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VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bak#d&a prace 2009/2010

ABSTRAKT

Prace pojednava o zakladni problematice navrhu mattni elektrarny, hlavh v oblasti
navrhu elektrick&asti, turbo-soustroji afipojeni MVE na 4. V prvni teoretick&asti je popsano
roz&kleni elektraren podle jednotlivych parantetrDéle se zabyvam teorii navrhu hlavn
stavebnichtasti MVE. Vectvrté kapitole je jiz konkrétni ndvrh MVE pro zvaleu lokalitu se
zantienim na elektrickowast MVE. Pro ukazku jsou zde jednotlivé parametrgppiitané, i
kdyz v praxi je moznéd&Sinu vypd@ta nahradit nAvrhem pomoci specialnich programzawru
hodnotim moZnosti vodni energetiky u nas a celkafeltivitu stavby navrhnuté MVE.

KLi COVA SLOVA: Mala vodni elektrarna (MVE), generator, vyvedeniykonu
z MVE,vodni energieiemenovy pevod, automatizace provozu MVE.
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ABSTRACT

Work treat of basic problems of design small hyticapower plant, mostly in area of design
electric parts, turbine-generator unit and intef&8VE electric power network. In first
theoretic parts it’s described to partition powatisn after single parameters. In the next part

| deal with theory of design building paMVE. In fourth chapter | already design MVE for
elect locality with a view to electric paMVE. To demonstration are here individual
characteristics calculate, even if practicallysitniot necessary, because most calculations are
replaced by calculation s in special software. ¢ tlose of work | evaluate possibilities
water energetic i€R and general effectiveness of construction suggé4vE.

KEY WORDS: Small hydroelectric power station (MVE), generabrought-out neutral

achievement frolMVE, waterpower, thong transmit ion, automatization
of runningMVE.
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1 Uvob

Energie je jednim z nejzaklaggich faktofi, jez maji vliv na rozvoj hospot&vi
jednotlivych zemi ve vSech sférach. Vyznam jedwgth zdrofi roste s poznatkem
vycerpatelnosti jednotlivych zdnbjna Zemi, a to nas nuti neustale hledat nové zduej®
zpasoby jak lépe vyuzit ty stavajici. V dnesni éqgifedstavuji nejpouzivaysi zdroj fosilni
paliva, ale stale se mluvi o jejich vlivu na Zivioprostedi a také dah) po kterou jsou stové
zasoby schopny zajistit dodavku el@ky z tepelnych elektraren. Z tohotaiwbdu se dnes
nejvice hovéi v souvislosti sieSenim energetické situace kazdého statu o jadeétdge,
sluneni a vodni energii. Problém jaderné energie sgg&iga v tom, Ze umime zatim bezpe
vyuZivat pouze uranové palivo, které je tak&earpatelnym zdrojem. V dneSni dolyédci
neustale pracuji na vyzkumu faznich reaktdttery pispeje k tomu, aby reaktory pracovali
na principu slgovani jader, avSak mnohoédci se domniva, Ze vystavba upryslow
vyuzitelnych faznich elektraren je otdzkou miningab0 let. \&trna a slunéni energie pdit
do skupiny obnovitelnych zdnj ale ne kazdy stat ma podminky pro jejich vystaabikinné
vyuZziti, piicemz u fotovoltaickych elektraren je podil energigobené k energii spibované
stale velmi maly. Vodni elektrarny se proto dosfiada stedu zajmu, jelikoz jejich pouziti ma
dlouhou historii a #Sina stdi ma dlouholeté zkuSenosti s jejich provozem a wysia.
Problémem pro mnoho stase jevi nalezeni novych lokalit pro velka hydrageticka dila,
a proto se jejich pozornost satggtuje na menSi dila, kterdA mohou poskytnout velkyogdr
energie pi velkém mnoZzstvi &.

1.1Vodni energie

VyuZziti vodni energie je velmi Siroky pojem, jelikpod toto téma spada velkadda systerin
Energie vod se vifrock ukryva ve fornt chemicke, tepelné a hlavmechanicke, ktera v séb
zahrnuje mechanickou energii srazek, ledovoki a mdi. Z historického hlediska je 2dhto
zdroji mechanické energie nejdéle vyuzivana energi@, takproto ma v dnesni ddmejwtsi
swtovy podil na vyrob energie z vodnich zdrinj Mechanicka energie vodnich foje vyuzivana
od dob vynalezeni vodniho kola, které bylo pouziviako mechanicky pohon takovychiizaeni
jako byly mlyny, hamry a pily. Problémy s vazanostidni energie na tok byly v§Seny
s vynalezem elektrického generéatoru, ktery v sojist turbinou dokaze vyrobit elektrickou
energii s velkou &innosti a poté ji pomocifpnosové soustavy dokaze dopravit na velké
vzdalenosti. Renesance vodnich elektraren pétdaps ptimyslovou revoluci, kdy enormin
vzrostla poptavka po elektrické energii a VE bylietidejSi dobjejim nejlepSim zdrojem.

Vyuziti hydroenergetického potencialu nasi zeme VE ma& mnoho vyhod ve srovnani
s ostatnimi zdroji[8]:

0 je to nevyerpatelny zdroj energie, jehoz vyuziti ma minimaasledky na Zivotni
prostedi

O je to zdroj nezavisly na okolnich zemich

O je to pohotovy zdroj, ktery dok&ze reagovaédech skolika sekund na pegby ES

O vyZaduje velmi nizké naklady na provoz (moznostepautomatizace)ipvelkém
poctu provoznich hodin a dlouhé Zivotnosti

O pati mezi nejlacigjSi zdroje elektrické energie
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1.2 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Kazdy vodni tok pedstavuje uité mnozstvi vodni energie. Hydroenergetickym poi@em
ozna&ujeme velikost energie, kterotiguistavuje jeho kmi pnitok. Jednotlivé potencialy vztazené
na ucité uzemici oblast nam slouzi kiphledu 0 moznosti vyuZziti potencialni energehto toka
v dané oblasti. Roztlujeme je na hruby, teoreticky a redlivyuzitelny hydroenergeticky
potencial.

Hruby hydroenergeticky potenciaha spiSe evideéni charakter. Wuje se z nadniskych
vySek a pislusnych pitmérnych piitoka pro hodnocenou oblast. Vztahuje se’Buhladirg Gsti
do made, nebo ke kéthladiny na statni hranici.

Teoreticky hydoenergeticky potencpikbdstavuje teoretické zasoby energie v naSich tocich
pii stoprocentnim vyuZiti spadu toku a jehdedhich patocich Pro v3echny toky WCeské
Republice byl vyhodnocen Teoreticky hydroenerggtipbtencial ve Sgrnych vodohospoda
skych planech.

Realr vyuZzitelny hydroenergeticky potencj@lvzdy mnohem menSi nez teoreticky, jelikoz
nejsme schopni vyuzit cely spad na sto proceiti ksidleni, chraenym krajinnym oblastem,
komunikacim a pmyslovym objekim. Dale nejsme schopni dosahnout sto procertgriimy
vodni energie v elektrickou. Ngjsgji bojujeme se ztratou na spadudfoku, pritocnym
mnozstvim (piisaky, odpary, omezena kapacita VE) a ztrattiupfevodu energie @innost
generatoru, turbiny, ipnosové sét apod.). Jak jiz bylofreceno, dosahujeme asi 40-50%
teoretického potencialu.

1.3 Vyuziti vodni energie vCR

Ceska republika zahrnuje ve svém povodéditi a hornicasti velkych evropskych tdk
a tudiz celi problénim s hydroenergetickym potencialem vodnich atolKvali omezeni
z hlediska hydrologickych, topografickych, geoldgich a ekologickych podminek jsme dnes
schopni vyuZit pouze 40-50% z teoretického hydrogeteEkého potencidldeské republiky.
Pro horni a $edni toky je charakteristické kolisaniafmka a celko¥ menSi pitoky. Proto je
nutna vystavba vodohospddkych @l, jako jsou akumukni nadrze, které jsou schopny
naakumulovat velké mnozstvi vody a tim i poskytnmatznost provozu VE vifpac poteby.
Pro vystavbu velkych akumuiaich nadrzi jsou u nas vhodné toky Labe a Vitawerékjsou jiz
z hlediska vystavbyatSich @&l vycerpané, jelikoz je osidleni podé&k husté. Na Labi je nutné
zajistit splavnost a stavba velké nadrze by naaaml odpor vi@jnych organizaci.

Prvni VE vznikaly na naSem Uzemi jiz koncem 19lestokdy se jednalo spiSe o lokalni
zdroje viadu jednotek az stovek kW, velké VE se&atqa stawt v obdobi 30. let 20. stoleti.
Nejvétsi rozmach vystavby VE nastal v 50. letech minalétoleti, kdy vzrostly energetické
naroky nasSi zetha vyuZiti vodni energie se zdalo byt idealiggenim. V tomto obdobi vyrostly
jedny z nej¥tsich vodnich & Lipno, Orlik, Kamyk, Slapy a $thovice na Vitavské kask&d
DalSi vyznamnou udalosti byla vystavba jadernétedeky Dukovany a s ni spojengeperpavaci
elektrarny DaleSice s vykonem 480 MW v roce 1978jaderné elektrarny Temelin
s pecerpavacimi elektrarnami &hovice Il (45 MW) a Dlouhé strén(650 MW). Tyto
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piecerpavaci elektrarny patmezi zakladni reguéai prvky ceské ES. Rozmigti VE nad 1MW
instalovaného vykonu R miZzeme vidt na obrazku 1.

401 - 500
1 501 - €00
I 501 - 700
I 701 - 200
I 501 - 1000
I 1001 - 1200
. 1201 1400

Obréazek 1 Srazkové Ghrny na Uze€mRi[17]

Vystavba ¥tSich vodnich & tedy neni mozn4a, avSak podle odbotn$le ve vodnich tocich
Ceské republiky ukryva jeStelké mnoZstvi energie, jeZ by mohlo byt vyuZitensimi dily. Dle
aktualnich statistik ERU a MPO je v provozu cca A4@dnich elektraren,figemz celkovy
instalovany vykon &hto zdroji predstavuje 1,987 GW a technicky vyuZzitelny potenciasi
republiky Wetné vSech aspelit jako je Zivotni prosedi, infrastruktura, osidleni a rozndist
pramyslu, se odhaduje v {omérné vodném roce na maximal8 000 GWh/rok. V roce 2008 dle
statistik ERU byla celkova vyroba 2376 GWh/rokiehoZ vyplyva, Ze v daném roce bylo mozné
vyuZzit potencial 20,8% stavajici vyroby.

rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
vyroba[GW/h]| 2845 1794 2563 3027 3257 2524 2376
Tabulka 1Vyroba elekiny ve vodnich elektrarnach za jednotlivé roky[14]

Vzhledem k tomu, Ze ma vyuziti vodni energie u dimiholetou historii a v 30. letech
minulého stoleti zde bylo registrovanéep 11 000 VH1] ze skupiny MVE je zde velké
mnozstvi dnes jiz nepouzivanychl,ckteré by bylo mozné znovu obnovit d&§tji jako drobné
VE.
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Obrazek 2 Rehled VE nad 1MW instalovaného vykonu [14]
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2 VODNIi ELEKTRARNY A JEJICH ROZD ELENI

Vodni elektrarny mizeme rozdlit podle mnohych kriterii. Mezi ty hlavni patvelikost
spadu, koncepce vyuziti energie vodniho tokusep provozu a velikost instalovaného vykonu.

Podle koncepce vyuziti vodniho toku tedgdime VE mezi:

a) Ricni, kdy je elektrarna postavena v karyeky kde prochdazi turbinou, tzn., Ze je postavena
pod jezenti prehradou nebo v jejinglese.

b) Derivacni, kdy je voda k turbih dovedena pomocitpadéciho kandlu, stoléi tunek
a po ptichodu turbinou se épvraci do korytareky nebo je odvedena deky jiné feky ve
dvou urovnich vysky). Jak je witlna obrazku 3c vyuzitim kanalu zkratime cestiy a
docilime ¥tSiho spadu.

Obrazek 3 Neps¥jsi FeSeni VE[5]

Podle zfisobu provozovani se elektrarngticha:

a) Akumulani s pirozenou akumulact jsou schopny udrZzovat a regulovat vodni tok,,tzn
Ze maji postaveny vodohospasiéé dila (pehrady), ktera zadrzujifipékajici vodu po 24h
a poté ji pes turbinu vypousti ven v obdobi &mvého a poloSpkového zatizeni, coz
znamena, Ze pracuji jertkolik hodin deng, a proto musi byt vybaveny vyrovnavaci nadrzi,
ktera poté vodu rovno#me vypousti pes turbinu po 24h. Tyto elektrarny jsou charaktieké
strednim az vysokym spadem.

b) Akumulani s unglou akumulaci (pecerpavaci)- z energetického hlediska jsou tyto elektrarny
ztratové (spdebuji vice, nez vyrobi), avSak slouzi jako regoigorvky prenosové soustavy.
Tyto elektrarnycerpaji v obdobi mensSiho zatizeni ES vodu z doldizeado horni akumutai
nadrze a poté ji v obdobi ggly spousti pes turbinu z§t do dolni nadrze spadem a&kalika
set metii. Poteba ¢chto typi VE vzrostla s fichodem jadernych elektraren, které pracuji
na 100 % vykonu po celych 24h.

c¢) Prutocné nemaji zadny akumulai prostor, a proto jsou zavislé na okamzitériitqgku vody
korytemieky. Z tohoto dvodu je vhodné je budovat na velkych tocich, kdgrjgok velky
a stély. Pro vzdmuti hladiny seét8inou vyuzZivaji jezy. Tyto elektrarny jsou chaeaidtické
velmi malym spadem.

Buduji se na [8]:
1)vyuziti prirozenych pitoka u vzdouvacich objet bez akumulknich prvka
(nekastjsi)
2)vyuziti rovnongrnych odira pro vodohospoddké &ely z akumulanich nadrzi
a vodojend
3) vyuziti vyrovnanych odtakpod vyrovnavacimi nadrzemi

Podle spadu vodniho dila nebo pod kterym pracuerta:
a) nizkotlaké elektrarny maji spad mensi nez 20 m. ByvatSinou postavenyipjezu nebo
piimo v jezovém dese, a proto nepibuji givade¢ vody. Jejich hltnost byva mensi
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nez maximalni pitok vody a jejich vyuzitelnost je 5000-7000 hodioeng. Pouzivaji se
vétSinou Kaplanovy turbiny a to diky své schopnosdcpvat pi proménném ptitoku a zném
spadu a pro svou vysokodidnost.

b) St'edotlaké elektrarnymaji spad 20-100 m. Velntasty typ (¥tSina gehrad). PouZzivaji se
zde Kaplanovy aiedevsim Francisovy turbiny.

c) Vysokotlaké elektrarnymaji spad $tSi nez 100 m. PouZivaji se zde Francisovy a Rapon
turbiny. Elektrarna je stavenadpod gehradou, anebo je vodéyadéna derivénim kanalem.
Hltnost turbin je ¥tSi neZ maximalni fitok vody a doba vyuZiti je okolo 1000 hodirgme
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Obrazek 4 Pouziti typu turbiny v zavislosti natpku a spadu[13]
Podle instalovaného vykonu:

a) mikroelektrarnydo 60 kW (asynchronni generatory)

b) drobnédo 1 MW (asynchronni i synchronni generatory)
¢) malédo 10 MW (synchronni generatory)

d) st"ednido 100 MW (synchronni generatory)

e) velkénad 100 MW (synchronni generatory)
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3 M ALE VODNI ELEKTRARNY MVE

Mala vodni elektrarna je v dnedni @otelice Siroky pojem. Ji vykon se pohybuje od
jednotek kW aZ po jednotky MW. Podle norgigN (STN) 75 0128 rozdujemeMVE na [8]:

- domaci vodni elektrarny s vykonem do 3t

-vodni mikroelektrarny s vykonem — 100 kW

-vodni minielektrarny s vykonem 1-1000 kW

-primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykone-10 MW

MALE VODNi ELEKTRARNY
P <10 MW

PRUMYSLOVE DROBNE
P > 60kW P < 60kW

VEREINE ZAVODNI
P>100 kW P>60 kW

MIKROELEKTRARNY MIKROZDROIJE MOBILNi ZDROJE
P >35 kW P < 35kW

P < 2kW

Jak je jiz zejmé,MVE maiji Siroké pole vyuZziti a spolu s charaktereaSich tok, jejich
riznorodosti a dlouholetotradici vystavby u ni mame dnes velké mnozstdSeni MVE, jal
z hlediskareSeni vodniho dila, tak i strojnibeSeni

3.1 Zakladni parametry hydro energetického dile

Kazda vodni elektrdrna je charakterizov péti parametrya to pfitokem Q, spademH,
acinnosti n, vykonemP a vyrobou elektrické nergie E. Pro vypéet vykonu VE vyuzivam
pratoku, spadu, &innosti hydroagregatu (vodniho stroje)@nimosti hydroalternator

3.1.1Spéad

Jako spadH oznaujeme vySkovy rozd hladin ve dvou bodech tol spad vodni elektrarny
ve vySkovy rozdil hladinied vtokem do objektu &ipvyustni do odpadu VE

Celkovy spad VHHc je staticky spad mezi zatkem a koncem vodniho toku v posuzoval
useku, ktery chceme vyuzit pro VE. jjiz postaveném hydroenergetickém objektijednoduse
uréi nivelaci hladin, pokugi vSak nemame Idispozici, I1ze pouzit metodiL pomoci lati, kolik
a vodovahy.V trase toku zatkeme koliky vzdalené od sebe na délk lasi 3 m a pot
poloZzime l& na horni kolik, vyrovhame ji vodovahou a &time vzdalenost latke spodnimi
koliku. Takto postupujeme a: poslednimu koku a vysledné vzdalenosti nam po &oudavaji
celkovy spad. Tento spadeulstavuje celkovou potencialni energii, kterdupgmstavenm dile
muzeme vyuzit na vodni turkii

Cisty spad VE je spad zm3eny o hydraulické ztraty a po @tleni ztrat vhydraulickém
obvodu ziskame uzitay spac Jeho ukeni je jiz mnohem nato¢jSi a vychazi teSeni
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Bernoulliho rovnic a vystupniho profilu za dynamétio rezimu. Rehled vypdtu mizeme vidt
v mé seminarni praci pod stejnym nazvem jako baésledaprace.
Problémem vyuZziti spadu na toku se stava jeloirpronenlivost, ktera je nejvice patrna

u nizkotlakych MVE bez akumulace, proto je febl pihlizet @i komplexnim rozboru
na vlastnosti turbin a ptokové znény. Ra:ni obdobi niZzeme rozdlit pro nizkotlaké MVE
bez akumulace nditobdobi [1]:

[0 obdobi nedostatku spadu iepytku pfitoku

[0 obdobi dostatku spadu aipoku

[0 obdobi velkych spada nizkych pitoka

Tento jev Ize jednoduSe #&epledré popsatkrivkami pekradeni pritoki a spadu Pricemzéaru
piekrateni pitoka ziskame s@zenim dennich proka podle velikosti v pkbéhu normals
vodnéeho roku &aru gekrateni spadu firazenim spaidk odpovidajicim pitokam.

V prvnim obdobicasto dochazi k odstaveni nedostatkem minimalnidwsigyin, pod jehoz
hodnotou nemohou stroje efektévpracovat. V praxi se tento problétfeSi pouzitim turbin
s dvojitou regulaci (Kaplanova a Bankiho turbiped,dokazou délku odstaveni zkratit.

3.1.2Prutok turbinou
Pritok turbinou je definovan jako celkové mnoZzstvi ygadochazejici turbinoucetns vody,
ktera4 prosékne v oblasti turbiny. Jednotkou fésmV pipads vodohospod&kéhoieSeni VE
se zabyvame pouze (poky pouzitelnymi k dinnému energetickému zpracovani. Hlavnim
kritériem @i zvoleni navrhového jtoku turbinou je snaha o docileni co ®’&v raini vyroby
el. energie P co nejnizSich investhich a provoznich nékladech. BohuZel se dnes musime
omezovat na parametry soustroji dodavanych vynaheiaSem trhu.

T newyuzity prutok vliivem ztraty ze spadu

-

:
© <&

365 20 — - dny 365

—SE-Q

nevyu#ity pritok

Q = QT min

—> dny
Obrazek &tivka prekrateni piitoku [8]

Pro stanoveni gmémycn rwmen  puwoku je  nepepst  cestou  vyuzitiCeského
hydrometeorologického Ustavu goppublikace ,Hydrologické posmy CSR* 3. dil, 1970.
Z téchto udafi poté sestavimeriivku prekrateni patoka pro dany usek toku. Pro navrhovy
pratok turbinou se dopotuje zvolit pritok Qgoq U jezovych VE @120pu VE deriv&nich, coz je
pratok, ktery je dosazen nebagkroien po 90 az 120 dni v rocéildad zhotoveni Hvky
piekraieni piitoku je vidt na Obrazek 6. Jeho teoreticky v¢pbje stanoven vztahem 3.1,

Qoo=1.15 * Q, (m%s) [8] 13.

kdeQ, je pramérny rocni pritok, hodnota 1.15 fize dosahovat hodnoty az 1.2 (pro zvoleny 120
denni ptitok)
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Jak jsme jiz zminili v kapitole 3.1.1, vi®hu roku dochazi ke z¢knam pfitoka na toku,
a proto je vhodné zvolieSeni, které by efektigndokazalo pokryt vykyvy pitoku bthem roku.
V praxi se oswdcilo vyuziti feSeni se ddima stroji ., ¢

100

s odigrem 2/3 pitoku a 1/3 pitoku. Malé o

pratoky zpracovava mensi stroj a kigack plného 7,

praitoku k&Zi oba stroje. DalSim podobnym Z.
ieSenim zakladajicim se na jiném principu u:g
pratokové turbiny je dvoukomorovy systém =7

10

Bankiho turbiny ossberger, jez réhge pritok ° 10 20 30| 40 50 60 [0 S0 S0 100 (%

L]
N,

(-]

1:2 a rozvadi je do komor, jez jsou velikastn "

rozckleny na 1/3 a 2/3. Princip je é&pstejny. Na %

obrdzku 7 miZeme vidt prabéh &innosti této =t

turbiny, pro dvoustrojovéeSeni vypada zavislost Eﬁ:
podobr, akorat zde pracuji kdujednotlivé stroje

samostat& nebo oba zare. Obréazek 7 Winnost turbiny BANKI

s regulaci v zavislosti na foku[10]

3.1.3Vykon a vyroba elektrické energie v MVE

Po ukeni pouzitelného @toku a spadu je dobré se zabyvat vykonem hydroagreg
(soustroji turbiny, osy pdép prevodové uastroji a generatoru). VSeoliege znam vztah
pro vypaset energie vodniho toku mezi body B 3.6,

E=HpgQt J) 3.6
kdeH je soiet rozdili vySek Use mezi mistyA aB aQ oznauje piatok vody.

Vypocet teoretického vykonu je poté dan vztaheni&}.7

E_Hpgot

p. =
t = ¢ t

=HpgQ (W) 3.7

Tento vykon je zmenSen o ztraty na tudfg jeZ jsou dany sainem #i dilcich &Einnosti:
volumetrickéztraty objemu vlivem obtékani turbiny mezeramentarbinou a odsavaci trubkou,
Uniku na ucpévce naddeli turbiny),mechanickétieni v loZiscich turbiny, v ucpavkachidele
turbiny a tenim vrgjSich ploch turbiny o vodu) hydraulické (vifeni vody, ohybani vodniho
proudu aiteni o turbinové kanaly)gt8inou vSak vyrobce udav&ianost celého soustraji.

Pet=ntPi=nt Hp g Q (W) 83.

Ne =Ny M M ()[8] 3.9

Ri dobie navrzené turbéna optimalnim pitoku a spadu dosahupg hodnot 0,85-0,93.
Mechanickou energiifiedava turbina generatoru, ktery fepenuje na elektrickou sdannosti
ng=0,85-0,97 (hodnoty nad 0,90 plati pouze pro syowhir generatory). Generator je spojen s
turbinou bd’ pevre ny=1, nebo pes gevodovku, ktera dosahuje hodnginnostin,=0,94-0,98.
Poslednim¢lankem, kde vznikaji ztraty, je transformator, ¢hoz &innost dosahuje hodnot
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n+=0,92-0,98. Vykon na vystupu z transformétoru ja gatahem 3.18], celkova dinnost je
dana vztahem 3.14] :

P = Perngpler = Penegtpter (W) [8] 3.10
Ne=NeNgMpTer () [8] 311
Vysledny vztah po dosazeniteme vyjadt jako 3.128]
P=nHpgQ=9810HQn, (W)][8] 3.12
nebo jako 3.12":
P=981HQn, (KW)[8] 3.12

V praxi se vztah je8tzjednoduSuje dosazenim 281 n,. ve vztahu 3.12 konstanty k.. Vysledny
vztah dostava podobu 3[83B:

P = kHQ (kW) [8] 3.13
Podle provedeni vykonu a kvality strojnihd@izani nabyvéa konstankatakovychto hodnot:

a) k=8 pro MVE s vykony okolo 5 az 10 MW s KaplanovymiPeltonovymi
turbinami bez fevodu a s fislusenstvim vynikajici kvality

b) k=7 pro MVE s Kaplanovymi, Peltonovymi, Francisouymankiho turbinami a
prislusenstvim dobré kvality

c) k=5-6 pro MVE s Bankiho turbinami sitgvodem a na malé spady nebo
vkladanymi @gimo do potrubti s turbinami bez dvojité regulace.

V piipact vétSiho p@étu hydroagregatse celkovy vykon MVE rovna sow jejich vykon.
Vyroba elektrarny o vykonR za dobu je ddna vztahem 3.14:
E=Pt (Wh) 3.14

3.1.40tac¢ky turbiny a turbosoustroji

Urceni provoznich otéek turbosoustroji je velmitdezitym prvkem a ma vliv nadinnost
energetickych femen. Ot&ky se BZr¢ pohybuji od 53 ot/min. do 1500 ot/min., ovSem malé
ota’ky jsou z hlediska pé¢by gevodu do rychla nevyhodné a vysokécktav solE skytaji
nebezpél v pripad vypadnuti generatoru. Stanoveni se neobejde belmmace s vyrobcem
turbosoustroji. ProipdlZzné uteni ot&ek je mozné pouzit vztah 3.15,

_ neHYH

JPr

«1,166  (%)[1] 3.15

kden jsou jmenovité otiky,

ns jsou specifické oty geometricky podobné turbiny (ma takovyimer obzného kola,
Ze @i H=1 m dodava vykon 0,736 kW),

H je spad (m)
Pt je vykon na kideli turbiny (kW).
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V praxi se doporéuje volit turbiny rychlobzné tj. s velkou hodnotons aby nebylo nutné
pouZzivat pevody do rychla, jezipdstavuji ¥tSi ztraty, avSakipnizkych spadech segvodim
do rychla nevyhneme

MVE velikosti mikrozdrofi v praxi vyrabi také stejnosimy proud, ¥tSinou to byva
v mistech, kde rozvod n&ggsahne 1 km a el. energie se vyuZiva pro odporghiéani (Zarovky,
topeni atd.). Otky se v tomto fipadt navrhuji podle dostupnych alternat@ dynam.

Pro zdroje VE vySSich vykdnse pouZzivajiitffazové synchronni generatory. Zdézame
ovliviiovat jmenovité otéky stroje pétem poélovych dvojig. Jelikoz stroje dodavaji do &it

napti s frekvenci 50 Hz, jsou afiéy stroje dany vztahem 3.16.
60%50

n= 3.16
P

3.2 StavebnireSeni MVE

Pfi navrhu a pipraw vystavby je pdeba zvazit moznosti konc&miho feSeni, dispozice
a stavebnickiasti, jako jsou vtokové objektyfipadéce, odpady a vyrobni objekty, jez maji velky
vliv na vysledné parametry VE a také inveésti nadklady,¢imz mohou prodlouzit navratnost
investice. Jednotlivymiastmi se budemesmovat nasledujici podkapitole kapitole.

3.2.1Koncepce a dispozice MVE

Z hlediska ziskani spadu se u nas objevuji MMEhmadni, jezové, deritai a MVE
vybudované na dilech, které slolzinym nez energetickymé@lim (vodarenské nadrze é&zné
odkéry vody). MVE pehradniho typu u nas nejsoudilid bézné, jelikoz je jejich provoz
i vystavba spojena s mnoha problémy &Swou jsou stasny na dilech, které neslouzi
energetickym diim (prehrady pro regulaci ptoka fekou, pro zasobu pitné vody atd.). U nas
pati mezi nejdzrejSi typ MVE typ jezové a derivai VE, jelikoZz nepedstavuji velké zemy
na toku, co se tg pritoka, pohybu ryb atd.

Jezové MVEse dnes jiz navrhuji s pohyblivym jezem, aby deramwilo zvySovani hladiny
nad jezem § vySSich piitocich a s tim spojenou vystavbou ochrannych tapad. Jako hradici
konstrukce pro pohyblivy jez se pouZzivaji balenapkly ¢i hradici vaky. DalSi nutnou séasti
tohoto typu vodni elektrarny je tzv. rybovod, jehaiiuje volny pohyb ryb mezi horni a dolni
casti jezu. R vystavie jezové MVE séidime &mito obecnymi pravidly [8]:

a)V piipac, Ze trasareky tvai vinovku, je teba umistit jez do jejiho vrcholu tak, aby

vyplynula trasa proudnice toku prohazei@gem kolmo na jeho osu.

b) Vodni elektrarnu je vhodné umistit do konkavndmbouku ehu tak, aby byla chréna
pied naplaveninami arfmym naporem ledu. iBhova kidla musi plynule navazovat na
biehové linie obou zdrzi

c¢) Do konkavnich tehi je vhodné situovat i odby vody z toku.

d) U zdymadel se séasnym energetickym a plavebnim vyuzitim ijebl umisovat VE

a plavebni komoru tak, aby vzajemné oitivani energetického a plavebniho provozu bylo

minimalni.

e) Volna Sfka toku by se ila v oblasti zdymadel #mit jen velmi plynule a neda by byt
nikde mensi, nez je &tia Sika jezu.
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Velmi ¢astymieSenim jezové MVE je umésti strojovny do vakovitého ¥ézu v konkavnin
biehu, zde jeieba dodrzet hydraulickycélny tvar vtokwé ¢asti, jak zobrazuj obrazek 8.
Pro zabraéni vniku splavenin a plovoucich ¢istot do vtoki turbir seoddluje vtokovacast od
horni nadrze vtokovymilgekty (hrubymiceslemi, prahel ¢i stiraci stnou

T
55| 5\
N
40° R = d
e
pam— g d

do lkehu a delny tvar

Derivacni MVE je koncgpéné nejjednodussfeSeni MVE, protoZze zde neni pelta stast
n¢jak velké vzdouvaci objekty, avSak zdeipbujeme velky sklon adoli. Hlavni staveliasti je
zde givadee, ktery mize byt tlakovygi otevieny Tlakovy grivadee pouzivame v Pipact, Ze ma
jeho trasa velky podélngklor, a neboje treba odtok ochranitipd klimatickymi podminkarr
(mrazy).Otewené kanaly pouzivame v mistech s nepropustnou nembez vyskytu listnatyc
stromi a s mirgjSimi klimatickymi podminkam

3.2.2Vtokoveé objekty

Vtokové obekty jsou stavebniasti zabezpaijici dostatény piitok vody do pivadkce
turbiny, které chrani MVIpred vnikem hrubych splavenin a plovoucidlegméta do turbiny Pri
jeho navrhu je @lezité wnovat velkou pozornost dosazeni minimalnich hulickych ztrat. Pro
navrh je teba dodrzovat tyto zasady|

a) navrh umishi afeSeni musi zaji®vat minimalni hydraulické ztré

b) prah vtokového objektu jéeba navrhnout tak, aby byl nad dnem horni nadrien:

zabraioval zanaseni vtoku hrubymi emrmymi splaveninami, dale aby bylo mozné t
splaveniny proplachov

c) v pripac, Ze nejsme schopni navrhem zajistit ochradied splaveninami, jetdéba

navrhnout za prahem usazovaci nadrz s moznostiggia

d) vtokovy objekt jefieba osadit Zé&zenimna ochrau p'ed vnikem plovoucichipdntta

e) vtokovy objekt musi obsahovatizeni pro regulaciiitoku do givadkce, ¢i jeho Uplné

zahrazeni.

Kompletni vtokovy objekt se sklada &sti, které ='<i =~hranit vniknuti splavel
plovoucich neé&istot, ledua strhavani vzduchu na turbir profil se navrhuje tal
aby voda v am dosahovala rychlosti 0— 1,2 m/s Zpasob )dy : koryta je zobrazen

na obrazku 9pro kazdy tok byva mozné pouzit minimétva typy
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Obrazek 9 Typy o@dbnych objekt [8]

Vtokovy prahbyva minimalg 0,5 m vysoky a slouzi k zachyceni hrubych splaveni
posunujicich se po dnU tSich pitoka je prah navrzen tak, aby byly splaveniny pod nim
unaseny pod jez.

Norné& clonaje umiséna nad prahem a zasahuje min. 0,5 m pod minimébviogni hladinu.
Usmeriuje plovouci pedmety a ledy pod jez.

Hrubé cesle se umisuji mezi vtokovy prah a vtokovou lavku. Jsou vynope
z tlustosénnych ocelovych trubek s mezerami 150-300 mm polégakteru toku arpdpokladu
velikosti plovoucich pedméta. Rychlost proughi vody zde dosahuje 0,5 - 0,6 m/s .

Vtoky do turbinymaji plynuly tvar jak ve simu vodorovném, tak i svisléem, abytgobovaly
minimalni hydr. ztraty. fedni vtokova hrana musi byt zaoblena a pené pod min. provozni
hladinu, aby nedochézelo ke strhavani vzduchu &uwariri. Prah vtok pred jemnymiceslemi
ma tvar podobny jako vtokovy préah, byva zde vybudgv proplachovaci kanal na proplach
splavenin vyugujici do dolni vody pod jezem.

Jemnécesle jsou vyrobeny #tSinou z ocelovych prut pravouhlého pifezu s rozréry
od 60/8 mm az do 160/20 mm. Museji unést plny hstaitecky tlak i gi plném ucpani, a tak se
podpiraji jednim a vice vodorovnymi nosniky prowdného piiezu. Vzdalenost jednotlivych
pruti byva 25 — 5 mm a voda zde dosahuje rychlosti 08 .nVe tSich VE secesle ¢isti
strojow, a to mechanickou Skrabkail rettzovym cisticim strojem. U mikro- a minizdnbjse
ceslecisti rueng.

Vtokové uzé&iry jsou umistny pred vstupem do spiral turbin. Byvaji ovladany hydotany,
které jsou schopnyipvypadku proudu uzait piivod vlastni vahou. Dnes se «kterych
piipadech (hlavéhu VE s malymi spady) z ekonomického hlediska vi@kazaéry nenavrhuji
a jejich funkci pebiraji rozvadci lopatky turbin. Hrozi tu vSak nebezpele i vniknuti ciziho
télesa mezi lopatky nebude mozné ugagawvit a turbinu odstavit. Z tohototidodu se zde
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projektuje je&t provizorni hrazenikteré se instaluje na vtocich a vytocich savealepastji
piedstavuje ocelovéa hradidla.

Pf pouziti turbiny méa citlivé na plovouci n@stoty je mozné vynechatast se clonou
a hrubymiceslemi. Objekt potom t¥0 pouze vlastni turbinové vtoky, kam se ufojscesle
(50 — 150mm), vtokovy uzév a provizorni hrazeni. Pibivé VE majiteSeni je&t jednodussi,
jelikoz je tvai pouze turbinové vtoky bez vtokovych u#dva jen s provizornim hrazenim.
Podgelivové jezové VE maji také pouze turbinové vtokyavené vdlese dutého jezu. Vtokove
uzawry mohou byt klapkovéi zadné.

3.2.3Privadéce a odpady

Privadéce a odpady fedstavuji velkou investni ¢ast vystavby MVE. Proto jeutezité
navrhnout optimalnfeSeni z hlediska ekonomiky provozu a narak obsluhu. Podle funkce se
deli na beztlakové a tlakove.

Beztlakové fivadéce jsou levrjSi variantou, a tak seét8inou navrhuji vzdy, kdyz
to podminky dovoli. JejickeSeni nize byt otevenéci zakryté. Z konstruéniho hlediska musi
vSechny pivadéce sphovat tyto podminky [8]:

- svahy pivadéce museji byt stabilni proti sesuvu a podemleti

- privackcem nesmi prosakovat mnozstvi vody, jez by mohlmzihkonstrukci pivadce,

zmenit hladinu spodni vody a projevit se na zmenSgrolwy el. energie

- konstrukce fivadé¢e musi zajiSovat ochranu fgd elitim.

Realizace oteeného pivadkce se provadi jako kanal lich&inikového nebo obdélnikového
profilu. Pro utsreni kandlu se snazime dosahnout co nejmensich iavesbto se ve velkém
mnozstvi pipadi pouziva félie. B pouziti félie je poteba ji ochranit fed vyplavenim adinky
slune&niho zdeni, které zhorSuje Zivotnost félie. Folie se ulldki 300 mm pod pokryvnou
vrstvu. Zde jeieba mit na padi, Ze zrnitost pokryvné vrstvy musi byt takovaygeji ostré
¢asti nemohly poskodit folii. Z tohotaidodu se nejtive folie obsypava piskem a potérpdnim
materialem. Abychom zajistiliésnost folie po celé délcefipadéce, musime sv#t jednotlivé
casti. Nakonec je jeStpotreba zajistit dobré uk@eni folie, aby se nedostala na povrch terénu.
DalSim zmsobem &sreni piivadéce je opevani betonovou deskoti panely. Jednotlivé celky je
tieba oddlit dilatacnimi sparami, jeZ vyrovnavaji pohyby svahu, teglotztaznost betonu, pap
dotvarovani betonuiptuhnuti. Material pro vypkni dilatanich spér jeieba zvolit s ohledem
na ugsreni spar, v praxi se vyuzivaji gumowsnici pasky a u panelgumové hadice, jez se
zainjektuji pod tlakem do betonové &n Velikost jednotlivych celik byva okolo 2m.V fipact
opravy jiz stavajiciho ifvadkce z lomeného zdiva jereba odstranit ndnosy humusu, povrch
dokonale pod tlakem vymyt a spary zaplnitésirbetonuNelepSi variantou je rozpinavy beton,
jez spary zasni a zarowe také zpevni celé zdivo. Santepr¢ je zde mozZné i pouZiti
normalniho cementu.

Pro konstrukci fivadéce je také mozné pouzit betonové panely na svistéy st
nebo prefabrikované betonové profily ve tvaru UtoTgrofily nAm umo#uji jednoduse vytviot
zakryté beztlakovéifvadéce, které chrani Mveipd neistotami (listi atd.),zamrzanim.éBné je
také pouziti v pipact, Ze je nutné vyuzit povrch naéiyadécem.

Tlakové pivadéce maji wtSinou kruhovy tvar a buduji se jako Stoly nebcetynPouzivame
je pri prekonavani velkych spadkdy by byla vystavba beztlakovéhéivadéce neekonomicka
¢i nemozna. U MVE se n&gstji pouziva tlakové potrubi, které byva uloZzeno wahad terénem,
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kryté (uloZené v ryze a zasypané terénem) a ulo¥er&ole. Tér¥ vyhradré se zde pouziva
jako material ocel, avSak u mini- a mikroelektralas pouzit také potrubi z PVC, PE, 1PE, Rpe,
novoduru, azbestocementu, betonu atd. Materialy ,FRECa novodur jsou vhodné diky malym
ztratam tenim, je zde vSak zapebi wnovat velkou pozornost hladkym spoj. DalSim

aspektem je tepelna roztaznost materialu, 'e8Ime izolaci potrubi. Vijpad, Ze hrozi velké
tlakové znény v potrubi, jeiteba vybudovat vyrovnavaci komoru s tlakovym pa&ta

3.2.4Provozni a vyrobni objekty

Do této ¢asti pati vyrobni objekty, provozni budova, rozvodna a dalBjekty dilezité
pro vyrobu a provoz elektrarny. Vzhledem k malémwasahu dila a velké automatizaci u MVE se
vétSinou provozni budova vynechava.

Na vyrobni a provozni objekty jsou kladeny vysoldraky, co se ®e spoléné prace
strojniho, hydrotechnického a elektrotechnickéhtizeai MVE. Je dlezité, aby byl zaji$n
piistup a prostor pro manipulaci sefizanim a jeho revize, ale také beapest jejich provozu.

Pri vystaviz se snazime o co nejjednoduBsseni, nejnizsi naklady a rozsah stavebnich praci,
avSak stale musime mit na painvSechny prostorové naroky vseckizani.

Hlavnim objektem je vyrolintechnologick&ast, kterou tvli strojovna MVE skladajici se
zZe ¥i ¢asti: horni a dolni stavby a montazniho prostoru.

Spodni stavba je odikna od horni stavby podlahou strojovny. Ta&st je nejsloZgSi
konstrukni ¢asti, jelikoZz je namahana hydrostatickymi a hydradgickymi silami, zatizenim
vSech z#izeni a vySe postavenych konstrukci. V praxi segeal monolitickou Zelezo-betonovou
konstrukci, v pipadech pdtby odlekienou.

Horni stavba strojovny obsahujést hydroalternatars budgi a regulatory otéek, prevody,
transformatory, montazni ploSinuigby atd. Z&zeni je zde chr&mo pred atmosférickymi vlivy
sttechou nebo vod&snym stropem s odebiratelnymi poklopy, zajjicimi pristup
k technologickym zidzenim pi jeho demontézi, opravach atd.

Rozmeéry spodni ¢asti strojovny uwfuje paet turbinovych blok zwtSeny o jeden
pro umis¢ni montazni ploSiny. Rozéry horni ¢ésti strojovny ovliviuje dispozini uspdadani
zaizen ve strojovér MuZzeme pouZzitit typy: zakrytou, nezakrytou a polozakrytou strojovnu.

U zakryté strojovny jsou vSechnaiizeni &etr jefdbu umistna v uzavené budoy. Siku
i vySku ovliviiuje prostorova natmost i instalaci a opravach gaeni. VySku nizeme snizit

viw

mnoho vyhod fi provozu a pracich s technologickyniizanim.

Horni stavba polozakrytého krytu nam umoje zmensSit rozrry bez vyrazného snizeni
pohodli i provozu a opravach. Zde je pouzé&daje umistn nad zakrytoucasti strojovny.
Obsluha z#izeni je zaji&tna pomoci jgabu @i odstrarni krytu nad kazdym soustrojim.

Odkryté strojovny se pouzivaji pouze pro MVE mensdigkoni mistniho vyznamu. Nemaji
horni stavbu. Hydroalternator je ungistpod odebiratelnym krytem. ToteSeni v sob skryva
velké probléemy B opravach na nezakryté plo&inJednotlivé pipady feSeni strojovny jsou
zobrazeny proighlednost na obrazku 10.
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Obrazek 10rypy horni stavby strojovny MVE [8]

3.3 Strojni zarizeni MVE

V této kategorii se budeme zabyvat vodnimi strogt@avebnimicastmi zalenujicimi je do
MVE. Sem pat vstupni a vystupnéasti turbiny, jeZz maji velky vliv na celkovowianost
energetické femeny, a proto je dlezité jim wnovat velkou pozornost. Princip§chto ¢asti maji
obecné&eSeni s malym vlivem na typ turbiny.

v s

nejsou nijak technicky sloZzité, proto se budemeinejwnovatcastem petlakové turbiny.

3.3.1Privod vody k pretlakové turbiné

U dnesSnich typ turbin je teba zasobovat ébné kolo po celém obvodu a hlavnim dkolem
piivodnich ¢asti je rovnorrnost zasobovani vodouripco nejtSi Uspde prostoru. Mezi
nejkezrejSi konstrukce fivoda vody miZzeme jmenovat zakrytoti nezakrytou kasnu a dale
moderni betonovou spiralu.

Diky mnohaletym zkuSenostem proSly kasny dlouhodobyyvojem. Dnes jiz vime,
Ze nejdilezitejSim prvkem nespravny navrteSeni pedevSim fiddorysu kasny, tak abychom
dosahli minimalnich hydraulickych ztrat. Kasny ssujpivaji gredevsim u starSich typturbin
s ptamérem kola do 1,2 m a spadem do 5-6 m. AbychdedeSly vytvéeni vertikalnich vii
strhavajicich vzduch a népnivému proudni, umisujeme turbinu do kasSny nesymetricky
a Spatd protékané kouty vypljeme. Na obrazku 11d) dbeme vidt priklad kasny
piipominajici mdorysreé spiralu. Umistnim turbiny excentricky a vyp#nim mist se Spatnym
prouctnim dosahnemetplorysu spiralové kasny na obrazku 11a).

NejcasgjSim modernimieSenim pivodu vody na turbinu je betonova (pro mensi spady
vertikalni uspe#adani)¢i kovova spirala (pro sedni a velké spady s vertikalnim i horizontalnim
uspdadanim). Svym tvarentipomina spiralni ulitu.

Kovoveé spiralymaji wtSinou kruhovy profil, v fipad¢ malych vykori byvaji spirély
samonosné. Pro¢tsi vykony je zde poeba docilit pevnosti zlomoci po&pych lopatek
v hornim a dolnim &nci, které musi byt vho@nnasn¢rovany, aby usnagbvaly prou@ni vody
k obsznému kolu. Uhel obchvatu se v praxi voli 345°.

Betonové spiraly maji v mnoha modifikacictigpy profil ve tvaru lichobzniku. Podprné
lopatky tu spolu s radialnimi ocelovyminci tvari radialré pratocny prstenec zakotveny pomoci
zabetonovani.#ny pnifez nizeme vi@dt na obrazku 12b .
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Parametry je vhodné volit v mezich:
b:a=1,5-2,0 ;0=y = 20°-35° [1]

a) b) c) d) e)

Obrazek 1vVyvoj odkrytych kaSen turbin [8]
Uhel obchvatu se podle zkuSenosti voli 135° az 2a83ak v praxi se n&jsgji pouziva thel
180°.

wstupni
profil

ostruha

.
Obrazek 12Fi¢ny ez a) kovovou spiralou b) betonovou spirdl8u

Pfi hydraulickém navrhu postupujeme stepro oba typy materialu. Pro vy@et rychlosti
po délce fivadkce budeme uvazovat konstantriesini rychlost a dostaneme vztah 3.20:

Vsp= a*\/2gH (m/s)[8] 3.20

kdevs, je rychlost po délce spirali je cisty spad a je rychlostni sotinitel, ktery mizeme
zjistit z Obrazek 13.
Rozmery betonovych i kovovych spiral ziskame ze vztal2l3za pedpokladu konstantni
rychlosti po délce spirdly,
Sp=x i =g 2 () [1] 22

Usp Pomax Pomax

kde Qp je pratok ve vstupnim profilup, je Uhel iéteny od ostruhy spirdly apomax je Uhel
obchvatu spiraly.
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Reiffenstenova spiralamo#iuje vynechat rozvad turbiny, avSak musi nahradit jeho funkci
(vytvorit idealni natokovy uhel). Jehoistini hodnota se vypiia ze vztahu 3.22 odvozeného
z Eulerovych rovnic:

tg ag = 0,0017 Q1 ny1 Dy~ b~ (9)[1] 22

kde Q11 n11,7v jsou jednotkoveé gitoky, ot&ky, iinnost proH=1m aD=1m,D je pramér kola a
b je vySka natoku po obvodu &mneého kola. Z Uhluy potom zjistime paebny Uhel spiraly ze
vztahu 3.23:

b
tgas = — tgao ()I1] 3.23
kdeB je vySka spiraly po wjSim obvodu. Rdorysny obrys mizeme vyjadit vztahem 3.24,

R = Ry exp (tgas ¢ (pOmax_l) (m) [1] a2
kde vyznam jednotlivych paraméte patrny z obrazku 15.

g
. / '
3 an

Obrazek 1Reiffenstenova spirala [2] Obrazek 14<vjatkovského spirala [2]

Velmi dalezitym komponentem Reiffenstenovy spiraly je reduoi klapka, ktera zde plini
také funkci uza¥ru. V hodny navrh klapky vidime na obrazku 15. Nemyou je sniZzeni
(cinnosti @i malém oteveni klapky, a to az o 8% oproti pouZiti roz#&elturbiny.
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Kvjatkovského spiralese liSi od Reiffenstnovy praw systému klapky. Systém je ¥id
na obrazku 14. Vyhodou Kvjatkovského spiraly jep#i malém oteveni zde dochazi k poklesu
Gcinnosti pouze o 3%, avSak oproti Reiffenstehepirale neumaiuje plné zaieni patoku
na olgzné kolo.

3.3.20dvod vody od pretlakové turbiny

Odvedeni vody od turbiny ugtlakovych turbin vyltn¢ zaji¥'uje savka. Je to #aeni, diky
némuZ jsme schopni vyuZivat kinetickou energii vodychazejici z turbiny. Savka zdjige
hermetické propojeni prostoru podéabym kolem a dolni vody. Diky tomutbeme umistit
turbinu nad hladinu dolni vody, aniz bychomjjak vyrazrié snizili hodnotu uZzitného padu
a zvysili energetické ztraty. Zakladni poZzadavkyaeku jsou[1]:

O zajistit vyuziti celkového spadu daného rozdilenrnhca dolni
hladiny, a to i v pipact, Ze je turbina umi&bta nad dolni vodou
O vyuzit co nej¢tsSi ¢ast kinetické energie vody opogjiti obzné
kolo
0 umoZznit opravy a revize turbiny v suchu
Princip funkce savky sgova v jeji konstrukci, ktera se snem ke konci roz$uje, ¢imz
zpomaluje sloupec vody a tim &ést kinetické energieipmenuje na podtlak. K tomu se jest
pri¢ita podtlak vytvéeny sloupcem vody, jeZ ma snahu setqiinout.
D

—— —
;i“* f
N {. D
1 > -7 - ¥
S o e VG > ; -
= \ T 1
S-S 1

Obrazek 16chéma savk|8]

Pro spravnou funkci savky je spravny navrh statiekéynamické vysky turbiny, ktera
zamezi vzniku kavitamich jewi, jez jsou z dlouhodobého hlediska nebéngen faktorem
ovliviiujicim Zivotnost vodniho stroje. Pro vy statické saci vysky pouzivame vztah 3.25

vySka ntize byt nizsi, avSak v Zadnérigac ne vyssi:

Hs= B— oH;—1 (m)][1] 3.25
kde Hs je definovana jako vzdalenostesiu rozvadée od dolni hladinyB je barometricky tlak
B=10-n/900 (m),n, je koéta obzZzného kola,Hg je ¢isty spad as je Thomsohv kavitani
souinitel, ktery uvadi vyrobce turbiny.

Jelikoz je vypoet parametr savky i kolisani paitoku kthem roku dosti slozity a tyto
parametry pdebujeme wdét pouze orienténg, stai ndm pouzit vyp&tovy formul& pro
parametry savky umisty na internetové adrese:

http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/savignafis.htm
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3.3.3Turbiny

Tato oblast je vSeobegrznama a vesSker informace o typech turbin a jefiobZiti Ize
snadno najit v jak v odborné literady tak i na internetu. Pro navrh MVE jétSinou dilezité
volit turbinu podle spadu ajioku, kde volime bdi rovnotlaké turbiny (Peltonova, Banki atd.)
nebo petlakové turbniny (Francisova, Kaplanova atd.). idhaké turbiny jsou vhodné preétsi
spady a menSi proky. Zatim co petlakové turbiny pouzivame hlavipii vétSich pitocich a

., T

e

pii velkém rozsahu fiitokd, coz je dano moZznosti regulacditpku pomoci rozvéagtich lopatek,
lopatek obBZného kola nebo dokonce oboji.

3.3.4Prevody turbiny

JelikoZz u turbincasto nedosahujeme pebnych otéek pro provoz generatoru, odpada
pouZziti pevného spojeni turbiny s generatorengtSivou mozné na velkych spadech
u Peltonovych turbin, vytiné i Bankiho turbin) a jefeba jej nahradit fgvodem do rychla.
Pouzivaji seievodovky s ozubenym soukolitemenové d@ettzove.

Prrevodovky s ozubenym soukojsou ¢asté ¥tSinou u starSich MVE. Dosahujtianosti
okolo 97%, avSakipopotebeni niZe (Einnost klesnout az na 80%. Maximalni hodnatyvodu
jsou do 1:10 a vifpadt potreby WtSiho evodu jsme nuceni pouZzit vicestiopou gevodovku.
Mezi nej&inngjsSi pati planetova pevodovka s &innosti okolo 98%. Jeji nevyhodou je vSak
vysoka cena, a proto sélE nepouziva.

Remenové fevodyjsou dnes velmi roz&iné pro svou jednoduchost, maloughiost, velkou
provozni spolehlivost a nizsi cenu. U nas se p@jizdo vykonu 3MW a mameittypy ploché,
klinové a ozubené.

Plochéremenyse pozivaji proigvod do 1:15, ifp jejich provozu jeiteba dodrzet igpsti
femene odpovidajici 1-1,5 nasobku silier@Seného vykonu, obvodova rychlost nema
piesahnout 50m/s, jejichéiinnost dosahuje hodnot okolo 96-97% a vhodné jsouvgkony
do 500Kw.

Klinové Femenyse pouZivaji pro ienaseni vyssich vykén Remeny se # provozu
roztahuji a z tohototvodu je teba technicky zajistit jejich napinani. Jelikoztg@e remeny
pouzivaji ve vice kusech, davame dnisdpostklinovymiememm nasobnymPrepiti se zde
voli od 0,7-1 nasobku sily tahdgmaseného vykonu, pouzitelnfegod je max. 1:10,dnnost
se pohybuje od 90-97,5% a pouZzivaji se pro vykan8@DKw.

Ozubenéremenypati mezi technicky nejdokonalejSi. Jsou to stejagneny, jako se
pouZzivaji v automobilovém pmyslu. Jsou tést bezhlg¢né, dosahuji &innosti az 99%
a pouzivaji se pro vykony do 300kW.

Ret’zové pevodypouzivame v fipadt, kdy je poteba vyvést vykon z prostor obtékanych
vodou. V praxi seifli§ neosedcili, jelikoZz maji kratkou Zivotnost a velkou rdoost.

30|Stranka



VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bak#&t&a prace 2009/2010

3.4 Elektrické zarizeni MVE a jeji pripojeni do sit

Pfi ndvrhu stavebnicktasti MVE je potebné mit pehled o vSech prvcich elektrického
systému, jeZ budou na MVE pouZity.

Do elektrického systemu $adi[8]:

0 generator
vyvody z generatoru
rozvodna generatorovych vyvind
blokovy transformator
vyvody z transformatoru
venkovni rozvodna (nemusi byt)
transformator vlastni spatby
elektrické motory pomocnych daeni
0 budke generatdara pomocna Z&eni

N s Iy

Mit ptehled o vSechsthto vyjmenovanych Z&eni paiti k zakladu, stegnjako typ turbiny a
zpasob grivadeéni vody, jelikoz to mé obrovsky vliv na dispoéai feSeni MVE, rozsah stavebnich
praci a také ekonomiku stavby.

3.4.1Elektrické generatory

Podle poteby dodavky elektrické energietdeme pro vyrobu vyuZittit zakladni typy
generatal, a to malonagfové (do 50 V), nizkonagové (50-1000 V) a vysokon&fové
generatory (nad 1000 V). Dale se pakgekti na stidave a stejnosénné generatory.

Malonap’rové generatorge pouZzivaji od nejmensich vykoaz do 1000 kW. V praxi se ale
pouZivaji spiSe pro menSi vykony pracujici do saatoé si&, vétSinou ve spojeni
s akumulatorem, papjako nahradni zdroje n&p.

Stejnosrrné generatory (dynamajyrakeji stejnosmérny proud. Jsou konstrake slozité,
avSak jejich vyhodou je mozZnost pouziti v Sirokéozsahu otéek. PouZivaji se jako zdroj
napajeni pro odporové zae (nap. sviceni a topeni). aSinou byvaji malonafyove.

Stiidavé generatoryjsou vhodné pro &Sinu MVE. Volit mizeme mezi synchronnimi
a asynchronnimi generatory. Volba generatoru jenpotha pozadavkm provozovatele MVE
a distrib@ni sig, k niz je MVE gipojena.

3.4.1.1Synchronni generator

Synchronni generétory se instaluji igact, Ze chceme, aby MVE pracovala paralete
siti nebo vyjiméné pro samostatny chod, jako nahradni zdroj eneégiedroj v odlehlych
oblastech. Synchronni generator se sklada ze stegagtidavym trojfazovym vinutim a rotoru se
stejnosmirnym budicim nagtim. Generator do gitdodava jalovy &inny vykon.Cinny vykon je
dan velikosti mechanického vykonu vodniho strojeatZzovaciho Ghlu. Jalovy vykon je dan
velikosti budiciho proudu. Velikost budiciho prougupoteba ukit tak, aby nam generator
nevypadl ze synchronizmdimz by mohlo dojit k posSkozeni stroje (nevoliili8 maly budici
proud).
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Ot&ky generatoru ovlituji potet pélovych dvojic (vzdy jeden pdl na statoru aejed
na rotoru) podle vztahu 3.25

n= % (ot./min.) [8] 3.26

kde f je frekvence sét (50Hz) ap je paiet pdlovych dvojic. Budici proud se na vinuti rotor
piivadi pres krouzky a kolektory nebotimo hideli, pokud je budi umisén na Hideli.
Synchronni generatory mohou regulovat frekvencioned@ti. Regulace frekvence je popsana
vy3e a regulace nafh je zajistna velikosti budiciho na&fi. Uginik nebo jmenovity jalovy vykon
jsou dany charakterem zae v siti. Cinny vykon odebirany z generatoru musi byt roven
mechanickému vykonu vodniho stroje zmensSenéhidstupné elektrické a mechanickeé ztraty.

Pokud chceme, aby generator pracoval paraksdnsiti pop s jinym generatorem, je nutné,
aby v okamziku fipojeni generatoru nedoslo v siti k proudovému @xkuelektromechanickému
vyrovnavacimu pochodu. Procesu zgji$tiechto podminekikame fazovani.

Pri fazovani musime dodrzetkolik dulezitych podminek:

a) Musime dodrzet stejné n#p stroje a st Kontrolu provadime pomoci voltmétr
piipojenych na natii stroje a sit. V pripadt, Ze nedosahujeme rdpsi€, mame moznost
regulace nafii generatoru pomocifipuzovanici odbuzovéani stroje. Dodrzeni stejného
napsti je dilezité, protoze kdyby doSlo Kipojeni rozdilnych naii, doSlo by k velkému
nérazu jalového proudu.

b) Musime dodrzet stejné kmity stroje a sit. Shodnost kmitétta je dilezitejSi
nez shodnost n&fi, protoZe odchyleni se od kmita vznika razinného proudu. Narazy
jsou vyvolany tim, Zze v okamziku zapnuti se musiaa rotujici hmota rotoru alternatoru
zpomalit nebo zrychlit, podle toho ma-li alternatamitocet nizSi nebo vysSi nezt'si
Nahromadnou kinetickou energii rotoru a jeji rychlodepenou v energii elektrickou
vznikd zné&ny narazcinného proudu ip fazovani s rozdilem kmitbu. Tento néraz
¢inného proudu zpsobuje velké mechanické namahani turbiny a altemnat

c) Je nutné zajistit minimalni fazovy posuv ##psi€ a generatoru. Velkym fazovym
posuvem nafii vznikd proudovy raz Zsobeny vyrovnavacim proudem, jehoz
maximalni hodnota stoupa s fazovym uhlem.ilpact diference vSechtit hodnot se
vyrovnavaci proudy vektor@é\sitaji.

d) Stejny sled fazi generatoru aésifTo je mozné zjistit zlomoci asynchronniho motorku
jeZ se po Ppojeni na stejné faze &ia generatoru musidiv stejnym snirem.

Fazovani generatoru se dnes Zzaj§ za pomoci tzv. synchronoskopu, jez utugpe
automatické fazovani bez obsluhy.

3.4.1.2Asynchronni generétor

Asynchronni generatory se pouzivaji pro vyrobu teieké energie tégt vyhradre do pevné
sit. Asynchronni generatory maji stejnou konstrukdiojaasynchronni motory, tj. stator
s trojfazovym gfidavym vinutim a rotor vinuty s krouzky pops klencovym vinutim.
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Privedenim mechanického momentu riadhl rotoru tak, abychom se dostalyd ota&ky
mag. pole, se dostavande zaporného skluzu a rotor jezdén, ¢imz se do sét dodavacinny
vykon. Zarovei se ale ze sitodebira jalov vykon provlastni magnetizaci, coz nant iatzuje
zvySenym proudem. Tento jev se kompenzuje kondengzéavSak zde hrozi nebezpezniku
piepsti na svorkdch paralelniho zojeni kondenzatoru a generat@amobuzenim ip vypadku
sit a naslednym zvySém ot&ek. Tomu niZzeme zabranit rozpojenim uvedené kombir Na
trhu je dnes mnoho stfog velkou Skalou jmenovitych oték, jaké otéky tedy zvolit? Idealni j
zvoleni nizkych oté&ek, abychom nemuseli pouzivatepod d¢ rychla, avSak tyto stroje js
rozmerné, drahé a Spatrse chladi. Vysokoot&ové generatory jsou malé, levné, #mke chlad
a za velké vody je mozné jergbizit, avSak p vypadku si& by generator mohl dosahnc
nebezpené vysokych otéek a roztrhnout se. praxi se tedy vyuzZivajétyi a Sestipolovée
asynchronni generatory, jsou cetialostupné, jejich hlazeni je Ginné a kratkodob snesou i
prabézné otéky odleltené turbiny

Fazovani generatoru se provadi gosazeni fiblizné synchronnich oték. Proudovy naraz
je zde podobny jako gynchronnich generaito Vykon asynchronniho generatoru se navrl
na g@iblizné na hodnotu vykonu vodniho stroje. ptipac, Ze jako generétor pouzivar
asynchronni motor, iZeme ho zatizit az na hodnotu jehitkpnu Dimenzovani ostatnickasi
(loziska, Hidel atd.) je teba konzultovat vyrobcem stroje, jelikoZz ho budeme provozc
pii zvySenych otékach.

Pouzitim synchronniho generatoru zmenSujenietpelektrickych z#izeni, jejich hmotnos
a také investini naklady. Nevyhodou jedbker jalového vykonu ze s (zhorSeni diniku),
neschopnost samostatného chodu a snigemiasti i ¢ast&ném vykonovém zatize
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3.4.2Silnorouda zarizeni

Mezi silnoprouda Zdzeni sefadi zdizeni, jeZ nam umaiji prenos, transformaci, spinani
a jis€ni vyrobené elektrické energie a k za&jmstvlastni spaeby MVE.

Vykon MVE se penaSi pipojkou venkovniho nebo kabelového vedeni na udrovni
nn (3x400V) a f vysSich vykonech vn (22 a 35 kV)ripojka se dimenzuje tak, aby byla
schopna odolatipco nejmensim pifezu &inku zkratovych proudl a nedochazelo zde k velkym
ztratam na vedeni a Ubytku r#ip Velikost vykonu pipojovaného do mista 8itje vzdy
nutnékonzultovat s provozovatelenesit

Elektrickad gipojka je zakotena v hlavni skni nebo pro vn v rozvodnvn. Vstupnic¢ést
piipojky musi byt pistupna pracovnikm provozovatele sita vybavena spinacimi a jisticimi
pristroji (pouziti gistroju je dano pouzitou hodnotou riipa podminkami provozovatele &it
Pro vn se vSak pouZzivaji pouzégtroje nezbyté nutné, jelikoz je jejich cena dosti vysoka.

kv 22/0,4
kv

22/6,3

napojeni vl.
= | = spotfeby MVE

napojen’ vi,

spotreby MVE

Obrazek 18 Schéma propojeni generatoru s transftmmegn a) blokové b) se spol.
transformatorem [8]

Pfi pfenosu vykonu na delSi vzdalenosti je nutné transfgat energii na vysSi nép,
abychom doséahli mensSich prdauyd tim tedy i hospodajsiho pifezu vodéa. Transformatory
pouzivame na vyvedeni vykonu z MVE a transformaapsti pro vlastni spdebu MVE.
Pro MVE se pouZivaji jednofazové a mnoheéastjSi trojfazové transformatory, které maji
v kazdé fazi d¥ a vice vinuti zapojené do ¢rdy, trojuhelnikuci lomené h¥zdy. Generatory
jsou gipojeny k transformatoru blokévanebo je transformator spdig/ pro vice generator
Schéma obou fjpojeni je znadzorno na obrazku 18. Transformétory utigme v jednom
prostoru s rozvodnym #aenim nn a vn, v transformatorovych komorach uects velkého
zn&isténi a na venkovnich stanich v mistech, kde nehroafi&eni. Transformatorova stani
musi byt navrZzena tak, aby dokazala zabranit feaEpozaru od heciho oleje a také zabranit
uniku oleje do okolni jdy (pouZziti Strkového 16Ze k zachyceni oleje). Stani se také tujiis
na severni nebo vychodtést budovy, aby nebyl transformator vystavéimgmu slunénimu
z&eni a aby okolni vzduch&hco nejnizsi teplotu pro chlazeni transformatdtiti.navrhu MVE
musime uvazovat nad dopravou transformatoru naonsisini a také prostoru pro jeho revize.
Transformator vlastni sp@atby se navrhuje na s@et pikoni vSech spdebiki pofrebnych
pro zajiséni chodu MVE B maximalnim vykonu.
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3.4.3Ridici, méFici a regulatni systémy
Elektrické obvody MVE je #Sir¢ piipadi nutné jedt doplnit pomocnymi elektrickymi
zarizenimi jako jsoumerici, regulani a jistici obvodyRozsah obvaije dan hlava velikosti
MVE a pozadavky odivatele, menSim faktorem je velikost automatizaceEMV

Pfi navrhovani méricich obvod se \tSinou fidime podminkami odipatele elektrické
energie, provoznimi podminkami a instalovanou tetdgii [8]. Zakladni je méfeni veltin
vyrobené energie proud, rdp, inik a vykon a i pouziti synchronniho stroje také velikost
budiciho proudu a veln na fazovani (viz. kap. 3.4.1). Pokud jsnig@jeni paralels k siti je
tieba také r&it vyrobenou, ale také spgebovanoucinnou a jalovou el. energii. Krom
elektrickych veltin je také ndfit ostatni vekiiny jako jsou poloha horni a dolni hladiny, @ty
generatoru a jeho teplota. Tyto wally métime pomoci Bzné dostupnych specialnich snitta
nebo gevodniki na elektricky signal.

Cely hydroagregat je sam@gmé nutné chranit jisticimi obvody proti prepsti
a nebezpgymi nadproudy. Dnes se MVE stavi jako bezobslwolasnym dohledem a proto
je poteba zajistit automatické systemy, kteréiipad: poruchy nebo vypadku paralelni eksit
odstavi elektrarnu a ohlasi poruchu provozovatelektrické ochrany jsou dany normou
a provozovatelem it

Jakoridici systémye dnes &tSinou pouzivaji prmyslové automatyProces Logic Control
(PLC) popr. PLC- soft (pro mensi zdroje, software na osiitad + vstupré - vystupni karta
se vstupem a vystupem vsSech itpbhych dat) jez splji zakladni pozadavky na provoz.
Komunikace je zajigha pomoci standartnich komuntkéch protokol (Modbus, Profibus,
Interbus, TCP/IP apod.).

Automatizace se na MVEt na & zakladni Uroviy[8]:

0 Zakladni zabezpevaci systénje soubor elektrickych strojéwmechanickych ochran
technologickych zigzeni, ktery je funén¢ nezavisly na ostatnich drovnich

0 1.0rovei-provoznj zpracovani vstupa vystum a staw technologie MVE a nasledujici
fizeni a regulace

[0 2.0rovei-styk s obsluhou a vizualizgderon® vizualizace se zde e také provad
vysSitizeni, nap. skupinova regulace

Zakladni zabezgevaci systém kontroluje nejeZit¢jSi stavové vetiny provozu, tlak
ovlddaciho regul. oleje, maximalni &k& stroje, teplotu loZisek, olejovych néplni a wuinu
generatoru, fitoky mazacich a chladicich meédii, hladiny vérsich nadrzich atd. Pokud jsou
nékteré hodnoty fekrateny zajisti odstaveni turbiny z provozu (pomociazai servopohonu)
pop. spusti s¥telnou signalizaci poruchyfed odstavenim.

Prvi aroves automatizace fazuje stroj na’,sfieguluje parametry generatoru (egsvykon,
napiti)nebo gepnout ovladani na manualni rezim, dale regulujeoseotory regulace turbiny
(viz. kap. 3.3.3.), vySky horni hladiny. Zaji§e také archivaci vSech narenych Gdaj, stavi
provozu a poruch. Celou Uravge mozné realizovat jako jeden stroj.

Druha urové automatizace zprastdkovava komunikaci s obsluhou provozu tka,
vizualizace atd.). Velmtasto obsahuji komunikai protokoly (modemy, ISDN modemy, GSM
atd.), takZe je mozné dostavat pravidelné zprastaeu MVE prosednictvim SMS.
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4 NAVRH MVE KONKRETNI LOKALITU

V této kapitole se budeme zabyvat jiz konkrétnim Inénr malé vodni elektrarna jelikoz
neni majitel rozhodnut, jaké siti by ndla elektrarna pracovat, vytiione technicky
ekonomicky nért vSech variant, nichz jednu vybereme a provedeme navrh celéhomyste
vSemi technologickymi nalezitostr
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Obrazek 19 Lokalita MVE[29]

4.1 Lokalita

Vybrané misto pro realizaci MVE se nachazieee kdin¢ v podhiii Orlickych hor v obc
Kounov, konkrétni umighi lokality je vict ne obrazku 19.

viN s

Navrh budeme provét na objektu, kde byvalo diivejSi dok obsazeno vodni kolo, je
pohartlo technické z&izeni (tkalcovské stavy).fRod vody :koryta je zdereSen otetenym
piivackéem, bude se tedy jednat o detinbelektrarnt

! pozemek zadavetele dila®,

.

planovand MVE
sousedni MVE

Obrazek20 Situa@ni schéma a foto lokality [28]

Hned nad objektem, asi 10m od mista&@dbrody :toku, je umistna MVE s francisovou
turbinou o vykonu necelych 5 kW pracujic distribuni siti. Dale, asi 1 km proti proudu,
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umistna MVE s Peltonovou turbinou pracujici se spademloodO0 m. Situdni schéma je
zobrazeno na obrazku 19 a 20.

Odtok ze sousedni MVE

45000

12800

Obrazek 21 Situace MVE

4.2 Spad

Celkovy spad byl stanoven nivelaci hladin na 2.25afe je zde je8tmoznost vyhloubit
kanal odvadjici vodu zgt do toku a zvySit hodnotu celkového spadu na B5protoZze splav,
ktery stal pod ustim odvodniho kanalu, byl odstrapo povodnich v roce 1998mz se snizila
hladina a rozdil hladin na vypusti z turbinyi@gku do korytareky byl 50cm. Timto dosahneme
hrubého spadu 2,55m.

UZzZitetny spad nebylo moZreatim zndfit, a proto jsem ho po konzultaci stanovil na 2,3m.

4.3 Prutok

Hodnotu optimalniho @toku budeme wovat z m-dennich hodnotijioka [1]. JelikoZ bude
elektrarna dodavat energii do distriéil sit, volime hodnotu 90-ti dennihotpoku coz je 0,378
m® st.JelikoZ se v8ak jedna o elektrarnu defiaje nutné zajistit firozeny piitok vody
korytem, ktery jsme stanovili z amérného r@niho pfitoku na 0,065 s,

30 60 90 120 | 150 180 210 240 270 300 380
766 | 505 | 378 | 297| 240 196 160 131 105 8
Tabulka 2Hodnoty m-dennichzok: [18]

55 364i dn

W W

N
(0)]
o

4.4Vykon
Pro vyp@&et vykonu elektrarny pouzijeme nami zvoleny 90-&ndi pfitok a zjiSény
uzitetny spad 2.5m.Hruby vykon je dan vztahem 3.7:

Pb=Qy,-H-g-p=0313-2,3-9,81-1000 =7062.2 W

kde je R hruby elektricky vykon[W]
Q pratok
H uzitény spad
P hustota vody
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Pro vypa@et vykonu dodavaného do distrifmi si® musime je$t snizit hruby vykon R
snizit o ztraty na turbé prevodovce a generatoru. Informace ®@naosti turbiny, pevodu a
generatoru by nam &h udat vyrobce. Pro zadané hodnoty spaditgku ma nase turbina
acinnostn=0,8,femenova fevodovkan,=0,95 a generatafy=0,9. Vysledny elektricky vykon je
dan vztahem 3.12:

P,=Qy-H-g-p-nt-np-ng=0,313-2,3-9,81-1000-0,8- 0,95 - 0,86 = 4615,9W

kden:  G¢innost turbiny
np  Winnostiemenoveho i@vodu
ng UCinnost generatoru
Poslednim vypt&tem je celkova energie vyrobena za cely rok, kiedén poslouzi pro
ekonomické zhodnoceni MVE. JelikoZz budeme MVE ogaz®emi-kaplanovou, ktera e
zpracovavatiizné pfitoky, vytvail jsem grehlednou tabulku s vygtenou vyrobou pro dané m-
denni ptitoky.

Vyrobena
Pocet dnli Pratok [ Vykon U¢innost | energie
[-] [1/s] [w] [%] [MW]
30 701 | 4866,57 83 3,50
60 440 | 4866,57 83 3,50
90 313 | 4615,87 83 3,32
120 232 3421,35 83 2,46
150 175 | 2580,76 82 1,86
180 131 1931,88 82 1,39
210 95 1400,98 72 1,01
240 66 973,31 72 0,70
270 40
300 17 ODSTAVENO Z DUVODU
330 0 MALEHO PRUTOKU
355 0
364 0
Cel. vyrobena energie za rok | [MW] | 17,75

Tabulka 3Reni vyroba energie
4.5Turbina

e

pii zachovani kvality. Pro MVE na vySSich hornichitbcje vhodné volit turbinu s regulaci,
jelikoz zde dochéazi k velkym zmam pfitoku a spadu. Pro naSe faity bude dostajici semi-
kaplanova turbina, ktera ma regulovatelné lopatkyného kola a jejiz cena je z hlediska
navratnosti investice dostgici.

Nalezeni turbiny dodavatele turbiny bylo velmi #¥®Za ceny ¢asto znamenaly
nerealizovatelnost projektu, viz. navrh firmy CINka dvoukomorovou turbinu Crossflow za
870 000 K. Na zéaklad doporweni jsem zvolil firmu HYDROMONT DACHOVSKY. Vybiral
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jsem mezi semi-kaplanovou turbinou ameru d=350mm s hltnosti 330l/s, tady by byly idia
stavebni Gpravy, které je geba konzultovat se stavebnim inZenyreribliZnd cena d&chto
Uprav by byla asi 80 00GK Druhou variantou by bylaffmmoprouda semi-kaplanova turbina
s ptaimérem d=300mm s hltnosti 320l/s. Ta nevyZaduje ndidagtavebni Upravy, avSak jeji cena
je vyrazre vyssi.

Nakonec jsem zvolil prvni variantu, a to #avddu nizSich naklad turbina bude uloZena
v kovové vag, celé schéma je vitlv priloze 1. Parametry turbiny jsou v tabulce 2.

primeér turbiny [mm] 350
Maximalni hltnost [1/s] 330
Ucinnost (%] 80
Otacky turbiny [min.] 608

Tabulka 4Parametry turbiny

4.6 Generator

Pro MVE jsem zvolil trojfazovy asynchronni motokavou nakratko s vykonem 5,5kW
SIEMENS 1LA7134-6AA6x. Dvod vykeru firmy je dlouholeta tradice ve vyrdlasynchronnich
stroji a hlavié mnoho doporéeni. Udaje o generatoru jsou v tabulce 5:

Typovarada:
1LA7 Velikost (osova vySka :132 mm
Vykon: 5,50 kW
Ot&ky: 1455 mint
Patet poli: Sestipélovy
Uginik cosp 0,81
Proud 11,4 A
Napsti: 400/ 690V 50Hz
Ucinnost 86%
Kryti: IP 55
Kostra: Hlinikova . , .
_ Obrazek 2Z5enrator siemens
Pro teplotu okoli: od -30°C do + 40°C
Tfl'dal?zolace: F 1LA7134-6AA6X(20]
Pro trvalé zatizeni: S1

Tabulka 5Stitkové hodnoty generatoru[20]

4.6.1Navrh kompenzaini baterie

Pro povoleni provozu MVE v distribni siti je nutné splnit poZzadavky na kvalitu dod&a
energie a to dinik cogp = 0,85-0,95, hodnota n&p na svorkach generatoru v rozmezi +5%aU
hodnota frekvence 48,5 az 50,5 [23].Pro wgikkompenzénich kondenzatdr budeme vychazet
ze Stitkovych hodnot generatorudniku si€ cosp=0,95.

Nejprve si pomociéchto uvedenych hodnot vypidam jalovy vykon generatoru a jalovy
vykon dodavany ze sit

Q germPel - tggeen = 4615[0,732=3378,8 VAr [30] 4.1
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Qsy=U - | -simy=+3-400-11,4- 0,312=2464,2 VAr [30] 4.2
Rozdil mezi jalovym vykonem generatoru a jalovyrkayem dodavanym ze &iudava
vykon kompenzénich kondenzataér
Qxon= Q gen- Qsitr=3378,8-2769 = 611,4 VAr [30] 4.3

JelikoZz budeme provozovat MVEfiprizném zatizeni, bude pgeba ke generatoruiipojit
automaticky regulatordiniku. Zvolil jsem 1kVAr Screw.

4.6.2Prevod

Jako prvni je nutné vybrat z 6 normalizovanychii@ni klinového femenu a to z P-n
diagramu na obrazku 2Ridit se budeme ot&ami maléiemenice a jEnasenym vykonem.
Z diagramu jsem jsme zjistili, Ze pro nas bude @ryopiiiez A.

5000

4000
3150 &

/
oo Al

1250 B )

1000 s

C ,
Wl /.d D /

i 7 i
ST
200 V/ 7

2253164 5 63 B 1012516 20 253,540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Obrazek 23 Diagram deni potebného pirezuremene[24]

4.6.2.1Stanoveni minimalniho vyp@&tového prifezuiemenic

Aby nedochazelo kvelkému namaham®mene a k naslednému praskati jpEiliSném
ohybani, je iteba zvolit minimalni pifez femenice z tabulky 7. Pro nasigad jsme zvolili
minimalni pGrez 125 mm.

Prifez femene Dy _[mim]
63

90

125
200
355
S00

M| O e =

Tabulka 6Minimalni vypgiové peimery Femenic pro jednotlivé velikosti klasickéhaifazu
klinovéharemene[24]
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4.6.2.2Navrh vypoc¢tovych pruméra iremenic D1 a D2
Normalizovanou velikost gméru maléfemenice si zvolime z rozmezi,
Dyy < Dy [24]
z tabulky 7, nyni vyp&teme D vynésobenl'm a Dprevodovym porérem:

D, = D1 =132 + 225 = 315,89 mm [24] 4.4

vysledny normalizovany gmér bude tedy 315mm. Zde j&eba najit takovy posm prarezl, aby
byl co nejblize Zadanémugvodovému powrru.

Prirez Normalizovany vypo&tovy primér femenice D [mm]
femene
z (50), (83), (56),60, 63, 67,71, 75, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 150, 160, 180,

200, 224, 250

A (75), (80), (85), 90, 95, 100, 106, 112, 118, 125, 132, 140, 150, 160, (170), 180,
(190), 200, 224, 250, 280 300, 315, 355, 400, 450, 500, 560, 630, 710, (800)
B 125, 132, 140, 150, 160, 170, 180, (190), 200, 224, 250, 280, 300, 315, 355,
375, 400, 450, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, (1120)
200, 212, 224, 236, 250, 265, 280, 300, 315, (335), 355, 375, 400, 450, 500,
(530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600
355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000

E 500, 530, 560, 600, 630, 670, 710, (750), 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400,
1500, 1600, 1800, 1900, 2000, 2240, 2500

o o

Tabulka 7Normalizované velikosti vypavych peimeérzi Femenic[24]

4.6.2.3Navrh osové vzdalenosti

Osovou vzdéalenost volime v rozmetj;;y < A; < Ayax-Pro navrh osové vzdéalenosti je
velmi dilezité znat stavebnfeSeni strojovny a vzdalenost volit s ohledem nalofeni
jednotlivych stroj.

Ay = %(D1 +D,) = %(132 +315) = 316 mm [24] 4.5
Auax = 2(Dy + D,) = 2+ (132 + 315) = 894 mm [24] 4.6

Osovou vzdalenost jsme tedy zvolili 500mm.

4.6.3 Navrh délky remene
Uzavwenou délkuiemene spidtame geometrickym vygtem. Jako prvni si gime uhel
opasani hnademenice.

a:2-cos‘1(D22_ADl) 2-cos” (w): 158,9° [24] 4.7

2-500
v=90{5) = 90{=32) =1,113 [28] 4.8

wy

L, —2*A*Sln2+ (D1+D2)+180

(D, —Dy) =
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= 2 %500 sin% +2 (132 + 315) + 2= (315 — 132) = 16888 mm [24] 4.9

Obrazek 24Schém@amenice [24]

Prifez Vypoltove délky L [mm] klinového femene

femene
Z 400, 450, 500, 560, 630, 710, 500, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800,

2000, 2240, 2500

A 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240,

2500, 2800, 3150, 3550, 4000

B 800, 900, 1000, 1120, 1250, 1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2500, 3150,

3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300

C 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300,

7100, 5000, 9000, 10000,

D 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 8000, 9000, 10000, 11200,

12500, 14000

E 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 3000, 9000, 10000, 11200, 12500, 14000,

16000, 18000

Tabulka8 Normalizované délky klinovéhemend24]

Z tabulky 8jsme zvolili normalizovanou délkiemenu nasi velikosti 1800mm. Nyni
tieba pepaitat skuténou osovou vzdaleno

T T
2 1r04*LP_§(D1+D2)_W]E)(D2_D1)
Sk = =

2 sin%
1,04¥1800-2(315+132)——2-(315-132)
= 0 =593,2 mm [24] 40
ZsmT’

Uvedené vyp&ty jsou pouze informtivni vypottené zaicelem predstavy, konkrétr
ieSeni je nejlepSi projedna prodejcemiemeri, ktery nam navrhne idealrieSeni
zpracované na programu vytemém vyrobcer
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4.6.4Dimenzovani pgrivodniho vodiée ke generatoru

Privodni kabel ke generéatoru je vodkterym bude vyveden vykon z generatoru k rozvad
Jako prvni je nutné stanovit dovolené zatizenidgdop stanovime dle vztahu 4.11:

P _ 5500

Z = J3Ucospn V3400095086 9724 [19] 411
h=g=32=9344 [19] 412
ki 1,04

kde k je prepaitavaci sotinitel pro odliSnou teplotu vzduchu ([2€bulka 37.),
pro nas jsem zvolil teplotu okolniho vzduddyx25°C pro max. dovolené
otepleni vodie 9,=70°C .

I, je dovoleny proud hlinikovym vo&em uloZzenym ve vzduchu s izolaci PVC
pro piifez 2,5 mm

Na zéklad uloZeni E a proudu generatoru jsem zvolil ¥edhYKY 3x2,5 mnf. Hlinikové
jadro jsem zvolil kli jeho cens.

4.6.5Dimenzovani vodéa podle Ubytku napéti

Aby byl vodi sprave dimenzovan, musi se uUbytek gHppohybovat vhodnotach
+5% U, .Pro vypdet ubytku je nejprve nutné vypitat odpor vodie a jeho reaktanci. Odpor
vodice se poita podle znamého vztahu 1.6:

R=:--p=-2-0,029=01740 [19 4.13

kde R je elektricky odpor voii
s je ptirez vodee [mnT]
| je délka vodie v[ m]
p je merny elektricky odpor vodie [Q mnf/m]
Vypocet reaktance vode je dan satinem nerné reaktance vock a jeho délky.
X =x+1=0,05-0,015=0,75-10"302 [19] 4.14
kde X je reaktance votk
XR j€ meErné reaktance vod, kterd je pro nn rozvody 0,Q&m [19]
| je délka vodie
Nyni miZzeme vypoitat tbytek nagti dle vztahu 4.15,
AU =R-1,-cosp+ X1, cosp =

=0,174%9,72% 0,95+ 0,75-1073-9,72-0,95 = 1,61V [19] 4.15
a potom ho vyjafime procentuekhdle vztahu 4.16:
fuy, =223 = 22223 = 0,7% < 5% [19] 4.16
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Jak je vidt z vypaitu nahde, vodi CYKY 3x2,5 mnf vyhowl kontrole na Gbytek nati.
Ubytek zde dosahuje hodnoty 0,7%, coz je men3iS8eza vodé pro3el zkouskou na Ubytek
napeti.

4.6.6Kontrola na tepelny t€inek zkratovych proudu

U vSech vodiu je poteba provést tuto kontrolu, jelikoz je zde realnéznust, Ze se na
vodicich objevi zkratovy proud. Vifpact Spatného dimenzovani by mohlo dojit Kath vodie
nad maximalni hodnotu teploty izolace a jejimu @eds€mu roztaveni. Zakladnim parametrem
pii navrhu je hodnota gateiniho zkratového proudu.DalSi v@hou je celkova impedance
kabelu,

1Z| = VRZ ¥ X% = [0,174% + (0,75 - 1073)2 = 0,174 [19] 4.17

a paate:ni razova hodnota se pak gfia podle vztahu 1.8:

I = kg = 100 = 1456kA [19] 4.18

kde k  je sotinitel zkratu a protifazovy zkrat je 1 [19]

Cc je naptovy sowinitel [20]

ekvivalentni oteplovaci proud se vyp® vynasobenim razového zkratuepaitavacim
souinitelem zohledujicim dobu zkratu podle vztahu 4.19,

Le = kody = 1,50 - 1,456 - 10° = 2,184 kA [19] 4.19
vypocet minimalniho pitezu je dan vztahem 4.20:
Ike tk _ 2,184-103/0,1

=10,846 mm? [19] 4.20

Smin = \/m(iﬂﬂk) a \/mln(zzzaﬂeo)
P20 9+94 0,02941 228+90
kde Snin je minimalni pfitez vodie [mnf]

tc  je doba zkratu [g}iz. tab.21 [2])
C, je specifické teplo materialu [J/effiC] (viz. tab.21 [19])
9  je fiktivni teplota materialu [°C] (viz. [2])
p20 je specificky odpor materialuii@0 °C [ mme/m] (viz. tab.19 [19])
9« je nejvysSi dovolena teploté pkratu [°C](viz. tab.37 [19])
90 je nejvysSi dovolena provozni teplota [°@. tab.37[19])

BohuZel mnou zvoleny vodi3x2,5mnf nevyhowl minimalnimu ptiezu pro tepelnédinky
zkratu v obvodu a proto musim zvolitipez vy3si hodnoty nez 10,846 rheto 3x16mm
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4.7 Pohony ovladacich prvia

Diky automatizaci MVE bude zagebi nainstalovat &kolik motoni na ovladaci prvky.
Prvni bude regulmi uzawr privadéce, ktery zajisti firozeny pfitok korytem a hlav&
maximalni vyuziti piitoku viece elektrarnou. Zde jsem zvolil servomotor dodgveirmou
Techneau CR s ozn&enimSAO05 s prikonem 0,37kW,jehoZ technické parametry jsou:

Napajeni: 400 V/50 Hz, jmenovity proud 1,5A

Ovladani: s regulaci aték a koncovymi spiria

Motor: trojita tepelna ochrana izoladédy F

Ochrana: ochrana proti vhili kondenzaci vody je zaji&ta regulovanym dffvanim
Jiseni: IP 68 (72 hodin pod hladinou vody 5 nigtr

Teplota: -25 °C az +75°C

Vybaveni: vizualni indikator, kolo pro manualni@dani

Druhy motor bude zapi#bi pro regulaci klapek atéciho kola turbiny, ktery bude pracovat
pies hydraulicky systém. Tady jsem zvolil trojfazasynchronni motor sfifkonem 0,25 kW od
firmy siemens s typovym ozdenim 1LA7063-2AA1x se jmenovitym proudem 0,68/ 400V.

4.8 StavebnireSeni MVE

V objektu byvalo dive nainstalovano vodni kolo a v celém objektu ngmvoreno zazemi
pro MVE, bude zde zapatbi provést mnoho drobnych stavebnich Uprav. G#iémrsa MVE je
se vSemiezy vidt v piiloze 1. ZmenSeny pohled ez MVE je na obrazku 25.

4.8.1Privadéc¢ odpad

Privadk¢ je dodnes pravidethudrzovan, avSak jelikoz budeme muset zajistit maini
piirozeny pitok korytemieky, bude nutné vybudovat vtokovy prah a reguilaizar privadce
a také opravit stavidlcCesle jsou diky pravidelné ud&le vyborném stavu a nebude na nich
treba provad jakékoliv tpravy.Cisteéni cesli bude provagho ruing, jelikoZ majitel pravideld
navStvuje objekt a automatickasteni by zvysilo investici.

Odpad bude p&t¢ba v podstat cely vybudovat, jelikoz ho budeme vyhlubovat a je
v dezolatnim stavu.

4.8.2Spodni stavba

Privod vody na turbinu bud&Sen kovovou vanou, jez bude uchycena do stawsgeby.
Pod vanou bude nutné vybudovat ijs& pod savkou. Konkrétni uchyceni vany na budovu a
dalSi stavebni Upravy bude jiz konkr&tesit stavebni dokumentace.

4.8.3Horni stavba

V horni ¢asti budovy bude pi#gba vybudovat zazemi pro strojovnu, prostor bifved
vyuzivan jako sklad materialu, proto zde nejsodngael. obvody krom stelného. Hlavni
stavebni Upravou budéiprava pro vyvedeni hnactitlele turbiny a ¥idele pro ovladani opatek
turbiny. DalSi bude vytieni zazemi pro bezfmou obsluhu strdj a z&izeni. Posledni bude
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piiprava pro vyvedeni ykonu :generdtok a kompletnich rozvad véetre rozvadce.
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Obrazek 25Schéma MViteéz budovou

4.9 Navrh pripojeni MVE na distribu ¢ni sit’

Pro dimenzovani celéhaipojeni jsem vyuZzil program SICHR od firmy OEZ, gglichz

vyrobky tale pouZiji pro navrh
Dulezité také bylo splnit vSechr
podminky provozovatele dis-
bwni sit, co se tye ochrany
Pripojeni je provedeno vlast
piipojkou vmist odbkeru energie
pro obytny objekt.

1m

1F2

103

1L5

§

TEHNnZE8 6/0.40In=724  Sr=50KVA [K'=1.80ka
U2=231/400% dU=03% uk=4% ip =293 k&

F 145t =124 lco =110 ka
io=1.06 k&
LPH-100 In=104 lem =17 ka
io=1.06 k&

AYEY 4616 lz=53A  tm=31°C
dU=01% Pt<k?s®  jo=1.001ka

Vivod P =5.5kw sB = 5.5 kW cos fi= 0,95

|=8364 U=399Y[Un-04%) B=1 io=101kA
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Vypinaci charakteristiky - gaprsek 1
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Obrazek 27Vypinaci charakteristiky ochran[32]

4.9.1Schéma rozvaddée

MVE bude gipojena ve vlastnim rozvadi hned vedle rozvade pro obytny objekt (jedna
z podminek provozovatele distritni si€). JiS&ni a ochrana Z&eni a sit proti poruchovym
stavam v distribwni siti a siti MVE je zaji&ho jistcem LPN-10D, pojistkami PV14aM a
PV10aM a automatickym systémem &‘faim multimetrem LOVATO MDK 21.

Schéma je pouze informativni, jelikoz jsou zdegestvody k pohofim ovladacich prvk
spolu s pojistkami.

4.9.10chrana pred nebezpénym dotykovym napétim
Ochrana osobipd nebezpgym dotykovym nagtim jefeSena nasledujicimi 3 body [30]:

1. 3NPE, 230/400V, 50Hz, TN-S
a) zakladni — sanémnym odpojenim od zdroje di&éSN 33 2000-4-41
¢lanku odstavce 413.1.3
b) dophkova — ochrannym pospojovanim di&N 33 2000-4-4lanku
odstavce 413.1.2

c) proudovy chrai zde nemusi byt instalovan, jelikoZ v objektu fepgrovedena
elektroinstalace se zasuvkami &tslnymi obvody

2. 2=, 24VDC, PELV
a) izolaci a pepazkami dl€"SN 33 2000-4-4&lanky odstavce 411.1.5
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ROZVADEC MVE
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Obrazek28 Schéma vyvedeni vykonu z MVE

4.9.2Navrh automatické regulace MVE

Provoz soustroji by #t byt plné automatizovan a koncepé¢izeni navrzena tak, a bylo
optimalreé vyuzito hydroenergetického potenci vodniho toku s minimalnimi naroky na obsit
a udrzbu z#zeni.Rizeni soustroji je realizovano na t programovatelného logického autom
SIEMENS, pistrojem SIMATIC S-200 s moZnosti vzdalenéhdigiupu a séru dat po sit

Internet.

Mikroprocesorovyridici systér zaji%'uje automaticky provoz MVE s ¢asnym dozorer
obsluhy v optimalnim rezimu s ohledem na poZadowaikpn a vySku hladiny v tomto rozse

[26]:
a)
b)
c)

d)
e)

f)

9)
h)
)
)

automatické ppojeni asynchronniho generatoru k pii dosazeni jmenovitych atak
autonatické fazovani (synchronizaci) generét

odpojeni generatarod sit v piéipad poruchy z&zeni nebo poruchy sitn odstaven
turbiny

automatické najeti turbiny dapodniho nastaveni po odezn poruch:
parametricka regulace vykonu generat- ovladani oteveni turbiny v zavislosti n
stavu hladiny

zobrazeni na grafickém displéjdiciho systému provoznich (vykon, hladina, tep
atd.) a poruchovych sta

zaznam, paky provoznich stav (vykon, hladine informativre 14 dni

zaznam, palt poruchov'ch stavi (99 zaznar)

komunikace s nadzenym PC a s disgiakem prostednictvim ETHERNE
komunikace s obsluhou pomoci GSM z;
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Pro zajis¢ni bezpéného provozu technologie spolupractjdici systém se systémem
ochran pop zastdva funkci ochran pomociéifani hodnoty elektrickych vein pomoci
multimetru LOVATO MDK 21.:

a) Frekverini ochrana

b) Prepstova ochrana

C) Zpstna wattova ochrana (tuto ochranu provéding systém, kteryibzaporné hodneét
vykonu automaticky odpoji MVE od sjt

d) Proudova nesymetrie (tuto ochranu provathp systém)

e) Nadproudova ochrana

f) Rozdilovéa ochrana
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5 ODBORNA DOKUMENTACE A POVOLENI

5.1 Stavebni navrh a povoleni

JelikoZz budeme provétistavebni Upravy na objektu, budekta zpracovat stavebni projekt
se vSi dokumentaci a déle stavbu postoupit détecki o stavebnim povoleni. Jelikoz se jedna o
malou stavbu a nebudou stavebni prace rozsahlgasazinich zasaldo statiky budovy nedty
by naklady byt fliS vysoké. Podrob#jSi informace Ize najit vetavebnim zakor ¢.183/2006
Sb., 8 93-96 a dale § 109-1181]

5.2 Elektricky navrh

Pro povoleni ke sta¥bbude dlezité ke stavebni dokumentactigmjit dokumentaci o
bezpeénosti navrhu technologie, rozvbch ochran. Ot bude zapdebi oslovit odborniky o
zpracovani dokumentace. Zde¢bpaklady na dokumentaci nedosahnou vysoké celikpiese
jedna o maly projekt a velkaifist dokumentace vytyiododavatel zdzeni.

5.3Zhodnoceni vlivu na Zivotni proskedi

V této oblasti je nutné hla¥rzajistit povoleni o nakladani s vodami a povoltavby MVE,
tyto povoleni upravujeakon o vodaché. 254/2001 Sb [31]Dale je nutné provést vyhodnoceni
dopad: na Zivotni prosedi, tzv. EIA Tuto povinnost upravujeakon ¢. 100/2001 Sb [31].
Posledni povoleni je nutné ziskat od spravce tekin povoleni pro nakladani s vodami.

Zawrem jeS¢ uvedu nutnost ziskani licence pro podnikani vgstere, jez uduje
energeticky regutmi Gfad dlezakona¢. 458/2000 Sb [31ha zaklad pisemné Zadosti.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI MVE

Po dohod s majitelem o nakmosti a rozsahu praci na stawdVE jsme doSli k zagru, ze
velkou ¢ast praci, zvlast pak stavebnich, si majitel provede sam. Diky mn&batakfim
majitele bylo mozné jiz s titymi vyhodnymi cenami p&tat v ekonomickém zhodnoceni.
Velkou ¢ast naklad jsme usdili zvolenim turbiny od mé&hznamého vyrobce, ktery nam vySel
velmi vstic. Samorejmosti bylo zhodnocentigéjSich realizaci vyrobce.

V tabulce 9 dole jsou vypsany naklady, préetpednost jsou naklady uspwolany do
jednotlivych celki, celkovy podrobny vypis jednotlivych nakiathude jiz sotasti dokumentace
MVE.

Stavebni naklady [K¢] Elektricka ¢ast naklad( [Kc]

Stavebni projekt 15000 Generatory s pfisludenstvim 15 000
Stavebni Upravy strojovny 30000 Kompenzacni baterie 5000
Stavebni uUpravy pfivodniho a 15 000
odvadéciho kanalu Ochrany, méreni a automatika 80 000

Strojni ¢ast nakladl [K¢] Rozvadéc 25 000
Savka 60 000 Ro¢ni ndklady na provoz MVE 5 000
Remenovy pfevod 8 000
Regulacni uzavér privadéce 20 000 Celkem 381000

Tabulka 9 Pehled naklad na MVE

Celkové naklady na stavbu MVE budou 383 008 Kle vlive fiznych faktofi, které se
mohou naskytnoutipvystavi, jsem konénou cenu zaokrouhlil na 400 000K

6.1 Vykupni ceny elekiriny a zelené bonusy

V tabulce 1niZe jsou vidt vykupni ceny elekiny, pro rok 2010 bude vykupni cena 1IMWh
z MVE 3000K. Zeleny bonus vyrobce elékty dostava, i pokud ji sdm sgebuje, a proto by
bylo do budoucna vhodn#&st vyrobené elekhy sdm spdebovat v obytném objektu a zvysit
vynos za 1kWh naifblizn¢ 7 K¢. Dnes ale objekt neni dost&ate energeticky vyuzivan a tak
s moznosti prodejerpbytku energie z MVE budeme pouze uvaZovah@vrhu a realizaci MVE.

Celkova silova zelené

Datum uvedeni MVE do provozu vykupni cena |elektfina [bonusy

[KE/MWh] [KE/MWh] [ [KE/MWh]
MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1.2010 do
31.12.2010 3000 970 2030
MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1. 2008 do 2760 970 1790

31.12.2009
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MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1. 2006 do
31.12.2007 2600 970 1630
MVE uvedena do prlovozu, po 11 2005/vcetne a 5350 970 1380
rekonstruovana mald vodni elektrarna
MVE uvedena do provozu pred 1.1. 2005 1830 970 860

Tabulka 10 Vykupni ceny energie + zelené bonusy[22]

6.2 Vyhodnoceni navratnosti investic
Zakladni hodnotou pro vyhodnoceni navratnosti jgnirovyrobena energie a jeji vykupni
cena. Nasobek¢hto hodnot ndm dé ¢oi trzby v Ke:
T=E-C=17,75-3000 = 53 25@¢ K 16

Nyni je poteba zjistit réni naklady tj. hodnotu, kteroutbeme na konci roku odepsat.
Z hlediska odepisovani investic, lze MVE odepisgyatdobu 12 let. Pro prvni rok odepisujeme
4,3% a dale uz 8,7% z hodnoty investice. Celkovéirmaklady jsou dany sétem raniho
odpisu a naklail na provoz MVE, gipadré sem paf také naklady na splacendjpky (Urok),
avSak majitel nebude na investici fglifovat fijcku.

Naklady pro prvni rok provozu MVE,
Nyot = Nog + Nprop = 17200 + 5000 = 22 200 K¢ 6.2

N,q = K; 221 = 400 000 - 22 = 17200K¢ 6.3
100

100

kde jsou N, ro¢ni naklady
N,4 rocni odpisové naklady
Nprop roni provozni naklady
K; investice
R,s1roéni odpisova sazba
hruby zisk je dan od¢enim r@nich naklad od trzeb,
Zy =T — Nyp: = 53250 — 22 200 = 31 050 K¢ 6.4

acisty zisk potom ziskame o&tenim daového zatizeni z hrubého ziskudigemz v prvnich 5-ti
letech jsme od zd&ni osvobozeni,

100-15
100

Zy =7, - ——P% = 31050

= 26392,5 K¢ 6.5

kde pje piima dai, jeZ je u nas stanovena na 15%.

Dalsi dilezitou hodnotou je pe&ani pijem, ktery je dan satem ¢istého zisku a rmiho
odpisu investice,

P, = Zy 4+ N,y = 26 392,5 4+ 17 200 = 40 592,5 K¢ 6.6

52 |Stranka



VUT FEKT BRNO
Fakulta elektroenergetiky

DANIEL KORNIAK
Bak#&t&a prace 2009/2010

vypocet aktualizovaného pébniho gijmu je dan vztahem 6.12 aequlstavuje powr vydelku
oproti investici v jiné oblasti. Vynosnost investicjinych oblasti se &Sinou uvazuje mezi

s

4-7%.Ja jsem zvolil 6%, jelikoz je tdslo blizici se reakt

P1A=

behem 25 let je vidt v

Py

40592,5

Y
(1+100)

(1+550)
Pri vypoctu pro dalSi roky jefeba vzit v potaz kmi miru inflace, zvySenou hodnotunho
odpisu pro 2.- 12. rok a &ni zvySovani naklad mirou inflace. Fehledna tabulka s vynosem

T = 38294,8 K¢

[33]

rok |T Nod Nprov Nroc Z¢ P1 P1A
[-] [KE/rok] |[[K¢/rok] |[KE/rok] [[K&/rok] [[K&/rok] [[K&/rok] [[K&/rok]
1 53 250 17 200 5000 22200 26392,5 43 593 41125
2 53 250 34 800 5100 39900 11347,5 46 148 41071
3 53 250 34 800 5200 40000 11262,5 46 063 38675
4 53 250 34 800 5300 40100( 11177,5 45 978 36418
5 53 250 34 800 5400 40200 11092,5 45 893 34294
6 53 250 34 800 5500 40300 11007,5 45 808 32292
7 53 250 34 800 5 600 40400 10922,5 45 723 30408
8 53 250 34 800 5700 40500( 10837,5 45 638 28634
9 53 250 34 800 5800 40600 10752,5 45 553 26962
10 53 250 34 800 5900 40700( 10667,5 45 468 25389
11 53 250 34 800 6 000 40800 10582,5 45 383 23907
12 53 250 34 800 6 100 40900 10497,5 45 298 22511
13 53 250 0 6 200 6200 39992,5 39993 18750
14 53 250 0 6 300 6 300| 39907,5 39908 17651
15 53 250 0 6 400 6400 39822,5 39823 16617
16 53 250 0 6 500 6 500| 39737,5 39738 15643
17 53 250 0 6 600 6 600| 39652,5 39653 14726
18 53 250 0 6 700 6 700| 39567,5 39568 13862
19 53 250 0 6 800 6 800| 39482,5 39483 13049
20 53 250 0 6 900 6900 39397,5 39398 12284
21 53 250 0 7 000 7000 39312,5 39313 11564
22 53 250 0 7 100 7 100| 39227,5 39228 10886
23 53 250 0 7 200 7200 39142,5 39143 10247
24 53 250 0 7 300 7 300| 39057,5 39058 9646
25 53 250 0 7 400 7400 38972,5 38973 9081

Tabulka 11 Rozpis vylku MVE za 25 let
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6.2.1Hodnoceni investice pomoci metodgisté sowasné hodnoty
Tato metoda je dana stiam aktualizovaného p&miho gijmu po odéteni celkovych
nakladh.
NPV = Y7 P% —K; = ¥33, P,* — 400 000 = 155 693K¢ [33] 6.8

Pro vyhodnoceni investice jako vynosné je nutng, ddsahovala hodnota NPV kladnych
¢isel NPV > 0. Velikost vyhodnosti investice je paténa rozdilem investic a hodnoty NPV.
JelikoZz mne vySla NPV 155 698KovaZzuji investici za efektivni.

6.2.2Hodnoceni investice pomoci metody indexu ziskovosti

Spolu s pedchozi metodou t¥dtato metoda zaklad v posuzovani efektivnosti stice. Je
dana jako podil celkového aktualizovanéhogieiho Fijmu a naklad.
_ T pf Tt

PI = = = 1,389 [33] .96

K; 400 000

Pro vyhodnoceni investice jako efektivni je nutrahy byl index ziskovosti vySSi
nez 1(PI>1).JelikoZ index vySel 1,389 hodnotim st jako efektivni.
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7 ZAV ER

Vodni energetika ma §eskych zemich dlouholetou tradici, bohuZel v dnefot® se jiz
nenalézaji lokality vhodné pro stavbu velkych vatindl a to hlavi z divodi hustého osidleni
Ceské republiky a druhym problémem je sila ekologitkorganizaci, které snizuji moZnost
realizace wtSich celk takika na jednotky procent, protozét$ina teoreticky vhodnych lokalit se
nachazi v chraémych oblastech a narodnim parku. Co vSak ¢ sWoyva vyuZzitelny potencial
jsou malé vodni elektrarny v oblasti vykonu do 50kVdkka ve wtSing podhiti hor vCeské
republice byla voda vyuzivana k pokanh technologie vyroby v malych vyrobnich celcich,
hlavre v oblasti textilniho pimyslu. Vlivem ekonomickych a politickych zm se vyroba
piesunula do &sSich fabrik a tyto tzv. ,Vyrobny* byly opu&ty. Pokud se podivame na hornich
¢asti wtSiny toki, nalezneme zde velké mnoZstvi pstatki vodnich dl a pivadeca.

Problémem budovani MVE ¥¢hto mistech je jejich velikost, jelikaésti, které u velkych
realizaci tvéi malé polozky, se zde stavaji podstatnymi. RiSjvproblém nastava jiZiphledani
vhodné turbiny, jelikoz mnoho vyrobcse vyrobou takto malych soustrojibec nezabyva a
pokud ano, pak byva cena natolik vysoka, Zze sevsatmsti dostdvame na velmi nizka az
zapornacisla. MoznymieSenim je osloveni malych vyrahdterych sice neni mnoho a jejich
nalezeni neni nejjednodussi, avSak ceérmwaji dostupni a mnohdy se dostavaji na velmrélob
hodnoty @&innosti soustroji.

Celkow bych tedy situaci v oblasti vystavby novych zdrajodni energie jako velmi
problematickou a do budoucna v tomto zdroji nevidinazné zvysSeni fiispivku na vyroks
energie z obnovitelnych zdiojV oblasti ekonomie zde vSak vidim vhodnou investipripack,
Ze se jednda o realizaci v objektech, jez vlastvésior.

Cast dokumentu s navrhem MVE t¥dkomplexni dokument pro zhodnoceni efektivnosti
vystavby MVE naié¢ce Didiné v oblasti Kounov. B navrhu jsem vzal v potaz moznosti majitele
na maximalni snizeni naklada to hlavi v oblasti stavebnich Uprav mnoha technickych praci
Aby bylo mozné realizaci uskuteit, bylo nutné snizit naklady na turbinu, coz sepavedlo
zajisenim soustroji od firmy HYDROMONT DACHOVSKY, ohledrkteré jsem dostal velmi
dobré reference. Celk&wych hodnotil situaci na trhu s velmi malymi turédini za sloZitou,
jelikoz nalezeni dalSich vyrobdylo velmi slozité a cenyasto nerealizovatelné. Jako generator
jsem zvolil asynchronni generator firmy SIEMENSzaaenim 1LA7134-6AA6X, jejiz vyrobky
dosahuji vysoké kvality. Ji&ti elektrarny a jeji automatizace provozu je z&jd&tautomatem
znaky SIEMENS SIMATIC S7-200, ktery ziskava informacevystupni elektrické energii
pomoci altimetru LOVATO MDK 21, jighi proti zkratovym prouiim je zajiS¢no pojistkami
firmy OEZ, ktera je lidrem na trhu s jisticimi psyka to typem PV14aM a PV10aM.Pro
vyvedeni vykonu z generatoru jsem zvolil vodix16mnt s hlinikovym jadrem s uloZenim na
perforované lavce, hlinikové jadro zde bude poutzigwyre kvili jeho cer. Jako pohon stavidla,
které budefizené automatikou pro dosazeni maximalniho vyyiitioku natrece, jsem zvolil
servomotor dodéavany firmou TECHNEAWR s oznaenim SAO05, jenZ odolava silnym
negiznivym pirodnim podminkam. Ovladani lopatekédbého kola turbiny bude realizovano
téifazovym asynchronnim motorem SIEMENS s aamam 1LA7063-2AAX, ktery bude
pohargt hydraulicky systém.
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Pro dplnost jsem v paté kapitole uvedl vesSkeré npige nalezitosti, které budeqal realizaci
nutné vyidit. V Sesté kapitole jsem provedl zhodnoceni &feksti investice pomoci dvou
nejpouzivagjSich metod metodyisté sodasné hodnoty NPV s vysledker5 693K ¢ a indexu
ziskovosti Pl s vysledkerh,389. Navratnost investice je 9 let. Celkové nakladyystavbu jsem
zaokrouhlil kvali moznym navySenim na 400 00 Koii ¢emz nejvySSim nakladem je fieni
turbiny se vsim fisluSenstvim. # navrhu MVE. ktera by byla realizovana dodavatghsk
firmami, by se cena investice mohla vySplhat ahodnotu pes 500 000¢imz by se navratnost
prodlouzila na 11 let. JelikoZtipmalych realizacich do 1.5 mil. korun neda zajiggrpani
z fondi Ceské republiky a Evropské unie, nebude zgémnaklady pesré rozepisovat.

56 |Stranka



VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bak#&t&a prace 2009/2010

POUZITA LITERATURA

[1] MIROSLAV HOLATA. Malé vodni elektrarny- projektovani a provo&cademia Praha,
2000, 271 str., ISBN 80-901985-0-3

[2] ING. JOSERBEDNAR CSC,Malé vodni elektrarny 2 Turbin®NTL Nakladatelstvi
technické literatury, Praha 1989, ISBN 80-90198%-0-

[3] MATOUSEKANTONIN , Elektrarny I, VUT Brno, Brno 1987, 208 stran, ISBN 0-412-
08541-0.

[4] MATOUSEK ANTONIN , Elektrarny IV, VUT Brno, Brno 1979, 215 stran,
ISBN 0-412-08541-0.

[5] GABRIEL, P.,CIHAK, F.,KALANDRA, P. Malé vodni elektrarnyCVUT, Praha, 1998
ISBN 0-412-08541-0.

[6] JAROMIRRIHA A KOL., Hydrotechnické stavby,IVUT Brno, 2006, 103 stran,
ISBN 80-901985-0-3

[7] PETROV, G.NElektrické stroje 2 :Asynchronni stroje-synchrostnoje, Praha
Academia, 1982, 80-901985-0-3

[8] P.DUSCKA,P.GABRIEL,T.HODAK, F.CIHAK, P.SULEK,Malé vodni elektrarny
vydavatelstvi JAGA, Bratislava 2003, 161 stran, N5#)-901985-0-3

[9] MARIAN MICHULIK ,Mechanika tekutinfast 11 Zilinska universita v Zilig, Strojni
fakulta, Ustav energetickej techniky, [online] ,ISB-412-08541-0, [citace 27.4.2010]
dostupné z
http://fstroj.uniza.sk/web/ket/subory/pre%20studennt/Mechanika_tekutin-cast_1.pdf

[10] Stranky vyrobce vodnich stfgj, ISSN1432-0487 ,[online],[citace 13.2.2010], dostupné
Z http://www.cink-hydro-energy.com

[11] VIKTOR LAIKA Z OLBRAMIC , Abeceda malych vodnich poligiSSN1432-0487,
[online],[citace 08.3.2010]dostupné nttp://mve.energetika.cz/

[12] Stranky vyrobce turbinSSN1432-0487,[online],[citace 13.4.2010],dostupné z
www.tridentes.com/energy/images/diag_francis.jpg

[13] LIBORNOVAK, Vodni energie (1)- zdroje vodni enerdienLINE],vydano6.11.2006,
[cITACE 1.4.2010],ISSN1432-0487 dostupné z
http://energie.tzb-info.cz/t.py?t=2&i=3645

[14] Roeni zprava o provozu ESR 2007 - ERUISSN1432-0487, ,[online],
[citace 12.4.2010], dostupné z
http://www.eru.cz/user_data/files/statistika_elekiwcni_zprava/2007/

[15] F&zovéni synchronniho generatoru k,38iISN1432-487, ,[online],[citace 12.4.2010],
dostupné z
http://feil.vsb.cz/kat453/www453/soubory/texty/uneliexty/se/cast B el stroje/se_es
c2_fazovani.pdf

[16] Vodni energielSSN1432-487, ,[online],[citace 12.4.2010], dostupné z
www.ekowatt.cz/uspory/img/uvod/voda_02.jpg

57|Stranka



VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bak#d&a prace 2009/2010

[17] Nakladani s de®vou vodou,ISSN1432-487,[online],[citace 18.4.2010]dostupné z
http://www.glynwed.cz/galerie/obrazky/image.php?#h@697&x=560&y=325

[18] NOVOTNY, J.; HYDROLOGICKE POM:RY NA RECE DEDINE

[19] JAROSLAVAORSAGOVA,Rozvodné zdzenjVUT v BRNE, 2002,152STRAN, ISBN
80-901985-0-3

[20] Disributor elektromotar Siemens, ,[online],[citace 13.4.2010], dostupné z
http://www.elektromotory.net/elektromotor-siemensA¥-134-6AA6.html

[21] Podminky gipojeni do distr. soustawez, ,[online],[citace 21.4.2010], dostupné z
www.dk-elvis.eu/download/5-pripojovaci-podminky

[22] Material s rozhodnutim ERU o vykupnich cenach arpgh bonusech, ,[online],
[citace 21.4.2010], dostupné z

http://www.spvez.cz/pages/podpory.htm

[23] LovATOo, PDF 2009KOMPENZACE JALOVE ENERGIE[ONLINE],[CITACE 5.5.2010] dostupné
z http://podpora.lovato.cz/katalog.php?rmid=3&mid=3%:1

[24] KVETOSLAV KALAB, Navrh a vypdetemenovéhosigvody [ONLINE], TECHNICKA
UNIVERSITA OSTRAVA,[CITACE 5.5.2010] dostupné z

http://www.347.vsb.cz/CZ/kestazeni/prirucky.asp

[25] SIROVY M., Moderni zgsoby projektovani gizeni MVE [online], [citace 15.5.2010] ,
dostupné zwww.cez.cz/edee/content/file/vzdelavani/souteaysimpdf

[26] Stranky dodavatele Fiaeni pro automatiku MVE, ,[online],[citace 15.5180), dostupné z
http://www.shcontrol.cz/cz/article.asp?article_i8&lang_id=1

[27] STRANKY VYROBCE ELEKTROMOTORJ, ISSN1432-487,
http://www.tes.cz/

[28] Google map, [onling], [citace 11.5.2010], dostupné
www.google.com
[29] Seznam mapy,[online],[citace 11.5.2010], dostupné

WWW.Seznam.cz
[30] BLAZEK V.,Distribuce elektrické energi@BRNO2001,140STRAN, ISSN1432-0487
[31] INFORMACE O VETRNYCH A VODNICH ELEKTRARNACH,[ONLINE],[CITACE 21.5.2010].

http://www.vodni-vetrne-elektrarny.cz/cz/bloa/poarky-vystavby-male-vodni-
elektrarny-aneb-jake-kroky-ucinit-pred-zapocetimvity-17

[32] PROGRAM SICHR, vypoctovy program vyrobce ocran OEZ

[33] Zuzana Kordikova, Metody hodnoceni invésich variant, posledni aktualizace
25.5.2010, [online], [citace 25.5.2010].Dostupné z

st.vse.cz/~XHORV11/PE301/investice.DOC

58 |Stranka



