatky obézného kola propelerovych turbin jsou vétSinou pevné spojeny
s nabojem obézného kola (jeden odlitek). Nevyhodou propelerovych turbin oproti turbinam
kaplanovym je, Ze nemaji vysokou Gi¢innost v celém rozsahu otevieni.?

Tato varianta poc€ita s vyuZzitim specialné vyvinutého hydraulického profilu obézného kola. Ten
byl navrZen pfimo pro modernizaci starSich elektraren s nizkym spadem, kde pivodné
pracovaly francisovy turbiny. Nejednd se o béZnou kaplanovu turbinu, ale o technologii
upravenou tak, aby optimalné vyuzivala stavajici nizkou savku. Diky tomu miZe turbina
dosahovat maximalni u¢innosti pfes 90 % pii vysokém pratoku (Q = 18 m?s™'). Celkové
umisténi obézného kola je navic navrZzeno tak, aby byl zajiStén bezkavitacni provoz, ¢imz se
pfedchézi poskozeni stroje.

2 SVOBODA, Jiii a Ales SKOTAK. Studie rekonstrukce a modernizace MVE Podébrady. Blansko, 2006. [nepublikovana zprava.
Zpracovatel: CKD Blansko Engineering, a.s.

2 BEDNAR, Josef. Malé vodni elektrdrny 2 turbiny. 1989. Spalena 51, 113 02 Praha 1: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n. p., 1989.
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Ur¢itou nevyhodou propelerovych turbin je strméjsi pokles u¢innosti v momenté, kdy klesa
pratok vody. U elektrarny se ¢tyfmi soustrojimi vSak Ize tento handicap efektivné vyftesit.
Celkovy vykon elektrarny se totiz reguluje postupnym odstavovanim nebo piipojovanim
jednotlivych strojti podle aktualniho mnozstvi vody v fece. Tim je zajiSténo, Ze pracujici turbiny
bezi vzdy v oblasti své nejvyssi ucinnosti.

Zasadni prednosti tohoto feSeni je, ze umoziuje instalaci nové technologie do stavajiciho
profilu betonovych kasen a savek bez nutnosti rozsédhlych bouracich praci. Ve srovnani s
instalaci klasické kaplanovy turbiny Ize dosdhnout podobnych vysledkl pfi vyrazné nizsich
investi¢nich nakladech. K tsporam pfispiva i1 zjednodusena konstrukce obézného kola, které
postradd mechanismus pro natdCeni lopatek, coz snizuje cenu vyroby i ndro¢nost nasledné
tdrzby. 3°

5.2.2 Vertikalni kaplanovy turbiny s hlubokou savkou

Druhou moznosti je instalace klasické vertikalni kaplanovy turbiny s hlubokou savkou. U
tohoto feseni lze v optimalnim provozu oc¢ekavat ucinnost ptiblizné 92 %. Vyhodou tohoto typu
turbiny je velmi plocha kiivka ucinnosti, coz v praxi znamena, ze si stroj udrzuje vysokou
efektivitu i pfi vyraznéjsich zménach pritoku vody. Stejné jako u predchozi varianty je umisténi
obézného kola navrZeno tak, aby byl zajistén bezkavitacni provoz.

Tento ndvrh je vSak spojen se znaénym rozsahem stavebnich tGprav. Nejvetsi zdsah predstavuji
bouraci prace v oblasti spodni Casti elektrarny, kde je nutné vyrazné prohloubit savku a
odbourat ¢ast zdkladové desky budovy.

Vzhledem k naro¢nosti téchto praci by bylo nezbytné nechat vypracovat odborny posudek. Ten
musi potvrdit, zda stav podlozi a konstrukce elektrarny takto radikalni zasah viibec umoznuji,
aniz by doslo k naruseni statiky celé budovy. 3!

5.2.3 Vertikalni propelerové turbiny a jedna kaplanova turbina s nizkou
savkou

Tato varianta vylepsuje pfedchozi navrhy tim, Ze kombinuje tfi propelerové turbiny s jednou
turbinou kaplanovou. VSechny stroje by byly osazeny nizkou savkou, ktera vyuziva novy
hydraulicky profil. To je zdsadni vyhoda, protoZe instalace nevyZzaduje Zadné bouraci prace v
zakladové desce budovy a lze ji provést v ramci stavajicich prostor.

Hlavnim pfinosem této kombinace je plynulejsi regulace vykonu celé elektrarny. Zatimco
propelerové turbiny pracuji nejlépe pii stabilnim natoku, kaplanova turbina slouzi k
doregulovani vykonu pii zméndch pritoku. Pomaha predevsim v situacich, kdy se méni pocet

pracujicich soustroji a dochazi ke skokovym zménam ve vyrobé energie (hlavné pii niZsich
prutocich vody).

30 SYOBODA, Jiti a Ales SKOTAK. Studie rekonstrukce a modernizace MVE Podébrady. Blansko, 2006. [nepublikovana zprava].
Zpracovatel: CKD Blansko Engineering, a.s.

3 SVOBODA, Jifi a Ale§ SKOTAK. Studie rekonstrukce a modernizace MVE Podébrady. Blansko, 2006. [nepublikovana zpraval.
Zpracovatel: CKD Blansko Engineering, a.s.
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Zajimavé je, Zze osazeni vétSim poctem kaplanovych turbin by paradoxné celkovou vyrobu
snizilo. Je to dano tim, Ze pfi maximalnim pratoku ma kaplanova turbina s nizkou savkou az o
7 % nizsi G¢innost nez turbina propelerova. Proto se tato kombinace (3+1) jevi jako optimalni
feSeni, které nabizi nejlepSi pomér mezi dosazenym vykonem a naklady na celkovou
rekonstrukci. *2

5.3 Energeticky audit

Majitelé elektrarny dale zadali vypracovani energetického auditu firmé EDOP s. 1. 0. s cilem
navrhnout varianty rekonstrukce i s ohledem na opravu nebo vyménu dalsi vyrobni technologie
MVE. Tento energeticky audit byl vypracovan v dubnu v roce 2007 a pojednaval i sjiz
navrzenymi varianty na rekonstrukci a modernizaci vypracovanymi CKD Blansko Engineering,
a. s. Ve zpravé energetického auditu jsou zpracovany celkové 3 varianty feseni:*

5.3.1 Varianta €. 1: vyména dvou havarovanych soustroji

Tato varianta fesi havarijni stav dvou nefunkénich soustroji jejich vyménou za novou
technologii. TG4 méla praskly hiidel a TG3 méla velmi opotfebovanou pievodovku
neschopnou dal$iho provozu. Zbyvajici dvé funkéni turbiny TG1 a TG2 ztstanou v provozu do
konce své zivotnosti. Z hlediska provozu budou nova soustroji vyuzivana jako prioritni zdroje,
zatimco stara soustroji budou slouzit k dokryvani $picek a vyuziti zbytkovych prutok.

Nové technologické vybaveni by tvofily kaplanovy nebo propelerové turbiny se synchronnimi
generatory. Vyhodou téchto turbin je, Ze jejich instalace je snaz$i do umisténi stavajici stavby,
coz minimalizuje nutnost naro¢nych stavebnich zéasaht. Cely provoz bude nové fizen
automatizovanym systémem, ktery na zaklad¢ provoznich parametrii optimalizuje vyrobu
elektfiny.

V rémci elektroinstalace by doSlo k rekonstrukei pfiblizné poloviny rozvodii a rozvoden
vysokého 1 nizkého napéti, které by se noveé premistily do hlavni budovy elektrarny. Soucasti
modernizace jsou 1 nezbytné upravy vtokovych zatizeni.

Realizace této varianty by vedla k zasadnimu navySeni celkového instalovaného vykonu ze
soucasnych 0,48 MW (pouze dvé¢ funk¢ni soustroji) na 1,28 MW. Predpokladané ro¢ni vyuziti
vykonu po rekonstrukci se odhaduje na 3 968 hodin za rok (jednd se o dobu vyuZiti
instalovaného vykonu, kterd urcuje efektivitu zdroje v dané lokalit¢). Podle energetického
auditu je hlavni vyhodou tohoto feSeni, ze 1 pies vyrazné zvyseni produkce energie nedojde k
vyznamnému nariistu provoznich nakladu.

32 SVOBODA, Jifi a Ales SKOTAK. Studie rekonstrukce a modernizace MVE Podébrady. Blansko, 2006. [nepublikovana zpraval.
Zpracovatel: CKD Blansko Engineering, a.s.
3 KAMBA, Viclav a Vaclav KAJTMAN. Zprdva z energetického auditu MVE Podébrady ve viastnictvi spolecnosti 1. elektrarenska s.r.o.

Strakonice: EDOP s.r.0., 2007.
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5.3.2 Varianta ¢. 2: vyména dvou havarovanych soustroji a rekonstrukce 2
stavajicich soustroji

Tato varianta predstavuje idealni kompromis mezi vysi investice a dosazenym nartistem vyroby
elektfiny. Na rozdil od prvni varianty netfes$i pouze havarované stroje, ale zaméfuje se na
modernizaci celé technologie elektrarny najednou.

Principem tohoto feSeni je nahrazeni dvou soustroji v havarijnim stavu novymi turbinami (opét
na bazi kaplanovy nebo propelerové turbiny) se synchronnimi generatory. Kli¢ovym rozdilem
je vsak zasadni rekonstrukce zbyvajicich dvou funk¢nich soustroji. U nich by doslo k
modernizaci, ktera zvysi jejich ucinnost, prodlouzi zivotnost a umozni jejich plné zapojeni do
nového systému fizeni. Nova soustroji by slouzila jako primarni zdroje, zatimco rekonstruovana
puvodni soustroji by je dopliiovala a regulovala celkovy vykon pfi vyssich pritocich.

V ramci této varianty by probchla kompletni obnova elektroinstalace, tedy vSech rozvodii a
rozvoden vysokého i nizkého napéti. Zcela zasadni je vybudovani nového komplexniho
systému automatizovaného fizeni pro spolecné fizeni vSech soustroji. Tento systém by diky
plné integraci vSech Ctyt strojii dokazal optimalizovat provoz podle aktudlnich podminek, coz
by vedlo k maximalnimu moznému objemu vyroby elektfiny.

Soucasti praci by byla také ¢aste€na rekonstrukce vtokovych zatizeni. Z hlediska energetickych
ptinost se predpokladd zvyseni celkového instalovaného vykonu z 0,48 MW (pouze dvé
funkéni soustroji) na 1,3 MW. Odhadované ro¢ni vyuziti instalovaného vykonu by se zvysilo
na 4 050 hodin za rok. Stejné¢ jako u pfedchozi varianty se ani zde neptfedpoklada, ze by
modernizace vedla k vyraznému navyseni provoznich naklada.>*

5.3.3 Varianta ¢. 3: rekonstrukce MVE s diirazem na maximalni vyuziti
hydroenergetického potencialu k vyrobé elektiiny

Tato varianta predstavuje maximalni mozné feSeni, které ma za cil plné vyuzit
hydroenergeticky potencidl dané¢ lokality. Na rozdil od ptedchozich variant se zde nepocita s

4

technickymi kompromisy. Cilem je zajistit nejvyssi moznou dodavku elektrické energie do sité

a garantovat dlouhodoby bezproblémovy provoz, a to i1 za cenu vyrazné vysSich realizacnich
nakladd na celkovou rekonstrukci MVE.

Klicovym prvkem této varianty je kompletni vymeéna vSech Ctyf soustroji za nova. VSechny
stroje by byly osazeny modernimi kaplanovymi turbinami, které jsou schopny pracovat s
vysokou U¢innosti v Sirokém pasmu provoznich pritokt. Pro vyrobu elektfiny by byly vyuzity
synchronni generatory nizkého napéti v provedeni bez prevodovek. Toto feSeni je vyhodné

4 Vv

zejména kvili niz§im mechanickym ztratdm a vyssi spolehlivosti.

Modernizace by zahrnovala také komplexni rekonstrukci veSkerych rozvodii a rozvoden
vysokého 1 nizkého napéti, pficemz nova zafizeni by byla nové umisténa v hlavnim objektu
MVE. Nezbytnou soucasti je vybudovani nového systému automatizovaného fizeni, ktery by

34 KAMBA, Viclav a Vaclav KAITMAN. Zprdva z energetického auditu MVE Podébrady ve vlastnictvi spolecnosti 1. elektrarenska s.r.o.
Strakonice: EDOP s.r.o0., 2007.
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koordinoval provoz vSech Ctyf soustroji jako jeden celek. Tento systém by zajistil nejvyssi
moznou vyrobu elektfiny diky neustalému sledovani provozu. Soubézné s technologickou ¢asti
by probéhla i rekonstrukce vtokovych zatizeni.

Z hlediska energetického piinosu se jedna o nejvykonnéjsi variantu. Pfedpokladé se zvySeni
celkového instalovaného vykonu o cca 1,12 MW, tedy ze stavajicich 0,48 MW (pouze dvé
funk¢ni soustroji) na vyslednych 1,6 MW. Vyuziti instalovaného vykonu by se po této
komplexni rekonstrukci pohybovalo na trovni 3 923 hodin za rok. I pfes vysokou
technologickou uroven a navyseni vykonu se nepfedpoklada, ze by realizace této varianty vedla
k vyznamnéjsi zméné v provoznich nakladech elektrarny.*

5.3.4 Investi¢ni naklady

Vsechny varianty feSeni se 1isi jak v investi¢nich nakladech, tak v energetickych parametrech,
které se rekonstrukei zlepsi.

Varianta €. 1 by dosahovala dodavky elekttiny do sité o velikosti 5 079 MWh za rok a celkové
investi¢ni naklady na rekonstrukci podle této varianty by dosahovaly 75 200 000 K¢.

Varianta €. 2 by dosahovala dodavky elekttiny do sité o velikosti 5 256 MWh za rok a celkové
investi¢ni naklady na rekonstrukci podle této varianty by dosahovaly 85 500 000 K¢.

Varianta €. 3 by dosahovala dodavky elekttiny do sité o velikosti 6 227 MWh za rok a celkové
investi¢ni naklady na rekonstrukci podle této varianty by dosahovaly 168 600 000 K¢.

Po zvézeni vSech variant doporucil energeticky audit variantu ¢. 2 jako nejvhodnéjsi feSeni,
protoZze ptedstavuje idedlni kompromis mezi vySi investice a energetickym piinosem. Tato
hodnoty (NPV). Tento ukazatel potvrzuje, Ze projekt generuje nejvyssi budouci zisk po odecteni
vsech investi¢nich i provoznich nékladu ze vsech tii variant. Varianta ¢. 2 by také dosahovala
nejdelSiho ro€niho vyuziti instalovaného vykonu, ktery by ¢inil 4 050 hod/rok. Zasadnim
diivodem je také minimalizace rizik, nebot na rozdil od varianty ¢. 3 nevyZaduje rizikové
zasahy do spodni stavby a na rozdil od varianty ¢. 1 garantuje dlouhou Zivotnost vSech Ctyt
soustroji.*®

3 KAMBA, Viclav a Vaclav KAITMAN. Zprdva z energetického auditu MVE Podébrady ve vlastnictvi spolecnosti 1. elektrarenska s.r.o.
Strakonice: EDOP s.r.o0., 2007.
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5.4 Rozhodnuti majitela MVE Podébrady

Majitel¢ elektrarny studovali a zvazovali vSechny dané varianty a zajistovali pro né
financovani. V priibéhu tohoto obdobi viak obdrzeli od konstruktéra turbin z CKD Blansko
Engineering a. s. Ing. Necase dalsi navrh jiné¢ho fesSeni, ktery majitele zaujal. Pozadali ho o
zpracovani nabidky, kterou jim nasledné ptfedlozil. Prvné piedlozil nabidku na rekonstrukci
turbin TG3 a TG4. Nabidka spocivala ve vyméné pievodovky za novou od firmy
Flender/Siemens a ve vyméné turbinového hiidele. Déle pak spocivala v opravée ostatnich dilt
francisovych turbin: obézné kolo, rozvadéci lopaty, viko turbiny, regula¢ni kruh, tahla, pouzdra
a kluzna loziska. Majitele na této nabidce nejvice zaujal fakt, Ze soustroji zlistanou ptivodni a
pievodovka se umisti pod piivodni kryt, coz zanecha ptivodni vzhled strojovny.

Majitel¢ elektrarny se po zvazovani vSech moznych variant nakonec rozhodli piijmout nabidku
Ing. Necase a uzavieli s CKD Blansko Engineering a. s. smlouvu. Ing. Ne¢as po vypracované
nabidce vypracoval konstrukéni projekt na rekonstrukci dvou havarovanych turbin.

V roce 2009 byla zapocata rekonstrukce turbin a vyména prevodovek u soustroji TG3 a TG4.
Po ovéfeni provozu téchto dvou rekonstruovanych turbin se provedla stejnym zpisobem
rekonstrukce i soustroji TG1, kde byla ptevodovka také provozem znacné opotiebena. Nasledné
se provedla i rekonstrukce turbiny TG2, ale bez vymény pievodovky, protoze plvodni
ptevodovka byla zachovalé a také byla snaha jedno soustroji ponechat v piivodnim origindlnim
stavu. Soucasné s rekonstrukci turbin bylo v elektrarn€ na technologickém vyrobnim zatizeni
instalovano a provedeno:

- nové hydraulické regulatory turbin

- previnuti ptvodnich VN synchronnich generatord vcetné vymény magnetickych
obvodu

- statické buzeni generatort

- nova skiinova rozvodna VN a NN

- novy vyvodovy transformator

- novy transformator vlastni spotieby

- nova kabelova ptipojka VN k vefejné siti

- novy automaticky systém fizeni

- noveé brzdy turbin

Rekonstrukce v tomto rozsahu byla dokoncena v tijnu 2013.
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6 Vyhodnoceni rekonstrukce

MVE byla po rekonstrukci uvedena do provozu a bez jakychkoli zavad pracuje k plné
spokojenosti majitelit dodnes.

S odstupem ¢asu 13 let jsem od majitelii ptijal vyzvu a provedl vyhodnoceni rekonstrukce vodni
elektrarny v Podébradech uskutecnéné v letech 2009 az 2013 a porovnal jsem ji s doporuc¢enou
variantou €. 2 uvedenou v energetickém auditu.

Z archivu a z ucetnictvi spolecnosti jsem zjistil kolik elektrické energie bylo v jednotlivych
letech dodéno do sité a jaké byly investicni naklady v dobé popsané rekonstrukce. Tyto
skutecné udaje pak porovnavam s piedpokladanymi hodnotami uvedenymi v energetickém
auditu.

6.1 Vyroba a dodavka elektfiny do el. sit¢ CEZ

V energetickém auditu se uvadi vyroba elekttiny, ale pro podnikani a pro srovnani je podstatna
dodavka (prodej) elektiiny do elektrické sité, kterd je méfena na vystupu elektrarny na VN
vedeni 22kV, kde se elektfina méfi cejchovanym elektromérem CEZ Distribuce a.s. Ta se
potom uvadi na fakturdch a v ucetnictvi. Mezi vyrobou elektiiny na svorkach generatoru a jeji
dodavkou do sité je ale rozdil, ktery odpovida vlastni spotiebé elektiiny na vyrobu elektiiny,
napftiklad pro cizi buzeni ¢tyi synchronnich generatort, hydraulické regulatory turbin, Cistici
stroj Cesli, pohon stavidel, el. rozvadéce, tidici systém a také ztratdm na transformatorech
(vyvodovy a pro vlastni spotiebu).

V energetickém auditu pro variantu €. 2 se pfedpokladd ro¢ni vyroba elektfiny na svorkach
generatorti 5 266 MWh. Abychom mohli tuto hodnotu porovnat s doddvkou do sit¢ musi se
sniZit o uvedené ztraty:

- na vyrobu elekttiny: 0 2%
- na transformatorech: o 3%
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Potom: 5266 MWh x 0,95 =5 003 MWh. To je dle auditu ptedpoklad ro¢ni dodavky (prodeje)
do sité CEZ. Skute¢na dodavka elekttiny od doby rekonstrukce do sité¢ CEZ dle Giéetnictvi byla:

Tabulka 1: dodavka elektriny od roku 2009 do roku 2025

ROK DODAVKA ELEKTRINY [MWh]
2009 4030
2010 4556
2011 5298
2012 4637
2013 5150
2014 4784
2015 4548
2016 4069
2017 4978
2018 3456
2019 4459
2020 5680
2021 5658
2022 4615
2023 5002
2024 5234
2025 4365
CELKEM | 80519

Primérna dodéavka elektfiny v pribéhu téchto let ¢ini: 80519 MWh/17let = 4736 MWh.

Porovnanim primérnych ptedpokladanych a skute¢nych hodnot dodavky do sit¢ vidime, Ze
rozdil je minimalni. Skute¢na dodavka je v priméru mensi pouze o 267 MWh/rok, coz je o
5,34 % mén¢. Tento rozdil 1ze zohlednit 1 velmi nizkou vyrobou elektiiny v roce 2018, kdy
bylo mimotadné sucho a k vétsi vyrobe by v tomto roce nepomohlo ani provedeni rekonstrukce
podle jinych variant. Pokud bychom tento rok z vyhodnocovani vyjmuli, pak by primérna
skute¢na dodavka elektfiny do sité ¢inila 4816 MWh/rok, coz je pouze o 187 MWh/rok mén¢
a 0 3,74 % méné nez predpoklad z auditu.
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6.2 Investi¢ni naklady

Varianta ¢. 2 v energetickém auditu predpokladala celkové investicni naklady ve vysi
85 500 000 K¢. Skutecné investicni ndklady v letech rekonstrukce ¢inily:

Tabulka 2: investicni ndklady na rekonstrukci MVE Podébrady

ROK INVESTICNI NAKLADY NA REKONSTRUKCI (v K¢)
2009 8 541 000

2010 6 066 000

2011 418 000

2012 11533000

2013 7 490 000

2014 6520 000

2015 1176 000

CELKEM | 41744 000

Porovnénim ptedpokladanych a skutecnych investi¢nich ndkladt vidime, Ze skute¢né investi¢ni
naklady na rekonstrukci byly o 43 756 000 K¢ mensi.

Zavér
Porovnanim:

- ptredpokladané a skutecné dodavky do sité ¢ili pfedpokladanych a skute¢nych piijmu
- ptedpokladanych a skutecnych vydaji na rekonstrukci
- technického stavu elektrarny pted a po rekonstrukci

lze jednoznaéné konstatovat, ze rozhodnuti pro feSeni, které navrhl pan konstruktér Ing.
Miloslav Nec¢as z CKD Blansko Engineering a.s., bylo spravné a ziejmé nejlepsi ze vech
moznosti. Pf1 niz§ich ndkladech bylo dosazeno témér stejnych vysledka, a pfitom byla ve velké
mife zachovana ptivodni technologie a historicky raz strojovny.
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