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ABSTRAKT

Prace pojednavd o zdkladni problematice ndvrhu malé vodni elektrarny, hlavné v oblasti
navrhu elektrické ¢asti, turbo-soustroji a ptipojeni MVE na sit’. V prvni teoretické ¢asti je popsdno
rozdéleni elektraren podle jednotlivych parametri. Déle se zabyvam teorii ndvrhu hlavné
stavebnich ¢asti MVE. Ve c¢tvrté kapitole je jiz konkrétni ndvrh MVE pro zvolenou lokalitu se
zaméfenim na elektrickou ¢ast MVE. Pro ukdzku jsou zde jednotlivé parametry propocitané, i
kdyZ v praxi je mozné vétSinu vypoctl nahradit ndvrhem pomoci specidlnich programi. V zdvéru
hodnotim moZnosti vodni energetiky u nds a celkovou efektivitu stavby navrhnuté MVE.

KLICOVA SLOVA: Mald vodni elektrdirma (MVE), generdtor, vyvedeni vykonu
z MVE,vodni energie, femenovy pievod, automatizace provozu MVE.
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ABSTRACT

Work treat of basic problems of design small hydraulic power plant, mostly in area of design
electric parts, turbine-generator unit and interface MVE electric power network. In first
theoretic parts it’s described to partition power station after single parameters. In the next part
I deal with theory of design building parts MVE. In fourth chapter I already design MVE for
elect locality with a view to electric part MVE. To demonstration are here individual
characteristics calculate, even if practically it is not necessary, because most calculations are
replaced by calculation s in special software. At the close of work I evaluate possibilities
water energetic in CR and general effectiveness of construction suggested MVE.

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

achievement from MVE, waterpower, thong transmit ion, automatization
of running MVE.
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1 Uvob

Energie je jednim z nejzékladnéjSich faktor, jeZ maji vliv na rozvoj hospodéfstvi
jednotlivych zemi ve vSech sférdch. Vyznam jednotlivych zdroji roste s poznatkem
vycCerpatelnosti jednotlivych zdrojii na Zemi, a to nds nuti neustdle hledat nové zdroje nebo
zplusoby jak 1épe vyuZit ty stdvajici. V dnesSni dobé predstavuji nejpouzivané€js$i zdroj fosilni
paliva, ale stile se mluvi o jejich vlivu na Zivotni prostfedi a také dob¢, po kterou jsou svétové
zasoby schopny zajistit dodavku elektfiny z tepelnych elektrdren. Z tohoto diivodu se dnes
nejvice hovoii v souvislosti s feSenim energetické situace kazdého stitu o jaderné, vétrné,
slune¢ni a vodni energii. Problém jaderné energie stile spo¢ivd v tom, Ze umime zatim bezpecné
vyuzivat pouze uranové palivo, které je také vycerpatelnym zdrojem. V dneSni dob¢ védci
neustdle pracuji na vyzkumu fdznich reaktorfi, ktery pfispje k tomu, aby reaktory pracovali
na principu slucovani jader, avSak mnoho védci se domnivd, Ze vystavba primyslové
vyuzitelnych fiznich elektraren je otdzkou minimalné 50 let. Vétrnd a slune¢ni energie patii
do skupiny obnovitelnych zdrojl, ale ne kazdy stit md podminky pro jejich vystavbu a t¢inné
vyuziti, pfiCemZ u fotovoltaickych elektraren je podil energie vyrobené k energii spotfebované
stidle velmi maly. Vodni elektrarny se proto dostdvaji do stiedu zdjmu, jelikoZ jejich pouZiti ma
dlouhou historii a vétSina statl ma dlouholeté zkuSenosti s jejich provozem a vystavbou.
Problémem pro mnoho stiti se jevi nalezeni novych lokalit pro velkd hydroenergeticka dila,
a proto se jejich pozornost soustfed’'uje na mensi dila, kterd mohou poskytnout velky zdroj
energie pii velkém mnoZstvi dél.

1.1 Vodni energie

Vyuziti vodni energie je velmi Siroky pojem, jelikoZ pod toto téma spadé velkd fada systému.
Energie vod se v piirod¢ ukryva ve formé chemické, tepelné a hlavné mechanické, kterd v sobé
zahrnuje mechanickou energii srazek, ledovct, tokd a mofi. Z historického hlediska je z téchto
zdroji mechanické energie nejdéle vyuZivdna energie tokl, a proto md v dneSni dobé nejvetsi
svétovy podil na vyrobé energie z vodnich zdroji. Mechanicka energie vodnich tokt je vyuZivana
od dob vynalezeni vodniho kola, které bylo pouzivano jako mechanicky pohon takovych zatizeni
jako byly mlyny, hamry a pily. Problémy s vdzanosti vodni energie na tok byly vyfeSeny
s vyndlezem elektrického generatoru, ktery v soustroji s turbinou dokdZe vyrobit elektrickou
energii s velkou ucinnosti a poté ji pomoci pfenosové soustavy dokdZe dopravit na velké
vzdalenosti. Renesance vodnich elektraren poté pfiSla s primyslovou revoluci, kdy enormné
vzrostla poptavka po elektrické energii a VE byly v tehdejsi dobé jejim nejlepSim zdrojem.

Vyuziti hydroenergetického potencidlu nasi zemé¢ ve VE md mnoho vyhod ve srovnidni
s ostatnimi zdroji[8]:

o< je to nevycCerpatelny zdroj energie, jehoZ vyuZiti ma minimdlni disledky na Zivotni
prostiedi

o< je to zdroj nezdvisly na okolnich zemich

o je to pohotovy zdroj, ktery dokdZe reagovat v fddech nékolika sekund na potieby ES

o< vyzaduje velmi nizké ndklady na provoz (moZnost plné automatizace) pii velkém
poctu provoznich hodin a dlouhé Zivotnosti

wev s

12|Strdnka



VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bakalatskd prace 2009/2010

1.2 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Kazdy vodni tok piedstavuje urcité mnozstvi vodni energie. Hydroenergetickym potencidlem
oznacujeme velikost energie, kterou pfedstavuje jeho ro¢ni priitok. Jednotlivé potencidly vztaZzené
na ur¢ité izemi ¢i oblast ndm slouZi k piehledu o moZnosti vyuZiti potencidlni energie téchto toki
v dané oblasti. Rozdélujeme je na hruby, teoreticky a redlné vyuZitelny hydroenergeticky
potencidl.

Hruby hydroenergeticky potencidl ma spiSe eviden¢ni charakter. UrCuje se z nadmotskych
vysek a pfisluSnych primérnych pritokt pro hodnocenou oblast. Vztahuje se bud’ k hlading usti
do mofte, nebo ke koéte hladiny na stitni hranici.

Teoreticky hydoenergeticky potencidl ptedstavuje teoretické zdsoby energie v naSich tocich
pfi stoprocentnim vyuZiti spidu toku a jeho stfednich pritocich. Pro viechny toky v Ceské
Republice byl vyhodnocen Teoreticky hydroenergeticky potencidl ve Smérnych vodohospodéi-
skych planech.

Redlné vyuZitelny hydroenergeticky potencidl je vZdy mnohem mensi neZ teoreticky, jelikoz
nejsme schopni vyuZzit cely spad na sto procent kvili osidleni, chrdnénym krajinnym oblastem,
komunikacim a primyslovym objektim. Déle nejsme schopni dosdhnout sto procentni pfemény
vodni energie v elektrickou. Nejcastéji bojujeme se ztradtou na spadu pratoku, pritocnym
mnoZzstvim (prusaky, odpary, omezend kapacita VE) a ztrdtou pfi pfevodu energie (G¢innost
generdtoru, turbiny, pfrenosové sité¢ apod.). Jak jiZ bylo fe€eno, dosahujeme asi 40-50%
teoretického potencidlu.

1.3 Vyuziti vodni energie v CR

Ceska republika zahrnuje ve svém povodi stiedni a horni ¢4sti velkych evropskych tokd,
a tudiz celi problémim s hydroenergetickym potencidlem vodnich tokl. Kvili omezeni
z hlediska hydrologickych, topografickych, geologickych a ekologickych podminek jsme dnes
schopni vyuZit pouze 40-50% z teoretického hydroenergetického potencidlu Ceské republiky.
Pro horni a stfedni toky je charakteristické kolisdni pratokt a celkové mensi pritoky. Proto je
nutnd vystavba vodohospodéiskych dé€l, jako jsou akumula¢ni nddrze, které jsou schopny
naakumulovat velké mnozZstvi vody a tim i poskytnout moznost provozu VE v pfipad¢ potieby.
Pro vystavbu velkych akumula¢nich nddrZi jsou u nds vhodné toky Labe a Vltava, které jsou jiz
z hlediska vystavby vétSich dél vycCerpané, jelikoz je osidleni podél fek husté. Na Labi je nutné
zajistit splavnost a stavba velké nadrze by narazila na odpor vefejnych organizaci.

Prvni VE vznikaly na naSem udzemi jiZ koncem 19. stoleti, kdy se jednalo spiSe o lokalni
zdroje v fadu jednotek aZ stovek kW, velké VE se zacaly stavét v obdobi 30. let 20. stoleti.
Nejveétsi rozmach vystavby VE nastal v 50. letech minulého stoleti, kdy vzrostly energetické
naroky nasi zemé a vyuZiti vodni energie se zddlo byt idedlnim feSenim. V tomto obdobi vyrostly
jedny z nejvétsich vodnich dél Lipno, Orlik, Kamyk, Slapy a Stéchovice na Vltavské kaskadg.
Dalsi vyznamnou uddlosti byla vystavba jaderné elektrarny Dukovany a s ni spojené piecerpavaci
elektrarny DaleSice s vykonem 480 MW v roce 1978 a jaderné elektrarny Temelin
s ptfecerpdvacimi elektrarnami Stéchovice II (45 MW) a Dlouhé stran& (650 MW). Tyto
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pfecerpdvaci elektrarny patii mezi zakladni regulacni prvky ceské ES. Rozmisténi VE nad IMW
instalovaného vykonu v CR miZzeme vidét na obrazku 1.
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M 10071 - 1200
W 1201 1400

Obrdzek 1 Srdzkové iihrny na iizemi CR [17]

Vystavba vétsich vodnich dél tedy neni moznd, avSak podle odbornikil se ve vodnich tocich
Ceské republiky ukryva jesté velké mnoZstvi energie, jeZ by mohlo byt vyuZito mensimi dily. Dle
aktudlnich statistik ERU a MPO je v provozu cca 1400 vodnich elektraren, pfiem? celkovy
instalovany vykon téchto zdroji predstavuje 1,987 GW a technicky vyuZitelny potencidl nasi
republiky vcetné vSech aspektil, jako je Zivotni prostfedi, infrastruktura, osidleni a rozmisténi
prumyslu, se odhaduje v primérn¢ vodném roce na maximéln¢ 3 000 GWh/rok. V roce 2008 dle
statistik ERU byla celkové vyroba 2376 GWh/rok, z &ehoZ vyplyvd, 7e v daném roce bylo mozné
vyuZzit potencidl 20,8% stdvajici vyroby.

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

Vzhledem k tomu, Ze ma vyuZiti vodni energie u néds dlouholetou historii a v 30. letech
minulého stoleti zde bylo registrovano pfes 11 000 VE [1] ze skupiny MVE je zde velké
mnoZzstvi dnes jiZ nepouzivanych dél, které by bylo moZzné znovu obnovit nej¢astéji jako drobné
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Obrézek 2 Piehled VE nad IMW instalovaného vykonu [14]
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2 VODNI ELEKTRARNY A JEJICH ROZDELENI

Vodni elektrarny mizeme rozdé€lit podle mnohych kriterii. Mezi ty hlavni patii velikost
spadu, koncepce vyuziti energie vodniho toku, zpusob provozu a velikost instalovaného vykonu.

Podle koncepce vyuZziti vodniho toku tedy fadime VE mezi:

a) Ricni, kdy je elektrarna postavena v koryté feky kde prochdzi turbinou, tzn., Ze je postavena
pod jezem ¢i prehradou nebo v jejim télese.

b) Derivacni, kdy je voda k turbin¢ dovedena pomoci ptivddéciho kandlu, stol ¢i tuneld
a po prichodu turbinou se opét vraci do koryta feky nebo je odvedena do feky jiné (feky ve
dvou urovnich vysky). Jak je vidét na obrdzku 3c vyuZitim kandlu zkritime cestu tfeky a
docilime vétsiho spadu.

Obrdzek 3 Nejcastéjsi reseni VE[5]

Podle zpusobu provozovani se elektrarny déli na:

a) Akumulacni s prirozenou akumulaci — jsou schopny udrZzovat a regulovat vodni tok, tzn.,
7Ze maji postaveny vodohospodéiskd dila (prehrady), kterd zadrzuji pfitékajici vodu po 24h
a poté ji pfes turbinu vypousti ven v obdobi Spickového a poloSpickového zatiZeni, coz
znamend, Ze pracuji jen nékolik hodin denné, a proto musi byt vybaveny vyrovnavaci nadrzi,
kterd poté vodu rovnomérné vypousti ptes turbinu po 24h. Tyto elektrarny jsou charakteristické
sttednim az vysokym spddem.

b) Akumulacni s umélou akumulact (precerpdvaci) - z energetického hlediska jsou tyto elektrarny
ztratové (spotifebuji vice, nez vyrobi), avSak slouzi jako regulacni prvky pfenosové soustavy.
Tyto elektrarny Cerpaji v obdobi mensiho zatiZeni ES vodu z dolni nddrze do horni akumulaéni
nadrze a poté ji v obdobi Spic¢ky spousti pfes turbinu zpét do dolni nddrZze spiddem aZ nékolika
set metrd. Potieba téchto typli VE vzrostla s pfichodem jadernych elektraren, které pracuji
na 100 % vykonu po celych 24h.

¢) Prutocné- nemaji zadny akumulaéni prostor, a proto jsou zdvislé na okamzitém priitoku vody
korytem feky. Z tohoto divodu je vhodné je budovat na velkych tocich, kde je pritok velky
a staly. Pro vzdmuti hladiny se vétSinou vyuZivaji jezy. Tyto elektrarny jsou charakteristické
velmi malym spddem.

Buduji se na [8]:
I)vyuZiti pfirozenych pratoki u vzdouvacich objekti, bez akumulaénich prvki
(nejcCastejsi)
2)vyuziti rovnomérnych odbérii pro vodohospodéiské ucely z akumula¢nich nadrzi
a vodojemu
3) vyuziti vyrovnanych odtokil pod vyrovndvacimi nadrzemi

Podle spadu vodniho dila nebo pod kterym pracuje turbina:
a) nizkotlaké elektrdrny — maji spad mens$i nezZ 20 m. Byvaji vétSinou postaveny pii jezu nebo
piimo v jezovém télese, a proto nepotiebuji pfivadé¢ vody. Jejich hltnost byvd mensi
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nez maximdlni pratok vody a jejich vyuZzitelnost je 5000-7000 hodin ro¢né. Pouzivaji se
vétSinou Kaplanovy turbiny a to diky své schopnosti pracovat pii proménném pritoku a rtizném
spadu a pro svou vysokou G¢innost.

b) Stredotlaké elektrdrny- maji spad 20-100 m. Velmi Casty typ (vétSina prehrad). PouZivaji se
zde Kaplanovy a predevsSim Francisovy turbiny.

c) Vysokotlaké elektrdrny- maji spad vetsi nezZ 100 m. PouZivaji se zde Francisovy a Peltonovy
turbiny. Elektrarna je stavena bud’ pod pfehradou, anebo je voda pfivadéna deriva¢nim kandlem.
Hltnost turbin je vétsi neZ maximdaln{ pratok vody a doba vyuZiti je okolo 1000 hodin ro¢né
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Obrdzek 4 PouZiti typu turbiny v zdvislosti na priitoku a spddu[13]
Podle instalovaného vykonu:

a) mikroelektrdrny do 60 kW (asynchronni generatory)

b) drobné do 1 MW (asynchronni i synchronni generétory)
c¢) malé do 10 MW (synchronni generéatory)

d) stfedni do 100 MW (synchronni generatory)

e) velké nad 100 MW (synchronni generatory)
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3 MALE VODNI ELEKTRARNY MVE

Mal4d vodni elektrarna je v dnesSni dobé& velice Siroky pojem. Jeji vykon se pohybuje od
jednotek kW a7 po jednotky MW. Podle normy CSN (STN) 75 0128 rozdélujeme MVE na [8]:

- domdci vodni elektrarny s vykonem do 35kW

-vodni mikroelektrarny s vykonem 35 — 100 kW

-vodni minielektrarny s vykonem 100-1000 kW

-primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem 1-10 MW

MALE VODNi ELEKTRARNY
P <10 MW

PRUMYSLOVE DROBNE
P > 60kW P < 60KW

VEREINE ZAVODNI
P>100 kW P>60kw

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

P < 2kw

Jak je jiz ztejmé, MVE maji Siroké pole vyuZziti a spolu s charakterem naSich tokd, jejich
rtiznorodosti a dlouholetou tradici vystavby u nds mame dnes velké mnozstvi feSeni MVE, jak
z hlediska feSeni vodniho dila, tak i strojniho feSeni.

3.1 Zakladni parametry hydroenergetického dila

Kazda vodni elektrdrna je charakterizovdna péti parametry a to pritokem Q, spddem H,
ucinnosti n, vykonem P a vyrobou elektrické energie E. Pro vypocet vykonu VE vyuZivime
prutoku, spadu, uc¢innosti hydroagregatu (vodniho stroje) a i¢innosti hydroalternétoru.

3.1.1 Spad

Jako spadd H oznacujeme vySkovy rozdil hladin ve dvou bodech toku, spdd vodni elektrarny
ve vySkovy rozdil hladin pfed vtokem do objektu a pti vyusténi do odpadu VE.

Celkovy spad VE H¢ je staticky spdd mezi zacatkem a koncem vodniho toku v posuzovaném
useku, ktery chceme vyuzit pro VE. Na jiz postaveném hydroenergetickém objektu se jednoduse
ur¢i nivelaci hladin, pokud ji vS8ak nemédme k dispozici, 1ze pouzit metodu s pomoci lati, kolikil
a vodovdhy. V trase toku zatlu¢eme koliky vzdilené od sebe na délku laté asi 3 m a poté
polozime lat’ na horni kolik, vyrovndme ji vodovdhou a zméfime vzdéalenost lat¢ ke spodnimu
koliku. Takto postupujeme aZ k poslednimu koliku a vysledné vzddlenosti ndm po souctu davaji
celkovy spad. Tento spdd predstavuje celkovou potencidlni energii, kterou pii postaveném dile
muZeme vyuZit na vodni turbiné.

Cisty spad VE je spad zmenseny o hydraulické ztrity a po odedteni ztrit v hydraulickém

wev s
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Bernoulliho rovnic a vystupniho profilu za dynamického reZimu. Prehled vypoctu miiZeme vidét
v mé semindrni prci pod stejnym ndzvem jako bakaléiska préce.
Problémem vyuzZiti spddu na toku se stdvd jeho ro¢ni proménlivost, kterd je nejvice patrna

u nizkotlakych MVE bez akumulace, proto je potieba pfihlizet pfi komplexnim rozboru
na vlastnosti turbin a pritokové zmény. Ro¢ni obdobi miZeme rozdélit pro nizkotlaké MVE
bez akumulace na tfi obdobi [1]:

o< obdobi nedostatku spadu a prebytku priitoku

o< obdobi dostatku spadu a pritoku

o< obdobi velkych spddi a nizkych pritokt

Tento jev lze jednodusSe a piehledné popsat krfivkami prekroceni pritokii a spddu. Pti¢emZz ¢aru
piekroceni pritokii ziskdme sefazenim dennich pritokii podle velikosti v pribéhu normélné
vodného roku a ¢4ru prekro€eni spadu piifazenim spadl k odpovidajicim pratoktm.

V prvnim obdobi ¢asto dochdzi k odstaveni nedostatkem minimalniho spadu Huy, pod jehoz
hodnotou nemohou stroje efektivné pracovat. V praxi se tento problém fe$i pouZitim turbin
s dvojitou regulaci (Kaplanova a Bankiho turbina), jezZ dokdZou délku odstaveni zkratit.

3.1.2 Prutok turbinou

Priitok turbinou je definovan jako celkové mnoZstvi vody prochédzejici turbinou véetné vody,
kterd prosdkne v oblasti turbiny. Jednotkou je m’/s. V piipadé vodohospodéiského teSeni VE
se zabyvadme pouze pritoky pouZitelnymi k udc¢innému energetickému zpracovdni. Hlavnim
kritériem pfi zvoleni ndvrhového pratoku turbinou je snaha o docileni co nejvétsi ro¢ni vyroby
el. energie pii co nejnizSich investi¢nich a provoznich ndkladech. Bohuzel se dnes musime
omezovat na parametry soustroji doddvanych vyrobci na nasem trhu.

-

oy /
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Obrdzek 6 Ktivka prekroceni pritoku [8]

Pro stanoveni primérnycn rocnicn prutoku je nejiepst  cestou vyuZiti Ceského
hydrometeorologického dstavu popf. publikace ,,Hydrologické poméry CSR* 3. dil, 1970.
Z téchto udaji poté sestavime kiivku prekro€eni pritokli pro dany dsek toku. Pro ndvrhovy
prutok turbinou se doporucuje zvolit pratok Qgp; u jezovych VE a Q;z9pu VE derivacnich, cozZ je
prutok, ktery je dosazen nebo piekrocen po 90 az 120 dni v roce.Piiklad zhotoveni kiivky
piekroceni pritoku je vidét na Obrazek 6. Jeho teoreticky vypocet je stanoven vztahem 3.1,

Qooa=1.15 * Q, (m’/s) [8] 3.1

kde Q, je primérny ro¢ni pritok, hodnota 1.15 miiZe dosahovat hodnoty az 1.2 (pro zvoleny 120
denni pruatok)
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Jak jsme jiZ zminili v kapitole 3.1.1, v pribéhu roku dochdzi ke zmé&ndm pratoka na toku,
a proto je vhodné zvolit feSeni, které by efektivné dokdzalo pokryt vykyvy pritoku béhem roku.
V praxi se osvédcilo vyuziti feSeni se dvéma stroji = . (s

100

sodbérem 2/3 priatoku a 1/3 pratoku. Malé o0
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podobné¢, akorat zde pracuji bud’ jednotlivé stroje

samostatné nebo oba zaroveén. Obrdzek 7 Ucinnost turbiny BANKI

s regulaci v zdvislosti na pritoku[10]

3.1.3 Vykon a vyroba elektrické energie v MVE

Po urceni pouzitelného pritoku a spadu je dobré se zabyvat vykonem hydroagregatu
(soustroji turbiny, osy popf. prevodové dustroji a generdtoru). VSeobecné je zndm vztah
pro vypocet energie vodniho toku mezi body A a B 3.6,

E=HpgQt (J) 3.6
kde H je soucet rozdilt vysek dsekli mezi misty A a B a Q oznacuje pritok vody.

Vypocet teoretického vykonu je poté dan vztahem 3.7/8],

E_HpgQt

P. =
t ™ ¢ t

=HpgQ (W) 3.7

Tento vykon je zmenSen o ztraty na turbiné n;, jeZ jsou dany souc¢inem tii dil¢ich Gc¢innosti:
volumetrické (ztraty objemu vlivem obtékani turbiny mezerami mezi turbinou a odsédvaci trubkou,
uniku na ucpavce na hiideli turbiny), mechanické (tfeni v loZiscich turbiny, v ucpavkach hiidele
turbiny a tfenim vné&jSich ploch turbiny o vodu) a hydraulické (viteni vody, ohybédni vodniho
proudu a tfeni o turbinové kandly), vétSinou vSak vyrobce uddva dcinnost celého soustroji n;.

Py=nPi=nHpgQ (W) 3.8

Nt =My Ma Nm ([8] 39

Pfi dobfe navrZzené turbiné a optimdlnim pritoku a spiddu dosahuje xt hodnot 0,85-0,93.
Mechanickou energii preddvd turbina generdtoru, ktery ji pfeméniuje na elektrickou s d¢innosti
n¢=0,85-0,97 (hodnoty nad 0,90 plati pouze pro synchronni generitory). Generdtor je spojen s
turbinou bud’ pevné n,=1, nebo pies prevodovku, kterd dosahuje hodnot G¢innosti 1,=0,94-0,98.
Poslednim ¢ldnkem, kde vznikaji ztraty, je transformdtor, u né¢hoZz dcinnost dosahuje hodnot
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n+=0,92-0,98. Vykon na vystupu z transformétoru je dan vztahem 3.10/8], celkové ucinnost je
dana vztahem 3.11/8]:

P = PernghpNer = Penengpler (W) [8] 3.10
Ne=NeNgMpNer () [8] 3.11
Vysledny vztah po dosazeni mizZeme vyjadiit jako 3.12/8]
P=nHpgQ=9810HQn. (W)[8] 3.12
nebo jako 3.12":
P=981HQn, (kW) [8] 3.12°

V praxi se vztah jesté zjednoduSuje dosazenim za 9,81 1, ve vztahu 3.12 konstanty k.. Vysledny
vztah dostdva podobu 3.13/8]:
P = kHQ (kW) [8] 3.13
Podle provedeni vykonu a kvality strojniho zafizeni nabyva konstanta k takovychto hodnot:
a) k=8 pro MVE s vykony okolo 5 az 10 MW s Kaplanovymi a Peltonovymi
turbinami bez pfevodu a s pfisluSenstvim vynikajici kvality
b) k=7 pro MVE s Kaplanovymi, Peltonovymi, Francisovymi, Bankiho turbinami a

piisluSenstvim dobré kvality

¢) k=5-6 pro MVE s Bankiho turbinami s pfevodem a na malé spiddy nebo
vkladanymi piimo do potrubi ¢i s turbinami bez dvojité regulace.

V piipad¢ vétSiho poctu hydroagregatii se celkovy vykon MVE rovnd souctu jejich vykont.
Vyroba elektrarny o vykonu P za dobu ¢ je ddna vztahem 3.14:
E=Pt (Wh) 3.14

3.1.4 Otacky turbiny a turbosoustroji

Urceni provoznich otd¢ek turbosoustroji je velmi dilezitym prvkem a md vliv na dG¢innost
energetickych pfemén. Oticky se bézné pohybuji od 53 ot/min. do 1500 ot/min., ov§em malé
otacky jsou z hlediska potieby ptfevodu do rychla nevyhodné a vysoké oticky v sobé skytaji
nebezpeci v piipad¢ vypadnuti generdtoru. Stanoveni se neobejde bez spoluprice s vyrobcem
turbosoustroji. Pro pfedbézné urceni otdcek je mozné pouZzit vztah 3.15,

4
”SJH%E «1,166  (%)[1] 3.15

kde n jsou jmenovité otacky,

YV 2

ns jsou specifické otdcky geometricky podobné turbiny (mé takovy primér obéZného kola,
Ze pti H=1 m dodava vykon 0,736 kW),

H je spad (m)
Pr je vykon na hiideli turbiny (kW).
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V praxi se doporucuje volit turbiny rychlobézné tj. s velkou hodnotou n aby nebylo nutné
pouzivat prevody do rychla, jeZ predstavuji vEétsi ztraty, avSak pii nizkych spiddech se prevodim
do rychla nevyhneme.

MVE velikosti mikrozdrojii v praxi vyrdbi také stejnosmérny proud, vétSinou to byva
v mistech, kde rozvod nepfesahne 1 km a el. energie se vyuziva pro odporové vyhiivani (Zarovky,
topeni atd.). Otacky se v tomto piipad¢ navrhuji podle dostupnych alternator a dynam.

Pro zdroje VE vysSich vykont se pouzivaji tfifdizové synchronni generdtory. Zde miiZeme
ovliviiovat jmenovité otdcky stroje poctem polovych dvojic p. Jelikoz stroje dodavaji do sité

napéti s frekvenci 50 Hz, jsou otacky stroje ddny vztahem 3.16.
60x50

n= 3.16
p

3.2 Stavebni reseni MVE

Pii ndvrhu a piipravé vystavby je potieba zvazit moZnosti koncep¢niho feSeni, dispozice
a stavebnich ¢asti, jako jsou vtokové objekty, piivadéce, odpady a vyrobni objekty, jeZ maji velky
vliv na vysledné parametry VE a také investicni nédklady, ¢imZ mohou prodlouZit nédvratnost
investice. Jednotlivymi ¢4stmi se budeme vénovat nasledujici podkapitole kapitole.

3.2.1 Koncepce a dispozice MVE

Z hlediska ziskdni spddu se u nds objevuji MVE piehradni, jezové, derivaéni a MVE
vybudované na dilech, které slouzi k jinym neZ energetickym tceliim (vodarenské nadrze a rizné
odbéry vody). MVE piehradniho typu u nds nejsou priili§ bézné, jelikoZ je jejich provoz
i vystavba spojena s mnoha problémy a vétSinou jsou stavény na dilech, které neslouZzi
energetickym dilim (pfehrady pro regulaci pritokd fekou, pro zdsobu pitné vody atd.). U nés
patii mezi nejbeznéjsi typ MVE typ jezové a derivacni VE, jelikoZ neptedstavuji velké zmény
na toku, co se tyce pritoku, pohybu ryb atd.

Jezové MVE se dnes jiZz navrhuji s pohyblivym jezem, aby se zabrédnilo zvySovani hladiny
nad jezem pii vysSich pritocich a s tim spojenou vystavbou ochrannych hrazi apod. Jako hradici
konstrukce pro pohyblivy jez se pouZivaji balené klapky ¢i hradici vaky. Dal$i nutnou souc¢dsti
tohoto typu vodni elektrarny je tzv. rybovod, jeZ umozZniuje volny pohyb ryb mezi horni a dolni
¢asti jezu. Pt vystavbé jezové MVE se fidime témito obecnymi pravidly [8]:

a)V piipad¢, Ze trasa feky tvoii vlnovku, je tieba umistit jez do jejtho vrcholu tak, aby

vyplynulé trasa proudnice toku prohdzela stfedem kolmo na jeho osu.

b) Vodni elektrdrnu je vhodné umistit do konkdvniho oblouku biehu tak, aby byla chrdnéna
pfed naplaveninami a pfimym nédporem ledu. Bfehova kiidla musi plynule navazovat na
biehové linie obou zdrzi.

¢) Do konkdvnich bfehtl je vhodné situovat i odbéry vody z toku.

d) U zdymadel se soucasnym energetickym a plavebnim vyuZitim je tfeba umistovat VE

a plavebni komoru tak, aby vzdjemné ovliviiovani energetického a plavebniho provozu bylo

minimdlni.

e) Volna Sitka toku by se méla v oblasti zdymadel ménit jen velmi plynule a neméla by byt
nikde mensi, nez je svétla Sitka jezu.
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Velmi ¢astym feSenim jezové MVE je umisténi strojovny do vakovitého zafezu v konkdvnim
biehu, zde je tfeba dodrZet hydraulicky dcelny tvar vtokové Casti, jak zobrazuje obriazek 8.
Pro zabranéni vniku splavenin a plovoucich necistot do vtok turbin se oddé€luje vtokova cast od
horni nddrZe vtokovymi objekty (hrubymi ¢eslemi, prahem ¢i stiraci sténou)

elektrarna
N
//,/

vodni

7

do bfehu a ucelny tvar

N 4

Derivacni MVE je koncepcné nejjednodussi feSeni MVE, protoZe zde neni potieba stavét
néjak velké vzdouvaci objekty, avSak zde potiebujeme velky sklon tdoli. Hlavni stavebni Casti je
zde piivadéc, ktery mize byt tlakovy ¢i otevieny. Tlakovy pfivadé¢ pouzividme v piipadé€, Ze ma
jeho trasa velky podélny sklon, a nebo je tfeba odtok ochrinit pred klimatickymi podminkami
(mrazy). Oteviené kandly pouzivime v mistech s nepropustnou zeminou, bez vyskytu listnatych

stromil a s mirn&jSimi klimatickymi podminkami.

3.2.2 Vtokové objekty

Vtokové objekty jsou stavebni casti zabezpecujici dostate¢ny piitok vody do pfivadéce
turbiny, které chrani MVE pted vnikem hrubych splavenin a plovoucich pfedméti do turbiny. Pii
jeho ndvrhu je dulezité vénovat velkou pozornost dosazeni minimdalnich hydraulickych ztrit. Pro
navrh je tfeba dodrZovat tyto zasady[8]:

a) ndvrh umisténi a feSeni musi zajiStovat minimdlni hydraulické ztraty

b) prah vtokového objektu je tfeba navrhnout tak, aby byl nad dnem horni niddrze a tim

zabranoval zandSeni vtoku hrubymi a jemnymi splaveninami, ddle aby bylo mozné tyto
splaveniny proplachovat

c) v piipad¢, Ze nejsme schopni ndvrhem zajistit ochranu pfed splaveninami, je tfeba

navrhnout za prahem usazovaci nddrZ s moznosti proplachu

d) vtokovy objekt je tfeba osadit zafizenim na ochranu ptfed vnikem plovoucich predméth

e) vtokovy objekt musi obsahovat zafizeni pro regulaci pfitoku do ptivadéce, ¢i jeho tplné

zahrazeni.
Kompletni vtokovy objekt se skladd z casti, které r~—~* ~~-“pit vniknuti splavenin,
plovoucich necistot, ledu a strhdvéni vzduchu na turbinu. profil se navrhuje tak,
aby voda v ném dosahovala rychlosti 0,8 — 1,2 m/s . Zplisoby )dy z koryta je zobrazen

na obrazku 9, pro kazdy tok byvd mozné pouZit minimaln¢ dva typy.
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Obrdzek 9 Typy odbérnych objektii [8]

Viokovy prdh byvd minimdln€é 0,5 m vysoky a slouzi k zachyceni hrubych splavenin
posunujicich se po dné. U vétSich pritokl je prah navrZen tak, aby byly splaveniny pod nim
uniseny pod jez.

Nornd clona je umisténa nad prahem a zasahuje min. 0,5 m pod minimélni provozni hladinu.
Usmeériuje plovouci pfedméty a ledy pod jez.

Hrubé cesle se umistuji mezi vtokovy prdh a vtokovou lavku. Jsou vyrobeny
z tlustosténnych ocelovych trubek s mezerami 150-300 mm podle charakteru toku a predpokladu
velikosti plovoucich pfedméti. Rychlost proudéni vody zde dosahuje 0,5 — 0,6 m/s .

Vtoky do turbiny maji plynuly tvar jak ve sméru vodorovném, tak i svislém, aby zptsobovaly
minimdlni hydr. ztrty. Pfedni vtokova hrana musi byt zaoblend a ponofend pod min. provozni
hladinu, aby nedochdzelo ke strhdvani vzduchu a vzniku virt. Prah vtokl pfed jemnymi Ceslemi
ma tvar podobny jako vtokovy prdh, byva zde vybudovany proplachovaci kandl na proplach
splavenin vyustujici do dolni vody pod jezem.

Jemné cesle jsou vyrobeny vétSinou z ocelovych prutll pravouhlého prifezu s rozmeéry
od 60/8 mm az do 160/20 mm. Museji unést plny hydrostaticky tlak i pfi plném ucpdni, a tak se
podpiraji jednim a vice vodorovnymi nosniky proudnicového priifezu. Vzddlenost jednotlivych
pruti byva 25 — 5 mm a voda zde dosahuje rychlosti 0,8 m/s . Ve vétSich VE se cesle Cisti
strojové, a to mechanickou Skrabkou ¢i fetézovym disticim strojem. U mikro- a minizdroji se
Cesle Cisti rucné.

Vtokové uzdvéry jsou umistény pied vstupem do spirdl turbin. Byvaji ovladany hydromotory,
které jsou schopny pfi vypadku proudu uzaviit pifivod vlastni vahou. Dnes se v nékterych
piipadech (hlavné u VE s malymi spddy) z ekonomického hlediska vtokové uzavéry nenavrhuji
a jejich funkci pfebiraji rozvadéci lopatky turbin. Hrozi tu v§ak nebezpeci, Ze pii vniknuti ciziho
télesa mezi lopatky nebude mozné uzdvér zaviit a turbinu odstavit. Z tohoto divodu se zde
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projektuje jeSté provizorni hrazeni, které se instaluje na vtocich a vytocich savek a nejCastéji
predstavuje ocelovd hradidla.

Pfi pouziti turbiny mén¢ citlivé na plovouci necistoty je mozné vynechat ¢ast se clonou
a hrubymi ceslemi. Objekt potom tvoii pouze vlastni turbinové vtoky, kam se umistuji cesle
(50 — 150mm), vtokovy uzdvér a provizorni hrazeni. Pilitové VE maji feSeni jesté jednodussi,
jelikoZ je tvofii pouze turbinové vtoky bez vtokovych uzdvért a jen s provizornim hrazenim.
Podpftelivové jezové VE maji také pouze turbinové vtoky upravené v télese dutého jezu. Vtokové

Z W* v 2

uzaveéry mohou byt klapkové ¢i zadné.

3.2.3 Privadéce a odpady

Pfivadéce a odpady predstavuji velkou investicni ¢ast vystavby MVE. Proto je dilezité
navrhnout optimdlni feSeni z hlediska ekonomiky provozu a ndrokii na obsluhu. Podle funkce se
déli na beztlakové a tlakové.

Beztlakové privadéce jsou levn€j$i variantou, a tak se vétSinou navrhuji vzdy, kdyz
to podminky dovoli. Jejich feSeni miiZze byt oteviené ¢i zakryté. Z konstrukéniho hlediska musi
vSechny ptivadéce spliiovat tyto podminky [8]:

- svahy pfivadéce museji byt stabilni proti sesuvu a podemleti

- ptivadéfem nesmi prosakovat mnoZzstvi vody, jeZ by mohlo ohrozit konstrukci ptivadéce,

zménit hladinu spodni vody a projevit se na zmenSeni vyroby el. energie

- konstrukce piivadéce musi zajiStovat ochranu pfed prelitim.

Realizace otevieného piivadéce se provadi jako kandl lichobéznikového nebo obdélnikového
profilu. Pro utésnéni kandlu se snazime dosdhnout co nejmensich investic. Proto se ve velkém
mnozstvi pfipadi pouziva folie. Pii pouziti folie je potfeba ji ochrénit pfed vyplavenim a ucinky
slune¢niho zafeni, které zhorSuje Zivotnost félie. Fdlie se uklad4d asi 300 mm pod pokryvnou
vrstvu. Zde je tfeba mit na paméti, Ze zrnitost pokryvné vrstvy musi byt takovd, aby jeji ostré
¢asti nemohly poskodit f6lii. Z tohoto diivodu se nejdiive folie obsypéava piskem a poté piirodnim
materidlem. Abychom zajistili tésnost folie po celé délce privadéfe, musime svafit jednotlivé
¢asti. Nakonec je jeSté potieba zajistit dobré ukonceni folie, aby se nedostala na povrch terénu.
Dalsim zplisobem tésnéni pfivadéce je opevneéni betonovou deskou ¢i panely. Jednotlivé celky je
tteba oddélit dilatacnimi sparami, jeZ vyrovnédvaji pohyby svahu, teplotni roztaznost betonu, popt.
dotvarovéni betonu pfi tuhnuti. Materidl pro vyplnéni dilatacnich spér je tieba zvolit s ohledem
na utésnéni spdr, v praxi se vyuzivaji gumové tésnici pasky a u panelii gumové hadice, jez se
zainjektuji pod tlakem do betonové smési. Velikost jednotlivych celkli byva okolo 2m.V piipadée
opravy jiz stavajiciho pfivadéce z lomeného zdiva je tfeba odstranit ndnosy humusu, povrch
dokonale pod tlakem vymyt a spary zaplnit smési betonu. Nelepsi variantou je rozpinavy beton,
jez spary zatésni a zdroven také zpevni celé zdivo. Samoziejmé je zde mozZné i pouziti
normdlniho cementu.

Pro konstrukci pfivadée je také mozZné pouZzit betonové panely na svislé stény
nebo prefabrikované betonové profily ve tvaru U. Tyto profily ndim umoZziiuji jednoduse vytvofit
zakryté beztlakové privadéce, které chrdni Mve pied necistotami (listi atd.),zamrzdnim. BéZné je
také pouZiti v pfipad¢, Ze je nutné vyuZit povrch nad ptfivadécem.

Tlakové privadéce maji vétSinou kruhovy tvar a buduji se jako Stoly nebo tunely. PouZivame
je pii prekondvani velkych spddi, kdy by byla vystavba beztlakového ptivadéce neekonomicka
¢i nemoznd. U MVE se nejcastéji pouziva tlakové potrubi, které byva uloZeno volné¢ nad terénem,
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kryté (uloZené v ryze a zasypané terénem) a uloZené ve Stole. Témét vyhradné se zde pouziva
jako materidl ocel, avSak u mini- a mikroelektraren Ize pouZit také potrubi z PVC, PE, 1PE, Rpe,
novoduru, azbestocementu, betonu atd. Materidly PVC, PE a novodur jsou vhodné diky malym
ztratdm tfenim, je zde vSak zapotifebi vénovat velkou pozornost hladkym spojim. DalSim
aspektem je tepelnd roztaznost materidlu, coz feSime izolaci potrubi. V ptipadé¢, Ze hrozi velké
tlakové zmény v potrubi, je tfeba vybudovat vyrovndvaci komoru s tlakovym polStafem.

3.2.4 Provozni a vyrobni objekty

Do této casti patii vyrobni objekty, provozni budova, rozvodna a dalsi objekty dulezité
pro vyrobu a provoz elektrarny. Vzhledem k malému rozsahu dila a velké automatizaci u MVE se
vétSinou provozni budova vynechéva.

Na vyrobni a provozni objekty jsou kladeny vysoké ndroky, co se tyCe spole¢né price
strojniho, hydrotechnického a elektrotechnického zatizeni MVE. Je dullezité, aby byl zajiStén
pfistup a prostor pro manipulaci se zafizenim a jeho revize, ale také bezpec¢nost jejich provozu.
Pfi vystavbé se snaZime o co nejjednodussi feSeni, nejnizsi ndklady a rozsah stavebnich praci,
avSak stdle musime mit na paméti vSechny prostorové niroky vSech zafizeni.

Hlavnim objektem je vyrobné technologicka Cast, kterou tvoii strojovna MVE sklddajici se
ze tii ¢asti: horni a doln{ stavby a montdZniho prostoru.

Spodni stavba je oddélena od horni stavby podlahou strojovny. Tato Cast je nejslozitéjsi
konstrukéni ¢asti, jelikoZ je namahdna hydrostatickymi a hydrodynamickymi silami, zatiZzenim
vSech zafizeni a vySe postavenych konstrukci. V praxi se jednd o monolitickou Zelezo-betonovou
konstrukci, v piipadech potieby odlehcenou.

Horni stavba strojovny obsahuje ¢4st hydroalternétort s budici a reguldtory otacek, prevody,
transformdatory, montdzni ploSinu, jefdby atd. Zatizeni je zde chrdnéno pred atmosférickymi vlivy
sttechou nebo vodotésnym stropem s odebiratelnymi poklopy, zajiStujicimi pfistup
k technologickym zatizenim pfi jeho demontdzi, opravéch atd.

Rozméry spodni cdasti strojovny urcuje pocet turbinovych blokl zvétSeny o jeden
pro umisténi montdzni ploSiny. Rozméry horni ¢4sti strojovny ovliviiuje dispozi¢ni uspofddini
zafizen ve strojovné. MliZzeme pouZit tfi typy: zakrytou, nezakrytou a polozakrytou strojovnu.

U zakryté strojovny jsou viechna zafizeni véetnd jefdbu umisténa v uzaviené budové. Siiku
i vySku ovliviiuje prostorovd naro€nost pii instalaci a opravich zafizeni. Vy§ku mizeme sniZit
0o 1,5-2 m pouzitim sptdhnutého jefdbu. Vystavba je sice financné ndro¢né¢jsi, avSak piindsi
mnoho vyhod pfi provozu a pracich s technologickym zafizenim.

Horni stavba polozakrytého krytu ndm umoZnuje zmenSit rozméry bez vyrazného sniZeni
pohodli pfi provozu a opravich. Zde je pouze jefdb umistén nad zakrytou casti strojovny.
Obsluha zatizeni je zajiSténa pomoci jetdbu pii odstranéni krytu nad kazdym soustrojim.

Odkryté strojovny se pouZzivaji pouze pro MVE menSich vykonli mistniho vyznamu. Nemaji
horni stavbu. Hydroalterndtor je umistén pod odebiratelnym krytem. Toto feSeni v sobé skryva
velké problémy pii opravich na nezakryté ploSin€. Jednotlivé piipady feSeni strojovny jsou
zobrazeny pro piehlednost na obrazku 10.
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Obrdzek 10 Typy horni stavby strojovny MVE [8]

3.3 Strojni zarizeni MVE

V této kategorii se budeme zabyvat vodnimi stroji a stavebnimi ¢4stmi zaclenujicimi je do
MVE. Sem patii vstupni a vystupni ¢asti turbiny, jeZ maji velky vliv na celkovou ucinnost
energetické pfemeény, a proto je dllezité jim vénovat velkou pozornost. Principy téchto ¢asti maji
obecné feSeni s malym vlivem na typ turbiny.

Rovnotlaké turbiny u nds nepatii mezi nejroz$ifenéj$i typ. Vstupni a vystupni ¢asti zde
nejsou nijak technicky sloZzité, proto se budeme nejvice vénovat castem pietlakové turbiny.

3.3.1 Piivod vody k pretlakové turbiné

U dnesnich typi turbin je tfeba zdsobovat obéZné kolo po celém obvodu a hlavnim dkolem
piivodnich c¢asti je rovnomérnost zdsobovdni vodou pii co nejveétsi uspotfe prostoru. Mezi
nejbéznéjsi konstrukce piivodi vody mlZzeme jmenovat zakrytou ¢i nezakrytou kaSnu a déle
moderni betonovou spiralu.

Diky mnohaletym zkuSenostem proSly kaSny dlouhodobym vyvojem. Dnes jiz vime,
Ze nejduilezitéjSim prvkem nesprdvny ndvrh feSeni pfedev§Sim pudorysu kaSny, tak abychom
dosdhli minimdlnich hydraulickych ztrat. KaSny se pouZivaji pfedevSim u starSich typl turbin
s primérem kola do 1,2 m a spiddem do 5-6 m. Abychom piedeSly vytvéfeni vertikdlnich virt
strhavajicich vzduch a nepfiznivému proudéni, umistujeme turbinu do kasny nesymetricky
a Spatné protékané kouty vypliujeme. Na obriazku 11d) mulZeme vidét piiklad kasny
pfipominajici pidorysné spirdlu. Umisténim turbiny excentricky a vyplnénim mist se Spatnym
proudénim dosdhneme ptdorysu spirdlové kaSny na obrdzku 11a).

Nejcastéjsim modernim feSenim piivodu vody na turbinu je betonovd (pro mensi spady a
vertikdlni uspotfddani) ¢i kovova spirdla (pro stfedni a velké spady s vertikdlnim i horizontdlnim
uspofddanim). Svym tvarem pfipomind spirdlni ulitu.

Kovové spirdly maji vétSinou kruhovy profil, v pfipadé malych vykonl byvaji spirdly
samonosné. Pro vétsi vykony je zde potieba docilit pevnosti zlomoci podpérnych lopatek
v hornim a dolnim vénci, které musi byt vhodn€ nasmerovany, aby usnadiiovaly proudéni vody
k ob&znému kolu. Uhel obchvatu se v praxi voli 345°.

Betonové spirdly maji v mnoha modifikacich pti¢ny profil ve tvaru lichobéZniku. Podpérné
lopatky tu spolu s radidlnimi ocelovymi vénci tvoii radidlné prato¢ny prstenec zakotveny pomoci
zabetonovdni. Pfi¢ny prifez miiZzeme vidét na obrazku 12b .
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Parametry je vhodné volit v mezich:
b:a=1,5-2,0; o=y =20°-35° [1]

a) b) c) d) e)

8 |1,f3.g1 2/3.8 I

Obrdzek 11 Vyvoj odkrytych kasen turbin [8]

Uhel obchvatu se podle zkusSenosti voli 135° az 225°, avSak v praxi se nejéastéji pouZivé thel
180°.

wstupni
profil

b)

ostruha

f,
Obrdzek 12Pricny rez a) kovovou spirdlou b) betonovou spirdlou [8]

Pfi hydraulickém ndvrhu postupujeme stejné pro oba typy materidlu. Pro vypocet rychlosti
po délce ptivadéce budeme uvazovat konstantni stfedni rychlost a dostaneme vztah 3.20:

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

kde vy, je rychlost po délce spirdly, H je Cisty spdd a a je rychlostni soucinitel, ktery miiZeme
zjistit z Obrazek 13.

Rozméry betonovych i kovovych spirdl ziskdme ze vztahu 3.21, za pfedpokladu konstantni
rychlosti po délce spirdly,

S, =2yt g O () (1] 321

Usp Pomax Pomax

kde Qp je priutok ve vstupnim profilu, ¢, je thel méfeny od ostruhy spirdly a @oma je UGhel
obchvatu spirdly.
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Reiffenstenova spirdla umoziuje vynechat rozvadé¢ turbiny, avSak musi nahradit jeho funkci
(vytvoftit idedlni natokovy tuhel). Jeho stfedni hodnota se vypocitd ze vztahu 3.22 odvozeného

z Eulerovych rovnic:
tg ao = 0,0017 Q11 nllD nM_lb_:l (')[1] 322

kde Q;;. nj;,77m jsou jednotkové pritoky, otacky, i¢innost pro H=1m a D=I1m, D je pramér kola a
b je vySka nitoku po obvodu obéZného kola. Z thlu oy potom zjistime pottebny thel spirdly ze
vztahu 3.23:

b
tgas = - tgag ()[1] 3.23
kde B je vyska spirdly po vnéjSim obvodu. Piidorysny obrys mizeme vyjadfit vztahem 3.24,

R = Ryexp (tga, ¢ (pOmax_l) (m) [1] 3.24

kde vyznam jednotlivych parametra je patrny z obrazku 15.

aP
" / '
3 an

Obrdzek 15 Reiffenstenova spiréla [2] Obrdzek 14 vaatkovského spirdla [2]

Velmi dilezitym komponentem Reiffenstenovy spirdly je regula¢ni klapka, kterd zde plni
také funkci uzdvéru. V hodny ndvrh klapky vidime na obrdzku 15. Nevyhodou je sniZeni
ucinnosti  pii malém otevieni klapky, a to aZ o 8% oproti pouZiti rozvadéce turbiny.
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Kvjatkovského spirdla se 1i§i od Reiffenstnovy pravé v systému klapky. Systém je vidét
na obrazku 14. Vyhodou Kvjatkovského spirdly je, Ze pfi malém otevieni zde dochdzi k poklesu
ucinnosti pouze o 3%, avSak oproti Reiffenstenové spirdle neumoZziiuje plné zavieni pritoku
na obézné kolo.

3.3.2 Odvod vody od pretlakové turbiny

Odvedeni vody od turbiny u pfetlakovych turbin vyluéné zajistuje savka. Je to zafizeni, diky
némuZ jsme schopni vyuZivat kinetickou energii vody, odchdzejici z turbiny. Savka zajistuje
hermetické propojeni prostoru pod obéZnym kolem a dolni vody. Diky tomu miZeme umistit
turbinu nad hladinu dolni vody, aniZz bychom né&jak vyrazné sniZili hodnotu uZitného padu
a zvysili energetické ztraty. Zakladni pozadavky na savku jsou[1]:

o< zajistit vyuZziti celkového spddu daného rozdilem horni a dolni
hladiny, a to i v pfipadé, Ze je turbina umisténa nad dolni vodou
o< vyuZzit co nejveétsi Cast kinetické energie vody opoustéjici ob&zné
kolo
o< umoZnit opravy a revize turbiny v suchu
Princip funkce savky spocivd v jeji konstrukci, kterd se smérem ke konci roz$ifuje, ¢imz
zpomaluje sloupec vody a tim se ¢ast kinetické energie premenuje na podtlak. K tomu se jeste
pricitd podtlak vytvofeny sloupcem vody, jeZ ma snahu se pietrhnout.

1

e

e
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J T EERAL 1
[ \ g T ij
|
-4_....'1_._..|

Obrdzek 16 Schéma savky [8]

Pro spravnou funkci savky je sprdvny ndvrh statické a dynamické vySky turbiny, ktera
zamezi vzniku kavitaCnich jevil, jeZ jsou z dlouhodobého hlediska nebezpe¢nym faktorem
ovliviiujicim Zivotnost vodniho stroje. Pro vypocet statické saci vysky pouzivame vztah 3.25

vysSka mlZe byt niZsi, avSak v Zddném piipad¢ ne vyssi:

Hs= B— oH;—1 (m)[l] 3.25
kde H, je definovéna jako vzdélenost stfedu rozvadéce od dolni hladiny, B je barometricky tlak
B=10-n,/900 (m), n, je koéta obéZného kola, Hj je Cisty spdd a o je Thomsonlv kavitacni
soucinitel, ktery uvadi vyrobce turbiny.

Jelikoz je vypocet parametrii savky pii kolisani priatoku béhem roku dosti sloZity a tyto
parametry potfebujeme védeét pouze orientané, staéi ndm pouzit vypoctovy formuldf pro
parametry savky umistény na internetové adrese:

http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/savky-francis.htm
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3.3.3 Turbiny

Tato oblast je vSeobecné zndmd a veSker informace o typech turbin a jejich pouZiti lze
snadno najit v jak v odborné literatufe, tak i na internetu. Pro ndvrh MVE je vétSinou dulezité
volit turbinu podle spadu a pritoku, kde volime bud’ rovnotlaké turbiny (Peltonova, Banki atd.)
nebo pretlakové turbniny (Francisova, Kaplanova atd.). Rovnotlaké turbiny jsou vhodné pro vétsi
spady a mensi pritoky. Zatim co pietlakové turbiny pouzivdme hlavné pii vétSich pritocich a
malych spddech, avSak jejich pouZiti je nohem univerzalné;si.

wev s

pii velkém rozsahu pritokt, coz je ddno moznosti regulace pritoku pomoci rozvadécich lopatek,

YV 2

lopatek obéZného kola nebo dokonce oboji.

3.3.4 Prevody turbiny

Jelikoz u turbin Casto nedosahujeme potfebnych oticek pro provoz generdtoru, odpada
pouziti pevného spojeni turbiny s generdtorem (vétSinou mozné na velkych spadech
u Peltonovych turbin, vyluéné i Bankiho turbin) a je tfeba jej nahradit pfevodem do rychla.
PouZivaji se pfevodovky s ozubenym soukolim, femenové a fetézové.

-----

okolo 97%, avSak pii opotfebeni muzZe ti¢innost klesnout azZ na 80%. Maximdlni hodnoty pfevodu
jsou do 1:10 a v ptipadé potieby vétsiho pfevodu jsme nuceni pouZit vicestupiiovou pievodovku.
Mezi nejicinnéjsi patii planetovd prevodovka s dc¢innosti okolo 98%. Jeji nevyhodou je vSak
vysoka cena, a proto se piili§ nepouZziva.

Remenové prevody jsou dnes velmi rozsitené pro svou jednoduchost, malou hlu¢nost, velkou

provozni spolehlivost a niz8i cenu. U nds se pouZivaji do vykonu 3MW a mame tfi typy ploché,
klinové a ozubené.

Ploché Femeny se pozivaji pro pievod do 1:15, pfi jejich provozu je tfeba dodrZet prepéti
femene odpovidajici 1-1,5 ndsobku sily prendSeného vykonu, obvodova rychlost nema
piesdhnout 50m/s, jejich dc€innost dosahuje hodnot okolo 96-97% a vhodné jsou pro vykony
do 500Kw.

Klinové femeny se pouZivaji pro piendSeni vyssich vykond. Remeny se pii provozu
roztahuji a z tohoto divodu je tfeba technicky zajistit jejich napindni. JelikoZ se tyto femeny
pouzivaji ve vice kusech, divdme dnes ptednost klinovym remenum ndsobnym. Prepéti se zde
voli od 0,7-1 ndsobku sily tahu pfendSeného vykonu, pouzitelny pfevod je max. 1:10, d€innost
se pohybuje od 90-97,5% a pouzivaji se pro vykony do 800Kw.

Ozubené remeny patii mezi technicky nejdokonalejsi. Jsou to stejné femeny, jako se
pouzivaji v automobilovém primyslu. Jsou témét bezhlu¢né, dosahuji ucinnosti az 99%
a pouzivaji se pro vykony do 300kW.

Retézové pirevody pouzivame v piipadé, kdy je potieba vyvést vykon z prostor obtékanych
vodou. V praxi se piili§ neosveédcili, jelikoZ maji kratkou Zivotnost a velkou hlu¢nost.
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3.4 Elektrické zarizeni MVE a jeji pripojeni do sité
Pfi ndvrhu stavebnich ¢asti MVE je potiebné mit piehled o vSech prvcich elektrického
systému, jeZ budou na MVE pouZity.

Do elektrického systému se fadi[8]:

o< generator
vyvody z generatoru
rozvodna generdtorovych vyvodua
blokovy transformétor
vyvody z transformatoru
venkovni rozvodna (nemusi byt)
transformator vlastni spotieby
elektrické motory pomocnych zafizeni
budice generdtorli a pomocnd zafizeni

8 8 &8 8 8 R %

Mit ptehled o vSech téchto vyjmenovanych zatizeni patii k zdkladu, stejn¢ jako typ turbiny a
zpusob privadéni vody, jelikoZ to mé obrovsky vliv na dispozi¢ni feSeni MVE, rozsah stavebnich
praci a také ekonomiku stavby.

3.4.1 Elektrické generatory

Podle potfeby dodavky elektrické energie miZeme pro vyrobu vyuzit tfi zdkladni typy
generatort, a to mdlonapétové (do 50 V), nizkonapétové (50-1000 V) a vysokonapétové
generdtory (nad 1000 V). Déle se pak jesté déli na stiidavé a stejnosmérné generatory.

Malonapétové generdtory se pouzivaji od nejmensich vykont az do 1000 kW. V praxi se ale
pouzivaji spiSe pro mensi vykony pracujici do samostatné sité, vétSinou ve spojeni
s akumuldtorem, popft. jako ndhradni zdroje napéti.

Stejnosmérné generdtory (dynama) vyradb¢ji stejnosmérny proud. Jsou konstrukéné slozité,
avSak jejich vyhodou je mozZnost pouZiti v Sirokém rozsahu otdcek. Pouzivaji se jako zdroj
napdjeni pro odporové zatéze (napft. sviceni a topeni). VEétSinou byvaji malonapétové.

Stiidavé generdtory jsou vhodné pro vétSinu MVE. Volit miZzeme mezi synchronnimi
a asynchronnimi generatory. Volba generdtoru je podminéna poZadavkiim provozovatele MVE
a distribucni sité, k niZ je MVE pfipojena.

3.4.1.1 Synchronni generator

Synchronni generdtory se instaluji v pfipadé, Ze chceme, aby MVE pracovala paralelné se
siti nebo vyjimecné pro samostatny chod, jako ndhradni zdroj energie ¢i zdroj v odlehlych
oblastech. Synchronni generétor se skldda ze statoru se stfidavym trojfdzovym vinutim a rotoru se
stejnosmé&rnym budicim napétim. Generitor do sité doddva jalovy a ¢inny vykon. Cinny vykon je
dan velikosti mechanického vykonu vodniho stroje a zatéZovaciho dhlu. Jalovy vykon je dédn
velikosti budictho proudu. Velikost budiciho proudu je potieba urcit tak, aby ndm generdtor
nevypadl ze synchronizmu, ¢imZ by mohlo dojit k poSkozeni stroje (nevolit piili§ maly budici
proud).
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Otéacky generdtoru ovliviiuji pocet pélovych dvojic (vZdy jeden pdl na statoru a jeden
na rotoru) podle vztahu 3.25

f*60

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

kde f je frekvence sité¢ (50Hz) a p je pocet pdlovych dvojic. Budici proud se na vinuti rotoru
pfivadi pfes krouzky a kolektory nebo piimo hiideli, pokud je budi¢ umistén na hiideli.
Synchronni generdtory mohou regulovat frekvenci nebo napéti. Regulace frekvence je popsdna
vyie a regulace napéti je zajisténa velikosti budiciho napéti. U¢inik nebo jmenovity jalovy vykon
jsou ddny charakterem zatéZe vsiti. Cinny vykon odebirany z generitoru musi byt roven
mechanickému vykonu vodniho stroje zmenSeného o piislusné elektrické a mechanické ztraty.

Pokud chceme, aby generdtor pracoval paralelné se siti popt. s jinym generdtorem, je nutné,
aby v okamziku pfipojeni generdtoru nedoslo v siti k proudovému rdzu a k elektromechanickému
vyrovndvacimu pochodu. Procesu zajiSténi téchto podminek fikdme fazovani.

Pti fazovani musime dodrzet nékolik dilezitych podminek:

a)

b)

d)

Musime dodrzet stejné napéti stroje a sité. Kontrolu provddime pomoci voltmetra,
pfipojenych na napéti stroje a sité. V piipad¢, Ze nedosahujeme napéti sit€¢, mame moZnost
regulace napéti generdtoru pomoci pitibuzovani ¢i odbuzovéni stroje. DodrZeni stejného
napéti je dileZzité, protoZe kdyby doslo k pfipojeni rozdilnych napéti, doslo by k velkému
ndrazu jalového proudu.

Musime dodrZzet stejné kmitocty stroje a sité. Shodnost kmitocti je dulezité;si
neZ shodnost napéti, protoze odchyleni se od kmitoctu vznika rdz ¢inného proudu. Narazy
jsou vyvoldny tim, Ze v okamziku zapnuti se musi zna¢n4 rotujici hmota rotoru alterndtoru
zpomalit nebo zrychlit, podle toho ma-li alterndtor kmitocet niZ$i nebo vyssi nez sit.
Nahromadénou kinetickou energii rotoru a jeji rychlou pfeménou v energii elektrickou
vznikd zna¢ny ndraz ¢inného proudu pii fazovdni srozdilem kmito¢tu. Tento néraz
¢inného proudu zpisobuje velké mechanické namahdni turbiny a alternétoru.

Je nutné zajistit minimdlni fdzovy posuv napéti sit€ a generdtoru. Velkym fazovym
posuvem napéti vznikd proudovy rdz zplsobeny vyrovndvacim proudem, jehoZz
maximdlni hodnota stoupd s fizovym thlem. V ptfipad¢ diference vSech tii hodnot se
vyrovnavaci proudy vektorové s¢itaji.

Stejny sled fazi generdtoru a sité. To je mozné zjistit zlomoci asynchronniho motorku,
jeZ se po pripojeni na stejné faze sité a generdtoru musi to€it stejnym smérem.

Fazovani generdtoru se dnes zajiStuje za pomoci tzv. synchronoskopu, jeZ umoZiluje
automatické fdzovéani bez obsluhy.

3.4.1.2 Asynchronni generator

Asynchronni generatory se pouZivaji pro vyrobu elektrické energie téméf vyhradné do pevné
sité¢. Asynchronni generdtory maji stejnou konstrukci jako asynchronni motory, tj. stator
s trojfazovym stifidavym vinutim a rotor vinuty s krouzky popt. s klencovym vinutim.
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Pfivedenim mechanického momentu na hiidel rotoru tak, abychom se dostaly nad otdcky
mag. pole, se dostdvdme do zdporného skluzu a rotor je brzdén, ¢imz se do sit¢ doddvad Cinny
vykon. Zaroven se ale ze sité odebira jalovy vykon pro vlastni magnetizaci, coz ndm sit’ zatéZuje
zvySenym proudem. Tento jev se kompenzuje kondenzatory, avSak zde hrozi nebezpeci vzniku
piepéti na svorkach paralelniho zapojeni kondenzatoru a generdtoru samobuzenim pii vypadku
sit¢ a naslednym zvySenim otd¢ek. Tomu miiZeme zabranit rozpojenim uvedené kombinace. Na
trhu je dnes mnoho stroju s velkou Skdlou jmenovitych oticek, jaké otacky tedy zvolit? Idedlni je
zvoleni nizkych otdcek, abychom nemuseli pouZivat pfevod do rychla, avsSak tyto stroje jsou
rozmérné, drahé a Spatné€ se chladi. Vysokootackové generdtory jsou malé, levné, dobie se chladi
a za velké vody je mozné je pretizit, avSak pifi vypadku sit¢ by generdtor mohl dosdhnout
nebezpecné vysokych otdcek a roztrhnout se. V praxi se tedy vyuZivaji Ctyf a Sestipdlové
asynchronni generdtory, jsou cenové dostupné, jejich chlazeni je d¢inné a kratkodobé snesou i
prubézné oticky odlehcené turbiny.

Fazovani generdtoru se provadi pii dosaZeni pfiblizné synchronnich ota¢ek. Proudovy néraz
je zde podobny jako u synchronnich generdtor. Vykon asynchronniho generdtoru se navrhuje
na pfiblizné¢ na hodnotu vykonu vodniho stroje. V pifipad€, Ze jako generdtor pouZivime
asynchronni motor, miiZeme ho zatiZit azZ na hodnotu jeho pfikonu. Dimenzovéni ostatnich ¢asti
(loziska, htidel atd.) je tfeba konzultovat s vyrobcem stroje, jelikoZ ho budeme provozovat
pii zvySenych otdckach.

Pouzitim synchronniho generdtoru zmenSujeme pocet elektrickych zatizeni, jejich hmotnost
a také investi¢ni ndklady. Nevyhodou je odbér jalového vykonu ze sité (zhorSeni uciniku),
neschopnost samostatného chodu a sniZeni G¢innosti pti ¢dstecném vykonovém zatiZeni.
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3.4.2 Silnorouda zarizeni

Mezi silnoproudd zafizeni se fadi zafizeni, jeZ ndm umoZiiuji pfenos, transformaci, spindni
a jisténi vyrobené elektrické energie a k zajisténi vlastni spotieby MVE.

Vykon MVE se piendsi ptipojkou venkovniho nebo kabelového vedeni na urovni
nn (3x400V) a pfi vySSich vykonech vn (22 a 35 kV). Piipojka se dimenzuje tak, aby byla
schopna odolat pfi co nejmensim prifezu tcinku zkratovych proudi a nedochézelo zde k velkym
ztrdtdim na vedeni a ubytku napéti. Velikost vykonu pfipojovaného do mista sité je vzdy
nutnékonzultovat s provozovatelem sité.

Elektricka piipojka je zakoncena v hlavni skiini nebo pro vn v rozvodné vn. Vstupni Cast
pfipojky musi byt pfistupnd pracovnikim provozovatele sit¢ a vybavena spinacimi a jisticimi
piistroji (pouZiti pfistrojii je ddno pouZitou hodnotou napéti a podminkami provozovatele sité).
Pro vn se v8ak pouzivaji pouze pfistroje nezbytn¢ nutné, jelikoz je jejich cena dosti vysoka.

kv 22/0,4
kv

= A
napojeni vl.
-, spotfeby MVE

napejen’ vi,
spatteby MVE

Obrdzek 18 Schéma propojeni generdtoru s transformdtorem a) blokové b) se spol.
transformdtorem [8]

Pii pfenosu vykonu na delSi vzdélenosti je nutné transformovat energii na vysSi napéti,
abychom dosdhli menSich proudd, a tim tedy i hospodarnéjSiho prafezu vodic¢l. Transformatory
pouzivime na vyvedeni vykonu z MVE a transformaci napéti pro vlastni spotiebu MVE.
Pro MVE se pouZivaji jednofdzové a mnohem castéjsi trojfazové transformdtory, které maji
v kazdé fazi dvé a vice vinuti zapojené do hvézdy, trojihelniku ¢i lomené hvézdy. Generatory
jsou pfipojeny k transformétoru blokové anebo je transformdtor spoleény pro vice generatord.
Schéma obou pfipojeni je zndzornéno na obrdzku 18. Transformdtory umistujeme v jednom
prostoru s rozvodnym zafizenim nn a vn, v transformdtorovych komordch v mistech velkého
zneliSténi a na venkovnich stanich v mistech, kde nehrozi zneciSténi. Transformatorova stani
musi byt navrZena tak, aby dokézala zabranit rozSifeni poziru od hoticiho oleje a také zabranit
uniku oleje do okolni plidy (pouziti Stérkového 16Ze k zachyceni oleje). Stani se také umist'uji
na severni nebo vychodni ¢4st budovy, aby nebyl transformdtor vystaven pfimému slune¢nimu
zéfeni a aby okolni vzduch mél co nejnizsi teplotu pro chlazeni transformétoru. Pfi ndvrhu MVE
musime uvaZovat nad dopravou transformdtoru na misto stani a také prostoru pro jeho revize.
Transformdtor vlastni spotfeby se navrhuje na soucet piikonli vSech spotifebicli potfebnych
pro zajisSténi chodu MVE  pii maximalnim vykonu.
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3.4.3 Ridici, mérici a regulac¢ni systémy
Elektrické obvody MVE je vétSin¢ piipadi nutné jeSté¢ doplnit pomocnymi elektrickymi
zatizenimi jako jsou mérici, regulacni a jistici obvody. Rozsah obvodl je dan hlavné velikosti
MVE a pozadavky odbeératele, mensim faktorem je velikost automatizace MVE.

Pti navrhovéani méricich obvodii se vétSinou fidime podminkami odbératele elektrické
energie, provoznimi podminkami a instalovanou technologii [8]. Zikladni je meéfeni veli€in
vyrobené energie proud, napéti , i€inik a vykon a pii pouZiti synchronniho stroje také velikost
budiciho proudu a veli¢in na fazovani (viz. kap. 3.4.1). Pokud jsme pfipojeni paralelné k siti je
tteba také mefit vyrobenou, ale také spotiebovanou c¢innou a jalovou el. energii. Krom
elektrickych veli€in je také méfit ostatni veliCiny jako jsou poloha horni a dolni hladiny, otacky
generdtoru a jeho teplota. Tyto veliCiny méfime pomoci béZzné dostupnych specidlnich snimaci
nebo pievodniki na elektricky signal.

Cely hydroagregidt je samoziejm¢ nutné chranit jisticimi obvody proti prepéti
a nebezpe¢nymi nadproudy. Dnes se MVE stavi jako bezobsluzné s ob¢asnym dohledem a proto
je potieba zajistit automatické systémy, které v ptipadé poruchy nebo vypadku paralelni el.sité
odstavi elektrdrnu a ohldsi poruchu provozovateli. Elektrické ochrany jsou ddny normou
a provozovatelem site.

Jako ridici systémy se dnes vétSinou pouzivaji primyslové automaty Proces Logic Control
(PLC) popt. PLC- soft (pro menS$i zdroje, software na os. pocitaci + vstupné - vystupni karta
se vstupem a vystupem vSech potfebnych dat) jez spliuji zdkladni pozadavky na provoz.
Komunikace je zajiSt€éna pomoci standartnich komunikacnich protokold (Modbus, Profibus,
Interbus, TCP/IP apod.).

Automatizace se na MVE déli na tfi zakladni urovné[8]:

o< Zdkladni zabezpecovaci systém je soubor elektrickych strojové-mechanickych ochran
technologickych zatizeni, ktery je funkéné nezdvisly na ostatnich drovnich

o< [.droven-provozni, zpracovani vstupu a vystupt a stavll technologie MVE a nasledujici
fizeni a regulace

o< 2.droven-styk s obsluhou a vizualizace, kromé vizualizace se zde miize také provadét

vvvvv

vvvvvv

ovlddaciho regul. oleje, maximélni otiCky stroje, teplotu loZisek, olejovych ndplni a vinuti
generdtoru, prutoky mazacich a chladicich médii, hladiny ve sbérnych nddrZich atd. Pokud jsou
nékteré hodnoty prekroceny zajisti odstaveni turbiny z provozu (pomoci zdvazi, ¢i servopohonu)
popft. spusti svételnou signalizaci poruchy pied odstavenim.

Prvi droven automatizace fazuje stroj na sit, reguluje parametry generdtoru (cos ¢, vykon,
napéti)nebo prepnout ovladani na manudlni reZim, ddle reguluje servomotory regulace turbiny
(viz. kap. 3.3.3.), vysky horni hladiny. Zajistuje také archivaci vS§ech naméfenych udajt, stavii
provozu a poruch. Celou droveni je mozné realizovat jako jeden stroj.

Druhd drovenl automatizace zprostfedkovdvd komunikaci s obsluhou provozu (tlacitka,
vizualizace atd.). Velmi ¢asto obsahuji komunika¢ni protokoly (modemy, ISDN modemy, GSM
atd.), takZe je moZzné dostdvat pravidelné zpravy o stavu MVE prosttednictvim SMS.
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4 NAVRH MVE KONKRETNI LOKALITU

V této kapitole se budeme zabyvat jiz konkrétnim nidvrhem malé vodni elektrarny, a jelikoZ
neni majitel rozhodnut, v jaké siti by meéla elektrdrna pracovat, vytvoiime technicky a
ekonomicky ndcért vSech variant, z nichZ jednu vybereme a provedeme ndvrh celého systému se
vSemi technologickymi néleZitostmi.

~r D% e
[ ==, \_ = i Nacho‘cﬁl‘\:,[ﬂ X Szczgtn:

Tfebechcwme \ SOlnIGEI
pOeb. |l Rychnov

L ez ”\\X_ \n Knéz. -
' Tyn|§té.ﬁ I Vamberk

Borohréd‘e?% Kostelec\J Wy

Obrdzek 19 Lokalita MVE[29]

4.1 Lokalita

Vybrané misto pro realizaci MVE se nachdzi na fece D&diné€ v podhtifi Orlickych hor v obci
Kounov, konkrétni umisténi lokality je vidét na obrdazku 19.

Né4vrh budeme provadét na objektu, kde byvalo v diivéjs$i dobé obsazeno vodni kolo, jez
pohanélo technické zatfizeni (tkalcovské stavy). Pfivod vody z koryta je zde feSen otevienym
pfivadécem, bude se tedy jednat o derivaéni elektrarnu.

| pozemek zadavetele dila®

T

planovand MVE

sousecdni MVE

Obrdzek 20 Situacni schéma a foto lokality [28]

Hned nad objektem, asi 10m od mista odbéru vody z toku, je umisténa MVE s francisovou
turbinou o vykonu necelych 5 kW pracujici v distribu¢ni siti. Déle, asi 1 km proti proudu, je
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umisténa MVE s Peltonovou turbinou pracujici se spddem okolo 10 m. Situa¢ni schéma je
zobrazeno na obrazku 19 a 20.

Odtok ze sousednl MVE

45000

12800

Obrdzek 21 Situace MVE

4.2 Spad

Celkovy spad byl stanoven nivelaci hladin na 2.25 m, ale je zde jeSt€¢ moZnost vyhloubit
kandl odvad¢jici vodu zpét do toku a zvysit hodnotu celkového spadu na 2,55 m, protoZe splav,
ktery stdl pod dstim odvodniho kandlu, byl odstranén po povodnich v roce 1998, ¢imzZ se sniZila
hladina a rozdil hladin na vypusti z turbiny a pfitoku do koryta feky byl 50cm. Timto dosdhneme
hrubého spadu 2,55m.

Uzite¢ny spdd nebylo mozné zatim zméfit, a proto jsem ho po konzultaci stanovil na 2,3m.

4.3 Prutok

Hodnotu optimalniho pritoku budeme urcovat z m-dennich hodnot pritoki [1]. JelikoZ bude
elektrarna doddvat energii do distribu¢ni sité, volime hodnotu 90-ti denniho priitoku coz je 0,378
m® s JelikoZ se viak jednd o elektrarnu derivacni, je nutné zajistit pfirozeny pratok vody
korytem, ktery jsme stanovili z praimérného roéniho pritoku na 0,065 m’s™.

30 60 90 120 | 150 |[180 |210 (240 |270 |300 |330 [355 |364 |dni
766 |505 378 |297 (240 |196 |160 |131 [105 |82 60 39 28 s
Tabulka 2Hodnoty m-dennich prutokii [18]

4.4 Vykon
Pro vypocet vykonu elektrarny pouZijeme ndmi zvoleny 90-ti denni pritok a zjiStény
uzite¢ny spad 2.5m.Hruby vykon je dén vztahem 3.7:

Ppb=Qy,-H-g-p=20313-2,3-9,81-1000 =7062.2 W

kde je Py hruby elektricky vykon[W]
Qv pritok
H uzite¢ny spad
p hustota vody

37|Strdnka



VUT FEKT BRNO DANIEL KORNIAK
Fakulta elektroenergetiky Bakalatska prace 2009/2010

Pro vypocet vykonu doddvaného do distribu¢ni sit¢ musime jeSt¢ sniZit hruby vykon Py
snizit o ztraty na turbiné, pfevodovce a generdtoru. Informace o ucinnosti turbiny, prevodu a
generdtoru by ndm meél udat vyrobce. Pro zadané hodnoty spddu priitoku ma naSe turbina
ucinnost n=0,8, femenova prevodovka 1n,=0,95 a generator n,=0,9. Vysledny elektricky vykon je
dan vztahem 3.12:

P,=Qy-H-g-p-nt-np-ng=0313-23-9,81-1000-0,8-0,95 - 0,86 = 4615,9W

kde n ucinnost turbiny
Np  ucinnost femenového pievodu
Ne UCinnost generdtoru
Poslednim vypoctem je celkovd energie vyrobend za cely rok, kterd ndm poslouZi pro
ekonomické zhodnoceni MVE. Jelikoz budeme MVE osazovat semi-kaplanovou, kterd miize
zpracovavat rizné pritoky, vytvofil jsem piehlednou tabulku s vypoctenou vyrobou pro dané m-

denni pratoky.

Vyrobena

Pocet dn(i Pratok | Vykon Uginnost | energie

[-] [I/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 3Rocni vyroba energie

4.5 Turbina

Turbina patii mezi nejvyssi polozky na ndkladovém listu. Abych dosdhl nejniz§ich ndklada
pii zachovani kvality. Pro MVE na vysSich hornich tocich je vhodné volit turbinu s regulaci,
jelikoz zde dochdzi k velkym zméndm pratoku a spiddu. Pro naSe potiteby bude dostacujici semi-
kaplanova turbina, kterd md regulovatelné lopatky béZného kola a jejiz cena je z hlediska
navratnosti investice dostacujici.

Nalezeni turbiny dodavatele turbiny bylo velmi slozité a ceny casto znamenaly
nerealizovatelnost projektu, viz. ndvrh firmy CINK na dvoukomorovou turbinu Crossflow za
870 000 K&. Na zdkladé doporudeni jsem zvolil firmu HYDROMONT DACHOVSKY. Vybiral
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jsem mezi semi-kaplanovou turbinou o priméru d=350mm s hltnosti 330l/s, tady by byly potieba
stavebni Upravy, které je potfeba konzultovat se stavebnim inZenyrem, pfibliznd cena téchto
uprav by byla asi 80 000K¢. Druhou variantou by byla piimoproudd semi-kaplanova turbina
s primérem d=300mm s hltnosti 3201/s. Ta nevyzaduje ndkladné stavebni Gpravy, avSak jeji cena
je vyrazné vyssi.

Nakonec jsem zvolil prvni variantu, a to z divodu nizSich ndklad?, turbina bude uloZena
v kovové vang, celé schéma je vidét v ptiloze 1. Parametry turbiny jsou v tabulce 2.

pramér turbiny [mm] 350
Maximalni hltnost [1/s] 330
U¢innost (%] 80
Otacky turbiny [min.] 608

Tabulka 4Parametry turbiny

4.6 Generator

Pro MVE jsem zvolil trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko s vykonem 5,5kW
SIEMENS 1LA7134-6AA6x. Dlivod vybéru firmy je dlouholeta tradice ve vyrob¢ asynchronnich
strojii a hlavné mnoho doporuéeni. Udaje o generétoru jsou v tabulce 5:

Tabulka 5Stitkové hodnoty generdtoru[20]

4.6.1 Navrh kompenza¢ni baterie

Typova tfada:
1LLA7 Velikost (osové vyska): 132 mm
Vykon: 5,50 kW
Ot4eky: 1455 min™
Pocet poli: Sestipélovy
Ucinik coso 0,81
Proud 11,4 A
Napéti: 400/ 690V 50Hz
Utinnost 86%
Kryti: IP 55
Kostra: Hlinikova
- 5 S Obrdzek 22 Genrdtor siemens
Prf)’ teplotu okoli: od -30°C do + 40°C 1LA7134-6AA6x[20]
Ttida izolace: F
Pro trvalé zatiZeni: S1

Pro povoleni provozu MVE v distribu¢ni siti je nutné splnit poZadavky na kvalitu doddvané
energie a to ucinik cosg = 0,85-0,95, hodnota napéti na svorkdch generitoru v rozmezi +5% U, a
hodnota frekvence 48,5 az 50,5 [23].Pro vypocet kompenzacnich kondenzétorti budeme vychazet
ze Stitkovych hodnot generdtoru a tciniku sité cosp=0,95.

Nejprve si pomoci téchto uvedenych hodnot vypocitdm jalovy vykon generétoru a jalovy

vykon dodédvany ze sit¢.

Q gen=Pe - tg pgen =4615 - 0,732 =3378,8 VAr [30] 4.1
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Osir=U- I-sing »=3-400-11,4- 0,312=2464,2 VAr [30] 4.2
Rozdil mezi jalovym vykonem generdtoru a jalovym vykonem doddvanym ze sit€¢ uddva
vykon kompenzac¢nich kondenzétort.
Qkom= Q gen - Q sit=3378,8-2769 = 611,4 VAr [30] 4.3

Jelikoz budeme provozovat MVE pii rizném zatiZzeni, bude potieba ke generdtoru pfipojit
automaticky regulétor d¢iniku. Zvolil jsem 1 KVAr Screw.

4.6.2 Prevod
Jako prvni je nutné vybrat z 6 normalizovanych prifezli klinového femenu a to z P-n
diagramu na obrazku 23. Ridit se budeme otd¢kami malé femenice a pfendSenym vykonem.
Z diagramu jsem jsme zjistili, Ze pro nds bude v hodny priiez A.

5000
4000 ]
350 4

2500 '/

16800
1250
1000 ra

800
630

- A i D/
400 ’/ / r/ E
ats A / ,/
250 / /
200 /

2253164 § 63 B 1012518 20 2531540 50 &3 80 100 125160 200 250 315400

Obrdzek 23 Diagram urceni potifebného prurezu remene[24]

4.6.2.1 Stanoveni minimalniho vypo¢tového prifezu Femenic
Aby nedochdzelo k velkému namdhdni femene a k ndslednému praskdni pfi piiliSném
ohybéni, je tieba zvolit minimdlni prufez femenice z tabulky 7. Pro naS pfipad jsme zvolili
minimdlni prafez 125 mm.

Prufez femene Dy [mim]
Z 63
A ad
B 125
C 200
D 355
E 500

Tabulka 6Minimdlni vypoctové priméry Femenic pro jednotlivé velikosti klasického priezu
klinového remene[24]
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4.6.2.2 Navrh vypoctovych priméra ifemenic D1 a D2

Normalizovanou velikost priiméru malé femenice si zvolime z rozmezi,
Dyiy < D [24]

z tabulky 7, nyni vypocteme D, vyndsobenim a D pfevodovym pomérem:
D, = D; 22 =132 « 22 = 315,89 mm [24] 4.4
ny 608
vysledny normalizovany primér bude tedy 315mm. Zde je tfeba najit takovy pomeér priifezili, aby

byl co nejbliZze Zddanému pifevodovému poméru.

Prufez Normalizovany vypoétovy primér femenice D [mm]
femene
Z (50), (53), (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)

C 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

D

E

355, 375, 400, 425, 450, 475, 500, (530), 560, 600, 630, 710, 750, 800, 900,
1000, 1060, 1120, 1250, 1400, 1500, 1600, 1800, 2000

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

Tabulka 7Normalizované velikosti vypoctovych prumérii femenic[24]

4.6.2.3 Navrh osové vzdalenosti

Osovou vzdélenost volime v rozmezi Apy < A1 < Apyax-Pro navrh osové vzdalenosti je
velmi dilezité zndt stavebni feSeni strojovny a vzddlenost volit s ohledem na rozloZeni
jednotlivych stroju.

Amin = 7 (Dy + D;) = 7=(132 + 315) = 316 mm. [24] 45

Osovou vzdélenost jsme tedy zvolili 500mm.

4.6.3 Navrh délky remene

Uzavienou délku femene spocitime geometrickym vypoctem. Jako prvni si uréime uvhel
opdsani hnaci femenice.

o —1(D2=D1\_ . . _1 (315-132\ _ o
a=2"cos (—Z_A )_ 2 cos ( — )_ 158,9° [24] 47
a 158,9
y=90-(5) =90(=22) =1.113 [28] 4.8
, . a T wy
L, = Z*A*SmE-I_E(Dl-I_DZ) +ﬁ(D2 - D) =
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= 2 %500 * sin 2=+ 2(132 + 315) + T2 (315 — 132) = 1688,8 mm [24] 4.9

Obrdzek 24Schéma remenice [24]

Prifez Vypoftove délky Le [mim] klinového femene

femene
Fi 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 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, 2800, 3150,

3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300

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

7100, 8000, 9000, 10000,

D 3150, 3650, 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

Tabulka 8 Normalizované délky klinového remene [24]

Z tabulky 8 jsme zvolili normalizovanou délku femenu nasi velikosti 1800mm. Nyni je
tteba prepocitat skute¢nou osovou vzdéilenost:

T T
1,04 * Lp = 5 (D + Dy) = 7g5 (D, = Dy)
Ask = % =
2sin

1,04+1800—=(315+132)——(315-132)
= : 158,9 180 = 593,2mm [24] 4.10

2 sin

Uvedené vypocty jsou pouze informativni vypoctené za ticelem piedstavy, konkrétni
feSeni je nejlep$i projednat s prodejcem femend, ktery ndm navrhne idedlni feSeni
zpracované na programu vytvoreném vyrobcem.
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4.6.4 Dimenzovani piivodniho vodice ke generatoru

Pfivodni kabel ke generdtoru je vodic, kterym bude vyveden vykon z generdtoru k rozvadéci.
Jako prvni je nutné stanovit dovolené zatiZeni vodice, to stanovime dle vztahu 4.11:

P 5500
Z 7 V3Ucospn V3400095086 9,724  [19] 4.11
h=E=20=9344 [19] 412
1 )

kde k; je prepocitavaci soucinitel pro odliSnou teplotu vzduchu ([20] tabulka 37.),
pro nds jsem zvolil teplotu okolniho vzduchu $¢y=25°C pro max. dovolené
otepleni vodice 3,=70°C .

I, je dovoleny proud hlinikovym vodi¢em uloZenym ve vzduchu s izolaci PVC
pro pruiez 2,5 mm?

Na zdkladg uloZeni E a proudu generdtoru jsem zvolil vodide AYKY 3x2,5 mm? Hlinikové

jadro jsem zvolil kvili jeho cenné.

4.6.5 Dimenzovani vodi¢a podle ubytku napéti

Aby byl vodi¢ sprdvné dimenzovdn, musi se ubytek napéti pohybovat v hodnotich

+5% U, .Pro vypocet dbytku je nejprve nutné vypocitat odpor vodice a jeho reaktanci. Odpor
vodice se pocitd podle zndmého vztahu 1.6:

R=:-p= ﬁ £0,029 = 0,1740 [19] 4.13
kde R je elektricky odpor vodice
s je prirez vodice [mm?]
1 je délka vodic¢e v[ m]
p je merny elektricky odpor vodice [ mm?*/m]
Vypocet reaktance vodice je ddn sou¢inem mérné reaktance vodiCe a jeho délky.
X=xg-1=0,05-0,015=0,75-10"302 [19] 4.14
kde X je reaktance vodice
xr je mérnd reaktance vodice, kterd je pro nn rozvody 0,05¢/km [19]
1 je délka vodice
Nyni miZeme vypocitat ibytek napéti dle vztahu 4.15,
AU =R-1,-cosp +X -1, cosp =
=0,174%9,72 0,95+ 0,75-1073-9,72- 0,95 = 1,61V [19] 4.15

a potom ho vyjadiime procentuelné dle vztahu 4.16:

AU-100 V3 1,61-100
/3 = .

Mio, =
Ug 400

V3=07% < 5% [19] 4.16
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Jak je vidét z vypoctu nahote, vodi¢ CYKY 3x2,5 mm® vyhovél kontrole na dbytek napéti.
Ubytek zde dosahuje hodnoty 0,7%, coZ je mensi neZ 5% a vodi¢ prosel zkouskou na tbytek
napéti.

4.6.6 Kontrola na tepelny ucinek zkratovych proudu

U vsech vodi¢u je potfeba provést tuto kontrolu, jelikoZ je zde redlnd moZnost, Ze se na
vodicich objevi zkratovy proud. V piipadé Spatného dimenzovani by mohlo dojit k ohféti vodice
nad maximélni hodnotu teploty izolace a jejimu ndslednému roztaveni. Zdkladnim parametrem
pfi ndvrhu je hodnota pocdte¢niho zkratového proudu.Dalsi veli¢inou je celkovd impedance
kabelu,

|Z| = VRZ + X2 = ,/0,174% + (0,75 - 1073)2 = 0,1740 [19] 4.17

a pocate¢ni rdzova hodnota se pak spocitd podle vztahu 1.8:

cU 1,1-400

V3zZil V30,174
kde k  je soucinitel zkratu a pro t¥ifazovy zkrat je 1 [19]

Iy =k = 1,456kA [19] 4.18

¢ je napétovy soucinitel [20]

ekvivalentni oteplovaci proud se vypocte vyndsobenim razového zkratu pifepocitdvacim
soucinitelem zohlediiujicim dobu zkratu podle vztahu 4.19,

Lee = kody = 1,501,456 - 103 = 2,184 kA  [19] 4.19

vypocet minimélniho priifezu je ddn vztahem 4.20:

IxerJtk 2,184-103/0,1
co(9+20) (I+9) 2,417(228+20) , (228+160)
In
P20 9491 0,02941 228+90

kde Smin je minimdlni priifez vodice [mmz]

=10,846 mm? [19] 4.20

tc  je doba zkratu [s] (viz. tab.21 [2])

¢, je specifické teplo materidlu [J/cm3/°C] (viz. tab.21 [19])

9 je fiktivni teplota materidlu [°C] (viz. [2])

p2o je specificky odpor materidlu pti 20 °C [QQ mm2/m] (viz. tab.19 [19])
9x  je nejvyssi dovolend teplota pti zkratu [°C] (viz. tab.37 [19])

90  je nejvyssi dovolend provozni teplota [°C] (viz. tab.37[19])

v . . 2 1 i A1 o £ axe
BohuZel mnou zvoleny vodi¢ 3x2,5mm" nevyhovél minimalnimu priifezu pro tepelné ucinky

zkratu v obvodu a proto musim zvolit prifez vyssi hodnoty nez 10,846 mm? a to 3x16mm”.
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4.7 Pohony ovladacich prvku

Diky automatizaci MVE bude zapotiebi nainstalovat n¢kolik motorti na ovlddaci prvky.
Prvni bude regulacni uzdvér pfivadéce, ktery =zajisti pfirozeny pratok korytem a hlavné
maximalni vyuZiti pratoku v fece elektrarnou. Zde jsem zvolil servomotor doddvany firmou
Techneau CR s oznac¢enim SAQ5 s pitkonem 0,37kW ,jehoz technické parametry jsou:

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

Ovladani: s regulaci otacek a koncovymi spinaci

Motor: trojitd tepelnd ochrana izolace tiidy F

Ochrana: ochrana proti vnitini kondenzaci vody je zajiSténa regulovanym ohiivdnim
Jisténi: IP 68 (72 hodin pod hladinou vody 5 metri)

Teplota: -25 °C az +75°C

Vybaveni: vizudlni indikdtor, kolo pro manudlni ovladéani

Druhy motor bude zapotiebi pro regulaci klapek otdc¢eciho kola turbiny, ktery bude pracovat
ptes hydraulicky systém. Tady jsem zvolil trojfdzovy asynchronni motor s piikonem 0,25 kW od
firmy siemens s typovym oznac¢enim 1LA7063-2AA1x se jmenovitym proudem 0,68A pii 400V.

4.8 Stavebni reseni MVE

V objektu byvalo diive nainstalovdno vodni kolo a v celém objektu neni vytvofeno zdzemi
pro MVE, bude zde zapotiebi provést mnoho drobnych stavebnich dprav. Celé schéma MVE je
se vSemi fezy vidét v piiloze 1. ZmenSeny pohled na fez MVE je na obrdzku 25.

4.8.1 Privadéc odpad

Pfivadé¢ je dodnes pravidelné udrZzovan, avSak jelikoZ budeme muset zajistit minimalni
pfirozeny prutok korytem feky, bude nutné vybudovat vtokovy prih a regulac¢ni uzavér privadéce
a také opravit stavidlo. Cesle jsou diky pravidelné tdrzbé ve vyborném stavu a nebude na nich
tieba provadst jakékoliv dpravy. Cisténi Gesli bude provadéno ruéng, jelikoZ majitel pravidelnd
navstévuje objekt a automatické ¢iSténi by zvysilo investici.

Odpad bude potieba v podstaté cely vybudovat, jelikoZ ho budeme vyhlubovat a je
v dezoldtnim stavu.

4.8.2 Spodni stavba

Pfivod vody na turbinu bude feSen kovovou vanou, jeZ bude uchycena do stdvajici stavby.
Pod vanou bude nutné vybudovat vyvafisté¢ pod savkou. Konkrétni uchyceni vany na budovu a

v v v

dalsi stavebni dpravy bude jiz konkrétné feSit stavebni dokumentace.

4.8.3 Horni stavba

V horni ¢asti budovy bude potieba vybudovat zdzemi pro strojovnu, prostor byl diive
vyuzivan jako sklad materidlu, proto zde nejsou zZaddné el. obvody krom svételného. Hlavni
stavebni tpravou bude pfiprava pro vyvedeni hnaci hiidele turbiny a hiidele pro ovladani opatek
turbiny. DalSi bude vytvotfeni zdzemi pro bezpe¢nou obsluhu stroji a zafizeni. Posledni bude
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pfiprava pro vyvedeni vykonu z generdtori a kompletnich rozvodi vcetné rozvadéce.

I
|
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_

St oo 1 P —— ) A — - ;
%
F
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| ‘
T A &
- i

Obrdzek 25Schéma MVE-iez budovou

4.9 Navrh pripojeni MVE na distribucni sit’

Pro dimenzovani celého pfipojeni jsem vyuZil program SICHR od firmy OEZ, od jejichZ
vyrobky také pouZiji pro ndvrh.
Diulezité také bylo splnit vSechny
podminky provozovatele distri-

m TEHRZEEB/0401n =724  Sr=50kva (K'=180kA
U2=23100% dJ=03% uk=4%  ip=299kA
1F2 Pl dam In=124 loc =110 ki

bucni sité, co se tyce ochrany. _

.. , io=1.06 k&

Pfipojeni je provedeno vlastni

o s Ny . 13 LPN-100 =104 lem = 17 kA

pfipojkou v mist¢ odbéru energie LY S _—
o= 1.

pro obytny objekt.

1L3 AYEY 4416 lz=534 tm=31°C
dU=01% Pt<k®S®  in=1.01kaA

Vivad P =55 kW «B =55 kKW coz fi=095

l=8364 U=399%([Un-04%) B=1 io=101kA

(3]
—_
o
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Vypinaci charakteristiky - paprsek 1
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Obrdzek 27Vypinaci charakteristiky ochran[32]

4.9.1 Schéma rozvadéce

MVE bude pfipojena ve vlastnim rozvadéc¢i hned vedle rozvadéce pro obytny objekt (jedna
z podminek provozovatele distribu¢ni sit¢). JiSténi a ochrana zafizeni a sit€¢ proti poruchovym
staviim v distribu¢ni siti a siti MVE je zajiSténo jisticem LPN-10D, pojistkami PV14aM a
PV10aM a automatickym systémem s méficim multimetrem LOVATO MDK 21.

Schéma je pouze informativni, jelikoZ jsou zde jesté vyvody k pohonim ovlddacich prvki
spolu s pojistkami.

4.9.1 Ochrana pred nebezpecnym dotykovym napétim
Ochrana osob pfed nebezpe¢nym dotykovym napétim je feSena nédsledujicimi 3 body [30]:

1. 3NPE, 230/400V, 50Hz, TN-S
a) zdkladni — samo¢innym odpojenim od zdroje dle CSN 33 2000-4-41
¢lanku odstavce 413.1.3
b) dopliikovd — ochrannym pospojovanim dle CSN 33 2000-4-41 ¢lanku
odstavce 413.1.2

¢) proudovy chrani¢ zde nemusi byt instalovan, jelikoZ v objektu je jiZ provedena
elektroinstalace se zdsuvkami a svételnymi obvody

2.2=,24VDC, PELV
a) izolaci a piepazkami dle CSN 33 2000-4-41 &lanky odstavce 411.1.5
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ROZVADEC MVE
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Obrdzek 28 Schéma vyvedeni vykonu z MVE

4.9.2 Navrh automatické regulace MVE

Provoz soustroji by mél byt pln¢ automatizovdn a koncepce fizeni navrZend tak, aby bylo
optimdlné vyuZzito hydroenergetického potencidlu vodniho toku s minimélnimi naroky na obsluhu
a tidrzbu zatizeni. Rizeni soustroji je realizovéno na bazi programovatelného logického automatu
SIEMENS, piistrojem SIMATIC S7-200 s moznosti vzddleného pfistupu a sbéru dat po siti

Internet.

Mikroprocesorovy fidici systém zajiStuje automaticky provoz MVE s ob¢asnym dozorem
obsluhy v optimalnim reZimu s ohledem na poZadovany vykon a vySku hladiny v tomto rozsahu

[26]:
a)
b)
c)

d)
e)

f)

g)
h)
i)
J)

automatické pfipojeni asynchronniho generdtoru k siti pii dosazeni jmenovitych otdc¢ek
automatické fazovani (synchronizaci) generatora

odpojeni generdtoril od sité v piipad¢ poruchy zatfizeni nebo poruchy sité a odstaveni
turbiny

automatické najeti turbiny do pivodniho nastaveni po odeznéni poruchy
parametrickd regulace vykonu generétoru - ovladéani otevieni turbiny v zavislosti na
stavu hladiny

zobrazeni na grafickém displeji fidiciho systému provoznich (vykon, hladina, teploty
atd.) a poruchovych stavii

zdznam, pamét’ provoznich stavi (vykon, hladina - informativné 14 dni)

zdznam, pamét’ poruchovych stavi (99 zdznami)

komunikace s nadfazenym PC a s dispe€inkem prostiednictvim ETHERNET
komunikace s obsluhou pomoci GSM zprav
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Pro zajiSténi bezpe¢ného provozu technologie spolupracuje fidici systém se systémem
ochran popi. zastdvd funkci ochran pomoci méfeni hodnoty elektrickych veli¢in pomoci
multimetru LOVATO MDK 21:

a) Frekvenc¢ni ochrana

b) Piepét'ovad ochrana

¢) Zpétna wattova ochrana (tuto ochranu provadi pfimo systém, ktery pii zaporné hodnoté
vykonu automaticky odpoji MVE od sit¢)

d) Proudovd nesymetrie (tuto ochranu provadi pfimo systém)

e) Nadproudové ochrana

f) Rozdilova ochrana
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5 ODBORNA DOKUMENTACE A POVOLENI

5.1 Stavebni navrh a povoleni

Jelikoz budeme provadét stavebni dpravy na objektu, bude tfeba zpracovat stavebni projekt
se v§i dokumentaci a déle stavbu postoupit ddle k fizeni o stavebnim povoleni. JelikoZ se jednd o
malou stavbu a nebudou stavebni prace rozsdhlé bez zdsadnich zasaht do statiky budovy nemély

wev s

Sb., § 93-96 a dale § 109-118.[31]

5.2 Elektricky navrh

Pro povoleni ke stavbé bude dilezité ke stavebni dokumentaci piipojit dokumentaci o
bezpecnosti ndvrhu technologie, rozvodii a ochran. Opét bude zapotiebi oslovit odborniky o
zpracovani dokumentace. Zde opét ndklady na dokumentaci nedosdhnou vysoké ceny, jelikoZ se
jednd o maly projekt a velkou ¢ast dokumentace vytvoii dodavatel zafizeni.

5.3 Zhodnoceni vlivu na Zivotni prostredi

V této oblasti je nutné hlavné zajistit povoleni o nakldddni s vodami a povoleni stavby MVE,
tyto povoleni upravuje zakon o vodach ¢&. 254/2001 Sb [31]. Ddle je nutné provést vyhodnoceni
dopadt na zivotni prostfedi, tzv. EIA. Tuto povinnost upravuje zakon €. 100/2001 Sb [31].
Posledni povoleni je nutné ziskat od spravce toku, je to povoleni pro naklddani s vodami.

Zéavérem jeSt€¢ uvedu nutnost ziskdni licence pro podnikdni v energetice, jez udé€luje

z v 7z

energeticky regulaéni urad dle zakona ¢. 458/2000 Sb [31] na zdkladé pisemné Zadosti.
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6 EXONOMICKE ZHODNOCENI MVE

Po dohodé¢ s majitelem o ndro¢nosti a rozsahu praci na stavbé MVE jsme dosli k zdvéru, Ze
velkou c¢ast praci, zvlasSté¢ pak stavebnich, si majitel provede sdm. Diky mnoha kontaktiim
majitele bylo moZzné jiz s urcitymi vyhodnymi cenami pocitat v ekonomickém zhodnoceni.
Velkou ¢ast ndkladt jsme uSetfili zvolenim turbiny od méné€ znamého vyrobce, ktery ndm vySel

V tabulce 9 dole jsou vypsany ndklady, pro piehlednost jsou ndklady uspofddiny do
jednotlivych celki, celkovy podrobny vypis jednotlivych ndkladl bude jiZ soucasti dokumentace
MVE.

Stavebni ndklady [K¢] Elektricka ¢ast nakladd [KE]

Stavebni projekt 15000 Generatory s pFisluSenstvim 15 000
Stavebni Upravy strojovny 30 000 Kompenzacni baterie 5000
Stavebni uUpravy pfivodniho a 15 000
odvadéciho kandlu Ochrany, méreni a automatika 80 000

Strojni ¢ast nakladd [K¢] Rozvadéc 25 000
Savka 60 000 Ro¢ni naklady na provoz MVE 5 000
Remenovy prevod 8 000
Regulaéni uzavér privadéce 20 000 Celkem 381000

Tabulka 9 Prehled ndkladi na MVE

Celkové ndklady na stavbu MVE budou 383 000 K¢, ale vlive rliznych faktoru, které se
mohou naskytnout pfi vystavbe, jsem kone¢nou cenu zaokrouhlil na 400 000KE¢.

6.1 Vykupni ceny elektriny a zelené bonusy

V tabulce 10 niZe jsou vidét vykupni ceny elektiiny, pro rok 2010 bude vykupni cena IMWh
z MVE 3000K¢. Zeleny bonus vyrobce elektiiny dostdvd, i pokud ji sim spotiebuje, a proto by
bylo do budoucna vhodné ¢ast vyrobené elektiiny sim spotiebovat v obytném objektu a zvysit
vynos za 1kWh na pfiblizné¢ 7 K&. Dnes ale objekt neni dostatecné energeticky vyuZivan a tak
s moznosti prodeje piebytku energie z MVE budeme pouze uvazovat pfi ndvrhu a realizaci MVE.

Celkova silova zelené
Datum uvedeni MVE do provozu vykupni cena | elektfina | bonusy
[KE/MWh] [K&/MWh] [ [KE/MWh]
MVE uvedend do provozu v novych lokalitach od 1.1.2010 do
31.12.2010 3000 970 2030
MVE uvedena do provozu v novych lokalitdch od 1.1. 2008 do
31.12.2009 2760 970 1790
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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 prf)vozu, po 11 2005 ,vcetne a 2350 970 1380
rekonstruovana mald vodni elektrarna
MVE uvedend do provozu pfed 1.1. 2005 1830 970 860

Tabulka 10 Vykupni ceny energie + zelené bonusy[22]

6.2 Vyhodnoceni navratnosti investic

Zakladni hodnotou pro vyhodnoceni ndvratnosti je ro¢ni vyrobena energie a jeji vykupni
cena. Ndsobek téchto hodnot ndm d4 ro¢ni trzby v K¢&:

T=E-C=17,75-3000 = 53 250 K¢ 6.1

Nyni je potfeba zjistit rocni ndklady tj. hodnotu, kterou miZeme na konci roku odepsat.
Z hlediska odepisovani investic, 1ze MVE odepisovat po dobu 12 let. Pro prvni rok odepisujeme
43% a dédle uz 8,7% z hodnoty investice. Celkové ro¢ni ndklady jsou didny souctem ro¢niho
odpisu a ndkladi na provoz MVE, pfipadné sem patii také ndklady na splaceni pijcky (trok),
avSak majitel nebude na investici potiebovat ptijcku.

Néklady pro prvni rok provozu MVE,

Nyot = Nog + Npyop = 17200 + 5000 = 22 200 K& 6.2
Nog = K; 222 = 400 000 - == = 17200K¢ 6.3
100 100

kde jsou N, ro¢ni ndklady
N, 4 ro¢ni odpisové ndklady
Ny roCni provozni néklady
K; investice
R,s1ro¢ni odpisovd sazba
hruby zisk je ddn ode¢tenim ro¢nich ndkladl od trZzeb,
Zy =T — Ny = 53250 - 22200 =31050 K¢ 6.4

a Cisty zisk potom ziskdme odectenim danového zatiZeni z hrubého zisku, pficemz v prvnich 5-ti
letech jsme od zdanéni osvobozeni,

100-pg __ 31 050 100-15

100 100

Ze=174" = 26392,5 K¢ 6.5
kde pqje piima dan, jeZ je u nds stanovena na 15%.

Dalsi diileZitou hodnotou je penéZni piijem, ktery je ddn souctem Ccistého zisku a ro¢niho
odpisu investice,

P, = Zy 4+ N,y = 26 392,5 4+ 17 200 = 40 592,5 K¢ 6.6
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vypocet aktualizovaného penéZniho piijmu je ddn vztahem 6.12 a piedstavuje pomér vydélku
oproti investici v jiné oblasti. Vynosnost investic v jinych oblasti se vétSinou uvazuje mezi

4-7%.J4 jsem zvolil 6%, jelikoz je to Cislo bliZzici se realit¢.

P1A=

behem 25 let je vidét v

Py

40592,5

p J
( )
100

= P T =
(1+55)

Pfi vypoctu pro dalsi roky je tfeba vzit v potaz ro¢ni miru inflace, zvySenou hodnotu ro¢niho

odpisu pro 2.- 12. rok a ro¢ni zvySovéani ndkladli mirou inflace. Pfehlednd tabulka s vynosem

38294,8 K¢

[33]

rok |T Nod Nprov Nroc Z¢ P1 P1A
[-] [KE/rok] |[[KE/rok] |[[KE/rok] |[KE/rok] [[KE/rok] |[KE/rok] |[KE/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 45978 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 5600 40400 10922,5 45723 30408
8 53 250 34 800 5700 40500 10837,5 45 638 28634
9 53 250 34 800 5 800 40600 10752,5 45553 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 6 200| 39992,5 39993 18750
14 53250 0 6 300 6 300| 39907,5 39908 17651
15 53 250 0 6 400 6 400| 39822,5 39 823 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 7100 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 vydeélku MVE za 25 let
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6.2.1 Hodnoceni investice pomoci metody ¢isté soucasné hodnoty
Tato metoda je ddna souctem aktualizovaného penézniho pifjmu po odelteni celkovych
nakladu.

NPV =37_ P* — K; = %25, P, — 400 000 = 155 693K¢ [33] 6.8

Pro vyhodnoceni investice jako vynosné je nutné, aby dosahovala hodnota NPV kladnych
¢isel NPV > 0. Velikost vyhodnosti investice je poté ddna rozdilem investic a hodnoty NPV.
Jelikoz mne vySla NPV 155 693K¢ povazuji investici za efektivni.

6.2.2 Hodnoceni investice pomoci metody indexu ziskovosti

Spolu s pfedchozi metodou tvoii tato metoda zdklad v posuzovéni efektivnosti investice. Je
dana jako podil celkového aktualizovaného penézniho pfijmu a ndklada.

n A 25 A
_ Xj=PjT X2 P

K; 400000

PI

= 1,389 [33] 6.9

Pro vyhodnoceni investice jako efektivni je nutné, aby byl index ziskovosti vySsi
nez 1(PI>1).JelikoZ index vySel 1,389 hodnotim investici jako efektivni.
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7 ZAVER

Vodni energetika ma v ¢eskych zemich dlouholetou tradici, bohuZel v dneS$ni dobé se jiz
nenalézaji lokality vhodné pro stavbu velkych vodnich dél a to hlavné z divodi hustého osidleni
Ceské republiky a druhym problémem je sila ekologickych organizaci, které sniZuji moZnost
realizace vétsich celk takika na jednotky procent, protoze vétSina teoreticky vhodnych lokalit se
nachdzi v chranénych oblastech a ndrodnim parku. Co vSak v sobé skryvé vyuZzitelny potencidl
jsou malé vodni elektrarny v oblasti vykonu do 50kW. Takika ve vét$ing podhtiif hor v Ceské
republice byla voda vyuZivdna k pohdnéni technologie vyroby v malych vyrobnich celcich,
hlavné v oblasti textilntho primyslu. Vlivem ekonomickych a politickych zmén se vyroba
piesunula do vétsich fabrik a tyto tzv. ,,Vyrobny* byly opustény. Pokud se podivdme na hornich
¢asti veétSiny tokt, nalezneme zde velké mnoZstvi pozistatkli vodnich dél a ptivadéci.

Problémem budovani MVE v téchto mistech je jejich velikost, jelikoZ ¢asti, které u velkych
realizaci tvoif malé poloZzky, se zde stdvaji podstatnymi. Nejveétsi problém nastdva jiz pii hleddni
vhodné turbiny, jelikoZ mnoho vyrobcli se vyrobou takto malych soustroji viibec nezabyva a
pokud ano, pak byvd cena natolik vysokd, Ze se s ndvratnosti dostivime na velmi nizkd az
zapornd ¢isla. MoZnym feSenim je osloveni malych vyrobct, kterych sice neni mnoho a jejich
nalezeni neni nejjednodussi, avSak cenové byvaji dostupni a mnohdy se dostdvaji na velmi dobré
hodnoty dc¢innosti soustroji.

Celkové bych tedy situaci v oblasti vystavby novych zdroji vodni energie jako velmi
problematickou a do budoucna v tomto zdroji nevidim vyrazné zvySeni pfispévku na vyrobé
energie z obnovitelnych zdroji. V oblasti ekonomie zde vSak vidim vhodnou investici v pripadé,
Ze se jednd o realizaci v objektech, jeZ vlastni investor.

Cést dokumentu s ndvrhem MVE tvofi komplexni dokument pro zhodnoceni efektivnosti
vystavby MVE na ficce Dédiné v oblasti Kounov. Pti ndvrhu jsem vzal v potaz moZnosti majitele
na maximdlni sniZeni ndklad{, a to hlavné v oblasti stavebnich dprav mnoha technickych praci.
Aby bylo moZné realizaci uskute€nit, bylo nutné sniZit naklady na turbinu, coZ se mi povedlo
zajisténim soustroji od firmy HYDROMONT DACHOVSKY, ohledné které jsem dostal velmi
dobré reference. Celkové bych hodnotil situaci na trhu s velmi malymi turbinami za sloZitou,
jelikoZ nalezeni dalSich vyrobci bylo velmi sloZité a ceny Casto nerealizovatelné. Jako generétor
jsem zvolil asynchronni generdtor firmy SIEMENS s oznacenim 1LA7134-6AA0x, jejiZ vyrobky
dosahuji vysoké kvality. JiSténi elektrarny a jeji automatizace provozu je zajiSténa automatem
znacky SIEMENS SIMATIC S7-200, ktery ziskdva informace o vystupni elektrické energii
pomoci altimetru LOVATO MDK 21, jiSténi proti zkratovym proudim je zajiSténo pojistkami
firmy OEZ, kterd je lidrem na trhu s jisticimi prvky, a to typem PV14aM a PV10aM.Pro
vyvedeni vykonu z generdtoru jsem zvolil vodic¢ 4x16mm” s hlinikovym jddrem s uloZenim na
perforované lavce, hlinikové jadro zde bude pouzito hlavné kviili jeho cené. Jako pohon stavidla,
které bude fizené automatikou pro dosaZeni maximdélniho vyuZiti pritoku na fece, jsem zvolil
servomotor doddvany firmou TECHNEAU CR soznadenim SAO05, jenz odoldvd silnym
nepiiznivym piirodnim podminkdm. Ovladdni lopatek obézného kola turbiny bude realizovano
tiifizovym asynchronnim motorem SIEMENS s oznacenim 1LA7063-2AA1X, ktery bude
pohanét hydraulicky systém.
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Pro dplnost jsem v paté kapitole uvedl veSkeré pisemné néleZitosti, které bude pied realizaci
nutné vyfidit. V Sesté kapitole jsem provedl zhodnoceni efektivnosti investice pomoci dvou
nejpouzivanéjsich metod metody Cisté souc¢asné hodnoty NPV s vysledkem 155 693K¢ a indexu
ziskovosti PI s vysledkem 1,389. Navratnost investice je 9 let. Celkové ndklady na vystavbu jsem
zaokrouhlil kvili moZnym navySenim na 400 000 K¢&, pfi ¢emZ nejvysSim nédkladem je pofizeni
turbiny se vSim piisluSenstvim. Pfi ndvrhu MVE. kterd by byla realizovdna dodavatelskymi
firmami, by se cena investice mohla vySplhat az na hodnotu pfes 500 000, ¢imZ by se ndvratnost
prodlouzila na 11 let. Jelikoz pfi malych realizacich do 1.5 mil. korun nedd zajistit cerpdni
z fondt Ceské republiky a Evropské unie, nebude zapotiebi naklady pfesné rozepisovat.
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