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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace nas v prvniasti seznamuje se vSeobecnou teorii malych
vodnich elektraren. V druhé&sti setfeSi konstrukce malé vodni elektrarny pro konkrétni
podminky dané vybranou lokalitou. Na 2aje navrh zhodnocen z ekonomického hlediska.

K LI COVA SLOVA : mala vodni elektrarna; energie vody; vodni tuabiyenerator;



ABSTRACT

The first part of this bachelor's work discuss dbgeneral theory of small water
power station. The second part addresses the ootistr of small hydropower plants for
specific conditions of the selected locations. Ahdusion the project is assessed from
economical point of view.

KEY WORDS: small water-power station; water energy; watebite; generator
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1 Teorie MVE
1.1 Uvod

Problematika nedostatku ekologické energie dreéni dod dostava stale vice do pepli
zajm Siroké véejnosti. Snaha skloubit stale rostouci poptavkuelektrické energii spjata
s poSkozovanim Zivotniho prostli, vliivem jeji vyroby, dava za podmnavrat k tradini
cisté vyrolg elektiny z vodni energie.

MVE se vyznauji n¢kolikanasobr delSi dobou ekonomické Zivotnosti, nez je doba
navratnosti progedki vynaloZenych na jejich pizeni. Proto energie v nich vymdia je
nejlevrejSi energii dodavanou do elektriérd sit. Malé vodni elektrarny jsou elektrarny
takové, jejichz instalovany vykon nigggahuje 10MW.

Cilem této prace je navrhnout rekonstrukci mebdéni elektrarny ve \icich a dale
zhodnotit jeji celkovy smysl.

1.2 Popis MVE:

- Vtokovy objekt
+Radkce a odpady
- Strojsast

1.2.1 Vtokovy objekt

Vtokové objekty se vyskytuji u kazdé vodni elektisarPozadavky na vtokové objekty Ize

shrnout dodchto bod:

- Zajiskni potebného pitoku vody na turbiny vodni elektrarny po celou dob
Zivotnosti dila.

- Zajistni separace plavenin nebo splavenin sunutych go kdaré by mohli ohrozit
turbinu. Tyk&a se to napplovouci travy, listi, apod., protoZe ty se molzaghytit na
lopatkach turbiny a vyragZnzmeénit charakter prouthi vody podél nich (sniZzeni
vykonu). Nebezpma je rovez snes pisku a vody, ktera e zpisobit abrazi
lopatek turbin.

- Konstrukce vtokového objektu musi zaiweat vnikani vzduchu do hydraulického
systému vodnich turbin. Vhodnym navrhem musi bit&a@no tvareni vodnich vik
na vtoku.

- Zamezeni ucpani jemnyakesli na vtoku listim, ledem, apod. a toti praichodu
velkych vod.

- Provoz vtokového objektu nesmi byt n&rg na spdtbu energii a na obsluhu.
Optimalni je provoz bezobsluzny.

- Hydraulické ztraty ve vtokovém objektu musi byt miélni.[1]

Z hlediska tlakovych pogni ve vtokovém objektu Izeétit vtoky na beztlakové a tlakové.
1.2.1.1 Beztlakové vtokové objekty
Beztlakové vtokoveé objekty slouzi pro odbvody do beztlakovychijvadéci vody
na vodni elektrarny. Proadi vody £mito vtoky je beztlakové o volné hladinSowasti

vtokia byva obvykle norna &a pro zachycovani plavenin a prah ve gno zachycovani
splavenin sunutych po dnktery se obvykle vyvySuje nade dno horni zdrizgravuje se tak,



15

aby bylo mozno vyplachovat splaveniny, které ssdmim usadi. Dale vtok obsahuje
hrubéceslo proti vnikani velkych plovoucicherméti. Pokud neni mozno vnikani splavenin
zabranit, navrhuje se za vtokovym objektem usaz®vpfoplachovanim. Vifpads potreby
ma rovreZ umozovat ovladani pitoku, tzn. umo#iovat odlr vody v poZzadovaném
mnoZstvi. V pipadt poteby regulace odiou vody na vstupu jereéba vtokovy objekt vybavit
provoznimi uzagry. Ma byt navrzen tak, aby vyvolavali proudtni vody minimalni tlakové
ztraty.

Velkou pozornost je iéba ¥novat vhodnému situovani vtokovych objektlo
piivodnich kanal deriva&nich vodnich elektraren. Ten se utnje do oblasti, v niz dochazi
k vymilani dnareky, tj. do konk&vnihoilehu g&sre nad jez.

1.2.1.2 Jednotliv&asti beztlakového vtokového objektu:

- Vtokovy prah— ma byt 0,5-1m ievySen nade dnem horni zdrze, jeliedpoli musi
byt opevrno. V pidoryse ma prah navazovat néid pilit mezi jezem a vtokovym
objektem. Otekenim krajniho jezového pole (pokud jez takové mo& tak Ize podél
prahu vyvolat proughi, kterym se proplachnou zde usazené splaveninyladoi
nadrze pod jez.

- Norna clona— umisuje se nad vtokovy prdh. Ma hrukig&sla pro zachytavani
plovoucich pedntta (ledd, dieva, \tvi atd.). Norna clona ma spodni hranu asi 0,5m
pod minimélni vzdutou hladinou a byva podpiran&igiroudnicového tvaruCeslice
se navrhuji svislé nebo mé&makloreéné (asi 5:1), s mezerami 150 az 300mm.

- Usazovaci prostor vytv&i se prohloubenim dna za vtokovym prahem. Splayenin
zadrZzené vtomto prostoru se odsta bagrovanim nebo hydromechanizacti P
vétSim mnozstvi splavenin se dno upravujesm po proudu ve sklonu, ktery je
ukonten druhym prahem s proplachovacim kanalem, &ayst do dolni vody pod
jez.

- Volny plavebni otvor— pokud derivéni kanal vodni elektrarny slouzi rasin
k plavebnim gelim.[1]

Pfi navrhovani vtokového objektu se obvykle vychazioZzadavku, Zze se maximalni
rychlosti proudni maji pohybovat v rozmezi 0,7 az 1,0m/s .

Vtokové objekty do ndhonu malych vodnich elektranemji vesnds mensi parametry,

protoZze odebirané mnozstvi vody je menSi. Po kakistt strance mohou vSak byt slas
nez vtoky do derivénich kanal. Téchto objekti existuje mnohotiznych tygi. Rozdlujeme
je do reékolika zakladnich skupin:

- bo¢ni odlEry jednostranné nebo oboustranné

- odbkiry vyuzivajici gi¢cné cirkulace proughi viece
- celni odigry jednostranné nebo oboustranné

- odkery ze zakiveného koryta vedle jezu

- dnové odbry

Kazdy zuvedenych typ maze mit 6Gzné modifikace, s#tujici ke zlepSeni
konstrukniho feSeni a funéni spolehlivosti. Rednosti utitého reSeni vyplynou vzdy
v konkrétnich podminkach z vysladkydrotechnického vyzkumu a technicko-ekonomického
porovnani zkoumanych variant.
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Pro odstraéni drobnych né&stot vznasSejicich se ve vodnim proudu zejmétia p
velkych piitocich, které by mohly zandSetivadé¢ a odirat lopatky se pouZivaji tzv.
usazovaky. Buduji se bezpriesdre za vtokovym objektem. Mohou byt jednokomorové nebo
vicekomorové, s alasnym nebo fibéZnym proplachovanim usazenych splavenin.

1.2.1.3 Tlakové vtokové objekty

Tlakovévtoky na turbiny vodnich elektraren se upravujiedsazenéasti spodni stavby
strojovny. Patocny profil se navrhuje takovych rozmi, aby v ®m rychlost proudni
negfesahovala 0,8 az 1,2 rl.s Ve vtocich se umfsiji cesle, vtokové uzévy a pred nimi
drazky pro provizorni hrazeni.

Redni vtokova hrana ma byt zaoblena a gena pod minimalni provozni hladinu tak,
aby nedochéazelo ke vzniku tia strhavani vzduchu do viiokV prahu niize byt zabudovan
proplachovaci kanal na odplavovani splavenin usatena de pied prahem, ktery vyftigje
do dolni vody.

1.2.1.4 Tvarovani tlakovych vtoka

VysSkové umisini vtoku, zejména jeho horni vtokové plochy poddhiau vody ma
zasadni vyznam pro zabezpai vtoku ped strhavanim vzduchu &egl tvorbou vodnich wit
Z doporutenych vztah pro ug€eni hloubky zanini stropu fivadéce na vodni elektrarnu Ize
uvest:

Sp=0,45.x.D * (1.1)

Kde: w(m/s) — ptimérna profilova rychlost v koncovém profilu vtokovébbjektu,
R(m) — ptimeér, resp. vysSka koncového profilu vtokového objektu.

Jako minimalni hloubku poteni vtoku do horni vody je mozno povazovat Sp=0,2m.
NiZS8i hodnoty Sp jsou nevhodné.

Ve vstupnim profilu by #ta byt navrhovana &dni profilova rychlost v rozmezi 0,7 az
1,0m/s. B vétSich rychlostech dosahuji ztraty na jemny@slich a v drézkach velkych
hodnot a snizuji tak vyuZitelnou energii vody. \{stu profil je vhodné navrhnout jako
obdélnikovy, protoZe se zjednoduSi navrhovani moiah uzagra (stavidlové tabule).
Obdélnikovy profil ma delSi horizontalni stranu ratki svislou; ta by #ta mit minimalni
rozmer 1,8 nasobek gmeéru piivadéce.

1.2.1.5Cesle

Cesle slouzi k separaci plovoucich splavenin, kteyémohly @i svém pfichodu na
turbinu poSkodit jejich rozv&di nebo obZné lopatky, nebo uchycenim na lopatkach turbiny
zmenit charakter prouthi a obtékani lopatek turbin ésledkem snizeni vykonu. U vodnich
elektraren rozeznavantesle hrubé a jemné.

a)Hrubé cesle— slouzi k zabré&mi vniku rozngérnych splavenin (plovouci stromy, ledové kry,
apod.) do hydraulického systéemu. HrulEsle se népstji navrhuji jako svisla rfizovina

s mezerami mezi jednotlivyngeslicemi 300 az 600mm. Pro zajisit plynulého obtékaniip
raiznych manipulacich s turbinami vodni elektrarny éywhodné navrhnouteslice ze
silnostnnych trub o piméru 80-150mm. Tlou¥ka stn trub jednotlivychceslic zavisi na
jejich rozpti a zatizeniCesle se dimenzuji na pIné ucpani, coz znamenaubgdgesli musi
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pienést zatizeni plnym hydrostatickym tlakenti Proudtni vody pes cesle vznikaji
hydraulické ztraty, se kterymi je nutndi mavrhovani vodniho dila paat. Vlastni ztraty
v hrubychceslich je mozno ¢it pomoci vztahu: [1]

_ oSy v
hzc—ﬂEEbéj GZE (1.2)

kde h,.[m] — hydraulické ztraty v hrubyakeslech,
Jé; - ztratovyinitel obtékaniceslic, pro hrubéeslice 5=1,79,
S [m] - vrgjSi pramér ceslic,
b. [m] — swtla vzdalenost mezieslicemi,
w [m.s?] — stedni rychlost prouthi v profilu hrubychsesli =0,5-0,7 m.g .

Takto ugené ztraty plati pra@isté ¢esle. V pipact jejich zaneseni se ztraty &suji
n¢kolikanasobg. Proto je nutnéesle pravidela cistit.

b)Jemnécesle — tvari v hydraulickém systému dalSi zabranu proti vnikmezadoucich
splavenin do turbin. Na rozdil od hrubygsli se obvykle navrhuji ve sklonu 60° az 70°, coz
umo#iuje jejich ¢isténi vyhrnovanim splavenin nahor@esle byvaji nejastji vyrobené
z paskové oceli o fifezu 50x6 az 180x20 mm. Vzhledem k tomu, Ze i jeifeste se musi
dimenzovat na plny hydrostaticky tlak vody (jako byly pln¢ ucpané€), jefeba obvykle
krom¢ samostatnychteslic osadit je$t pod@rny systém, které to vodorovné nosniky
uloZené v bocich profilu jemnyactesli.

V jemnychc¢eslich dochazi k potmé velkym hydraulickym ztrdtdm. Profitesli se

navrhuije tak velky, abyi&dni rychlost v tomto profilu dosahovala hodnot&#8L,2 m.3.[1]

_ o SP Ve
h, = ﬂEEbéj Gﬁﬁsln(a)ﬂkdkp (1.3)

kde a(°) — ahel rovinyéesli od vodorovné roviny
k; —koeficient zahrnujici Sikmost obtékadésli @i sbihajicich se 8hach vtoku
(4 az5,5)

k - koeficient vyjadujici vliv podger cesli. U velkych vtokovych otvérse sloZitou

p
podpirnou konstrukci jemnychéesli Ize uvazovat hodnotu 2,0. Ekesli bez
podpirnych konstrukci je tato hodnota rovna 1,0.

Ri zaneseni jemnychiesli jsou hydraulické ztraty podobnjako hrubych cesli
nékolikanasobg vyssi.

Cisténi ¢esli se provadi dvojim apobem — réné (u malého dila) nebdisticimi stroji.
Cistici stroj neni nepostradateln@éasti vodniho dila, av3ak the zlepsit vykon dila a
usnadnit obsluhu MVE.

1.2.1.6 Stavidlo

Slouzi k dplnému zastaveni, regulaci nebo omezefiioku. Podle konstrukce,
provedeni a umi&hi maze zastoupit i funkciigpadwi jezu. VétSinou se pouziva u



18

oteenych pivadécia (v betonovych korytech, tak i vieénych vantrokach). i
provedeni jako deskové hraditko ovladané dlouhouryze byt pouzito i na vstupech do
potrubi umistnych hluboko pod hladinou.

Stavidlo se wtSinou sklada zigwné nebo plechové desky, kterou pohybuje zdvihaci
mechanismus svisle v postrannim vedeni. Tento mésthas niZze byt umisin nad vlastnim
stavidlem, na fi¢niku zvaném pouch. Zdvihanite byt réni nebo nize byt mechanismus
doplren prevodovkou a elektromotorem.

Nejcastji je stavidlo osazovano do betonového koryta tak,je jeho vedeni zcela
zapud¥no ve stn¢ a jeho desku Ize zdvihnout Uplnad hladinu, takZze pak neklade proudici
vodé Zadny odpor.

Drazky provizornich hrazeni a provoznich ugévnarusuji jinak tér dokonalou
hladkost beénich stn. Ztraty v tchto ¢astech dosahuji velkych hodnot. Ni&tad i
zkoumani vtokoveho objektu VE Liptovska Mara nafaydickém modelu bylo zjisho, Ze
ztraty na drazkach provizorniho hrazeni a g@naworily 30% ztrat na vtokovém objektu. Po
tvarove optimalizaci byly ztraty snizeny na 17%.

V souvislosti s drazkami provizornich hrazeni awga ¢asto mluvime o pojmu
kavitace, ktera vznikarpvelkém piitoku vody kolem drazek a naslednym odtrzenim proudu
vody od s¢ny. Dojde k poklesu tlaku pod hodnotu tlaku nasycervodnich par a vzniknou
tzv. kavita&ni dutiny, které se propaguji az do mist, kdetdfak dosahne hodnoty tlaku
nasycenych vodnich par. Dochazi k zaniku k&witadutiny (kolapsu), ktery ma charakter
hydraulického razu. Tento jev ma za nasledek paskoz betonovych &b vtokoveho
objektu (rEkdy az rekolik decimetfi).[1]

1.2.2. Rivadéce a odpady

Ukolem pivadéct a odpad je pivést vodu na turbinu a pdguani energie vody lopatkam
turbiny vodu od turbiny odvéstiifavrhovani pivadca a odpad je nutno postupovat tak,
aby bylo spatbovano co nejmienergie.

Hivadéce a odpady slouzi také k saiestni spadu na delSim useku toku pomoci tzv.
derivace. VSeobeénznama je snaha o navrh co mozno nejkratSi délikyagca a odpad
z finartniho hlediska. Jejich navrh se dage podrobnym rozborem rozporu nakladu na
vybudovani delSiho fivadécée (odpadu) a ztoho vyplyvajici zvySeny vykon aafimi
navratnost ziskana na zvySeném spadivagce a odpady se mohoutld podle tlakovych
poneri na beztlakové s volnou hladinou a na tlakové. efliska konstrukniho se dli
piivadéce a odpady na kanaly, nahony, Zlaby, Stoly, potagdchty.

1.2.2.1 Beztlakové fivadéce a odpady

Otevené kandly, ndhony a Zlaby — Vel#aisté uziti u malych vodnich elektraren. Jsou
levngjSi nez tlakoveé fivadéce. Z konstrukniho hlediska je mozné tytaipadéce a odpady
rozc&lit na zakryté a nezakryté.

1.2.2.2 Konstrukéni FeSeni Fivadéca a odpadi

Ri budovani pivodnich kandl je nutno dbat na jejich vodisnost. Prosakovani vody
sttnami kanalu nebo ffpadné petékani znamena ztratu energiendd také dochazet
k znehodnocovani taly v okoli dila. V praxi se fisaky vody mohou projevit vyskytem
mokiadnich rostlin, rakasapod.

Naopak tomu raze byt u odpatl které se zané navrhuji bez d&sréni. Takto
navrzeny odpad zastava funkci odiiodaciho kanalu.



19

Trasa vedeni kanalu se navrhuje co mozno nejkmae§iimejSi (hydraulické
ztraty zpisobené zrnou toku proudu vody, usazovani splavenin na komivsttag koryta).
Podle ziskanych zkuSenosti by ri¢mit oblouk ve své ose menSi polénmnez vyjaduje
vztah:

R =110 3/S +120m (1.4)

kde Runin[m] - polongr oblouku vztaZzeny k ose kanalu,
v[m.§] - stedni profilova rychlost v oblouku,
S[M] - plocha pito¢ného piitezu v oblouku,
m - sklon svahu kanalu (g sklonu 1:2 je m=2).
Pro orientai ndvrh minimalniho polognu se voli jednodussi vztah:

R, =50 (1.5)
kde b[m] je §ka kanalu ve dh

U derivanich givadécu a odpad se vesSkery spad pro vodni motor je ziskavargitém
vodorovnym vedenim ndhonu, zatim do@dniiecisté klesa vyrazgji. Obdobre je feSen i
odpadni kanal.

1.2.2.3 HydraulickéireSeni kanad

Reseni musi zahrnovat stanoveni:

- maximalni kapacity kanalu,

- prabéh hladin @i riznych provoznich stavech vodni elektrarny,
- hydraulickych ztrat v kanalu,

- hydraulicky nejvhod#&sSiho piezu kanalu,

- ztraty vody prosakovani.

Navrhy derivanich kanal se dokladaji hydraulickymieSenimi tech rezind proudni
vody, které se mohou ¥ipodni nebo odpadnim kanalu vyskytnout — pemidustaleného
rovnonerneho, ustaleného nerovndmého a neustaleného. [1]

a) ustalené rovno#&mné proudni

Je to stav, kdy se proéwi nengni ani v zavislosti négase, ani na polozeiwi podélné
ose kanalu, tzn. Ze proud vody mé konstantitiogr hloubku a sklon hladiny (rovnginy se
sklonem dna). # navrzich kandl je stav ustaleného rovnémého proudni vychozi pro
vypacet zakladnich paramétprivadéce a odpadu.

Zakladni rovnice ustaleného rovnémeého proudni vody (Chézyho):

Q=Sc/RO =K G/
(1.6)

kde Q [nf.sY] je pritok vody kanalem,
S[M] - plocha pito¢ného profilu,
C - rychlostni sénitel,
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R [m] - hydraulicky poloén (R=S/0),
O [m] - omé&eny obvod,
I - sklon hladiny,

K=S.C.R?- modul piitoku.
Vztah pro uéeni rychlostniho sdatnitele C:

1,
C=ar (1.7)

kde n je sotinitel drsnosti stn a dna kanélu (pro betonovy kanal n=0,017),
y - sodinitel priblizné roven y=1/6 (zalezi na velikosti R).

Ri navrhu derivaniho kanalu MVE, kdy je znamy navrhovyipsk Q a podélny sklon
dna | se vyp&em ukuji geometrické parametry jgoéného ptifezu, z nichz &ktery
parametr mze byt gedem dan (naphloubka kanalu). Neéastji se pouziva lichokZnikovy
profil, ale vSe zavisi na prdetli, kde MVE navrhujeme.

Vztahy potebné pro vypéet pfitocného piirezu:

S=h{b+mmh) = h2{B+m) (1.8)

kde h[m] je vySka hladiny vody v kanéle,
b [m] - dka dna kanalu,
B - poner b/h.

O =b+2hy1+n? =h(18+2\/1+ mz) (1.9)

S (1.10)

pozn Hodnoty hydraulicky nejvyhodisiho pongru 3 u lichobsznikovych profiti jsou nap.
pro m=0,25 jf3'=1,56. [1]
Rychlost proudni vody v frivadssich a odpadech se navrhuje v rozmezi 0,7 az 175m.s
Jako dostatsé rychlosti prouéhi vody, @i kterych nehrozi zanaSeni kanalu, se djiad
sttedni rychlosti od 0,6 aZ 0,9 rit.s

b) Ustalené nerovno¥mé proudni vody

Je to stav, kdy vodade s konstantnim ptokem, avSak gnicimi se rychlostmi podél
kanalu. Na rychlost proddi vody mé& v tomto ffjpact vliv menici se sklon dna I. Vytvése
tzv. kiivky vzduti nebo sniZzeni. Kanaly majétsinou nerovnorrny tvar. Ri¢cné profily i
sklon dna se mohou podél kanaldanit, cozZ je obtiZzné getné vyjadit. Pro vypdet uzivame
zakladni rovnice ustaleneho nerovrioného proudni:

2 _\p2
_VAIAL +V2 Vi

h, ==
Cs IR 29

(1.11)
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kde h je rozdil hladin na UseklL mezi profily 1 a 2,
\ — stedni omd@eny obvod,
R — stedni hydraulicky poloxgr,
C — stedni hodnota rychlostniho stnitele na daném useku.

_Q -
V. _E_OS =050, +0,) (1.12)

S

R, =0501R +R,) (1.13)

Jako navrhovy gitok budeme brat Qa jemu pisluSejici hloubka h(hloubka na
zatatku kandlu). Déleiedpokladejme, Ze hladina vody ve vtoku je stak® g dana kotou
hladiny v horni zdrzi jezu. Hloubka e vySka hladiny na koncifiwvodniho kanalu.

Jestlize bude skutry pritok kanalem mensi nez navrhovy (QgQak bude pitok Q
protékat kanalemipvzduti a hloubka vody na jeho konci buderth. V pripad, ze Q>Q
dochazi ke sniZzeni hladiny, tedy<ty.

NejwtSi hloubka na konciffvadéée hp bude ve chvili, kdy bude elektrarnaiagena
z provozu (Q=0).
h,=h+L0 (1.14)

Tzn., Ze aby nedoslo k driikn vody z kanalu, i#a by byt vySka kanalu konstantni od
vtoku aZ po elektrarnu. Takto vygenou hloubku izeme uvaZovat vifpad kratkého
piivodniho kanalu. U delSichtipadéca by se jednalo o znatelné zvySeni naklath
vybudovani. To séesi vybudovanim jalovéhdaglivu na konci pivadce.

c) Neustéalené prowdi vody

Neustalené prouthi vody v kanalech je charakterizovatasovou zrdnou hydraulickych
parameti v jednotlivych Usecich kanalu. Tyto 2ny by se mohly shrnout déetch skupin :

- Translaini razoveé vinywznikajicich pi nahlych znénach ptitoku vodni elektrarnou,
napg. pii jejim vypadku. Pedstavuji extrémniifpad proudni. Jedna se vesi® 0
havarijni gipady provozu vodni elektrarny. Vyskytuji &gii zakladni typy této viny:
Kladnd zgtna vina (zaporna 2ma vina) — vznika v horni zdrzi Uplnym nebo
casténym zmensSenim (2tSenim) piitoku elektrarnou.

Kladnd gima vina (zapornd ifma vina) - vznika v dolni zdrzi Gplnym nebo
casténym zwtSenim (zmensenim)idoku elektrarnou.

- Translacni plynulé viny které vznikaji g manipulaci hradicimi uzdéwvy, pti zmeéné
odkéru vodni turbiny, atd. Vypt €chto vin je matematicky a obsalionarané.
V praxi je sclidné vyhradi s pouzitim poitace.

- Oscilacni viny vznikajicipisobenim ¥tru nebo pi propluti lod, atd. Tyto viny
negenaseji Zzadny ptok. Na parametreck¢hto vincéasto zavisi vySka hrazi, i jejich
opevreni a gsreni.
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Ri ndvrhu rozndra kandlu MVE je pdteba znat v dané lokalipribehy a velikosti
téchto vin. Opevini a €snréni svali, odleRRovaci zdizeni, uteni provozni hladiny,
planovani vyroby elektrické energie — to vSechrom jaspekty, které jsou znalosi€hito vin
ovlivnény.

1.2.2.4. Tlakové pivadéce a odpady

Pokud je to mozné, tak sé pavrhu hydraulického systému vodnich elektratakotym
piivadécim vyhybame. Ve &Sin¢ pripadi jde o drahou technologii a nakladné vybudovani
(v porovnanim s beztlakovymiipadééi a odpady). Typy fivadkca se liSi pouzitym
materialem:

- ocelova potrubi,

- litinova potrubi,

- Zelezobetonova potrubi,
- plastova potrubi.

1.2.3 Strojni ¢ast MVE
1.2.3.1 Provozni objekt

Budova vodni elektrarnyigustavuje stejni cast celého dila. V ni jsou umisy
strojovna a dalSi doprovodné objekty a doprovodaidzeni (rozvodna, montazni prostor,
atd.). Zakladnim vybavenim strojovny se skladarkity, generatoru a transformatoru
doplrenymi o za&izeni nutnych pro zaji&i jejich spolehlivého provozu.

Stavebni uspadani se odviji od pouzitého typu a usgg@ni soustroji a nardkna
doprovodna zdzeni , ¥etrg vyvodu elektrické energie.

Na podobu stavby ma vliv spoustu fakt@moz znemoiuje uckit ,etiketu®, ktera by
uréovala konénou podobu budovy.

Budovu vodni elektrarny Ize ragdid na dw hlavni¢asti: spodni stavba a horni stavba.

- Spodni stavbase nachazi pod arovni podlahy strojovnsdébi na ni namahani typicka pro
vodni stavby, zejména vodni tlak, vztlak @gak. Kron¢ toho na ni psobi tiha veSkerych
konstrukci a zdzeni. Spodni stavba bywvéSena jako monolitickd betonova konstrukce v niz
jsou navrzeny fislusné prostory pro soustroji, jehtigiuSenstvi a pro komunikace. Krém
toho jsou zde situovana ifzeni nutna pro zabezfmni provozu soustroji: uzény,
synchronni ventily¢erpaci agregaty mazaciho a tlakového oleje, atd.

Roznér spodni stavby zavisit@devSim na volb typu soustroji. U jezovych vodnich
elektraren ovliviuje roznéry spodni stavby vtokovy objekt.

- Horni stavba— zde se nachazi horédst hydroalternatérs budéi a regulatory, kontrolni
panely jednotlivych soustroji, transformétory, novgt nebo jiné ji&by.

U pamyslovych MVE ma budova obvykle charakter vyrobrilyh U MVE nizSich
vykonii to je spiSe charakter obytného prostoru. Mont@gtostor je nutny pro mont&Asti
soustroji a dalSich gaeni v dok vystavby vodni elektrarny, a pro proéad oprav v dob
jejiho provozu. Horni stavba také obsahuje cékmlu komponent zabezpegici jeji bezpény
pop. bezobsluzny provoz. Rasem pedevsSim systémy pro mazani rotujicéétsti soustroji,
chlazeni transformatdy kompresorova stanice a kompresory, atd.
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V provozni ¢asti se umidlji zaizeni potebna pro provoz dila jako nap
transformator vlastni sp@by, rozvadé nizkého nagti, zaizeni automatického provozu,
velin, telefonni Ugedna pro dalkové ovladani, akumulatorovna (pro t&miisnahradniho
zdroje v gipact vypadku VE), kompresorova stanice, dilna, sklad@alni zézeni.

Navrh budovy vodni elektrarny byéhbyt swien odbornikovi, autorizovanému v oboru
statiky a dynamiky konstrukci. [1]

1.2.3.2 Vodni motory a jejich dleni

Zakladni dleni cli vodni stroje na vodni kola, turbiny a ostatndwbstroje. Kazdy typ
vodniho motoru ma své specifické vlastnosti, sv@ody a nevyhody. Tam, kde jeden
bezvadg funguje, bude pouziti jiného spojeno s neskonalyatizemi. Pra¥ spravna volba
toho¢i onoho typu vodniho motoru je jednim z g2gtich Gloh projektanta, protoze neexistuje
n¢jaky univerzalni typ turbiny, ktery by se dal pduiéze zmin na vSechny lokality. Také
nelze jednoznm¢ prohlasit, Ze vodni kolo je horSi nez turbina.eZaljen a pouze na
konkrétni lokali¢, zpisobu provozu a druhu stroje, ktery ma byt vodnintomgan pohaén.

Casto také rozhoduje fimovaci naklad. Rkdy je 1épe vyuZitiicku alespa ¢astens
lacingym a primitivnim "mlynkem”, nez ji pro vysokotenu kvalitniho soustroji nevyuZzit
vabec. [2]

1.2.3.3 Vodni kola

Jsou to jedny z nejstarSich strokteré zdal ¢loveék pro pohon vyuzivat. Jedna se o
pomaluk¥Zzné motory, ve kterychéinkuje voda svou polohovou energii.

Vodni kolo je nenatmym, spolehlivym a lacinym hnacim motorem v hydgid&y
nejistych lokalitAch s velkou fiokovou fFetizitelnosti a necitlivosti k gistotam. Neni
zanedbatelny ani jeho ekologickyimos vyraznym okystenim vody pi plnéni kore&ka a
nasledném vypadu vody.

Charakteristickou vlastnostichto strofi je, Zze dokazi lépe vyuzit ,velkou vodu“ nez
turbiny. 1 ,za sucha" se vodni kolo zachova @om dokre.

Nectnosti vodnich kol je namrzani v Zjnzejména jsou-licdst dne nebo ips noc
zastavena. fvodni stavidlo nikdy stoprocentmetsni a tak rdno za velkych miagypada
kolo jako jedna velka ledova hroudaeBejit se tomu da tak, Ze je celé vodni kolo izaw v
dievéném nebo z&éhém domeku tzv. lednici. Tekouci voda tam udrZuje v 2iiv |é& stalou
teplotu, dewéné kolo se nerozesycha, ani nenamrza a je takéi pen&tpodobnost Urazu.

Typickym znakem vypitu vSech tyfd vodnich kol je ta skut@ost, Ze piméry, rozmery
korecku a tvary lopatek jsou zavislé pouze na spadu, zediviastni §ka kola je zavisla jen
na ptoku. Vodni kolo se tedy na jiny{gok piepaiitadva velmi snadno, narozdil od turbiny,
kde se s drobnou zmou kteréhokoliv ze zakladnich paraniermeni témei vSechny
konstrukni roznery.[2]

1.2.3.4 Turbiny

V souwtastné dob se i vystaviE malych vodnich elektraren pouzivaji nasledujipity
vodnich turbin:

Rovnotlaké (akni) turbiny - Peltonovy turbiny
- Torturbiny
- Bédtmi turbina



24

Pretlakové (reaéni) turbiny - Francisovy turbiny

- Kapovy turbiny
- Propelerova turbina (vrtulova turbina)

Peltonova turbina:

Typo¥ se jedné o rovnotlakou turbinu s parcialnim taogemim ostikem. Uinnost
u malé turbiny 80 az 85%, u velké 85 az 95%.

Voda je fivadéna k turbig potrubim kruhového piezu, které vede k jedné nebo
vice dyzam. V dyze kruhovéhoipezu se cely spad vodygiransformuje na pohybovou
energii. Voda vstoupi tangencidldo ol#Zného kola osazeného Izicovitymi lopatkamiit B
uprosted lopatek rozdli paprsek na dvpoloviny a IZicovity tvar lopatky se snazi &itesmer
tekouci vody z@t. Zmena snéru zpisobi gredani energie @égiinému kolu.

BZné turbiny maji ptet lopatek v rozsahu 18 az 26 #uJurbina Usti bez savky
volné do odpadu, prostupiidele ze skiné nemusi byt wsren, je opaten jen odstkovymi
krouzky, aby voda nestékala piideli do lozisek. Turbina setginou stavi jako horizontalni.
Velké stroje mohou mit i vertikalni montaz. TurbB®areguluje zasouvanim jehly do dyzy, na
uplné zastaveniifioku se vSak &Sinou pouziva Soupatko uniisé na pivodnim potrubi.

Tato turbina se pouzivd pro mald mmd2ebdy @i velkych spadech. Vyhovi na
malych tocich v horach a vSude tam, kde je nutmacvat relativé malé mnozstvi vodyip
velkém tlaku. Neni nachylna ke kavitaci. LoZiskaLjsnimo vodu, takZze je mozno pracovat i
s pitnou vodou bez nebezjbgejiho znegisteni. Jeji hltnost Ize zvysitiglanim dalSich dyz (u
horizontalnihoreSeni 2, u vertikalniho az 6 ks). Bohuzel jeji pmlizost v hydrologickych
pomsrechCeské republiky je omezena. [2]

Turgo turbina:

Typo¥ se jedna o rovnotlakou turbinu s parcialninfiksm. Usinnost je 85 az 90%.
Voda je pivackna k turbig potrubim kruhového ftezu, které vede k jedné nebo vice
dyzam. V Sikmo umighé dyze kruhového fpifezu se cely spad vodygtransformuje na
pohybovou energii. Voda vstoupi Sikmo tangendiaio olZného kola. O&né kolo je
tvoireno d¥ma prstenci, mezi kterymi jsou Zakené lopatky. Lopatky se snazi &tosner
tekouci vody zpt. Zmena snéru zpisobi Fedani energie @iinému kolu. Turbina je velmi
citliva na dodrzeni jmenovitych @@k, jinak ztraci nadinnosti. Nesmi pracovat bez zatizeni.
Turbina se #tSinou stavi jako vertikalni. Turbina se regulugsauvanim jehly do dyzy, na
Uplné zastaveniifioku se vSak &Sinou pouziva Soupatko uniisé na pivodnim potrubi.
Pouziva se pro mala mnozstvi vody yelkych spadech. S vyhodou ji Ize pouzit v sifaac
kdy se rozhoduje mezi turbinou Francisovou a Pelton. M4 ténsit stejné vlastnosti jako
turbina Peltonova, je vSak konsttuk jednodussi, lewjSi a technologicky nenapa. Je
vhodna pro pohon asynchronnich a (s¢kad&ym regulatorem) i synchronnich generator
Drobnou nevyhodou turbiny jéast ztraceného spadu. Aby se tato vlastnost coiceejv
potl&iila, lezi olgZzné kolo nizko a vadi mu vzestup spodni hladinyméasSich spadech dava
turbina maly peet ot&ek a vyZaduje fevod.[2]

Bankiho turbina:

Typo¥ se jedna oifiéné dvojnasobi protékanou turbinu. &hnost 78 az 84%. Voda
je privackna k turbig potrubim, kruhového prezu. Red turbinou je umish mezikus, ktery
meéni kruhovy pfifez na obdélny. Na konci tohoto vstupniho dilu jdstm regul&ni organ,
negasgji klapka. Ve Strbiné mezi zakivenou sEénou a klapkou se cely spad vody
pietransformuje na pohybovou energii. Voda vstoupgeacialg do ol&Zného kola hust
osazeného dlouhymi lopatkami. Lopatky se snaziamdkbner tekouci vody do #¢du kola k
hiideli. Zmena snéru zpisobi gedani energie @éinému kolu. B prvnim pititoku lopatkami
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se turbig predava asi 79% z celkového vykonu. Vlivem sgubmezi rychlosti vody

a ot&enim kola nenki vytékajici paprsek na tidel turbiny, ale mine jej volnym
zavzdussnym prostorem. Potom vstoupi do lopatek nagpoistrag lopatkového ¥nce.
Voda je ot prinucena zminit smér a gredava lopatkdm dalSi dil své energie, odpovidajici
21% z celkového vykonu turbiny. Po opuntlopatkového &nce volrg vytéka pod o&Zné
kolo.

Tato turbina ma velmi Siroké vyuZziti. \byhi zejména na malych tocich. Turbina je
vSak vhodna pouze tehdy, kdy je jejtuper nejmér 5 az 10krat mensi, nez spad H. Nehodi
se tam, kde hrozi vzestup spodni vody. Je velmigddcha na vypmt a vyrob® snadno
realizovatelna i v amatérskych podminkach. Nevypadpouziti Zadnych specialnich
materiati, bé&zn¢ vyhovi i obyejny plech. Vyrazé okyslicuje vodu. Je snadno a rychle
regulovatelna. Mimo uzaviraci organ je tato turljpodstatd mére citliva na neistoty, nez
turbiny s dostdivym piatokem. Je odolna proti abrazi piskem. Neni nachiinkavitaci.

Minimalni poet lopatek je 28 ks, ale dopduje se 32 ks. Pokud séegpdpoklad&asty
provoz (i malém pfitoku, pak az 36 ks. Nabna hrana lopatky jefjpstrena a svird s taou
uhel 30. Vystupni hrana lopatky je takté¥igstrena a nii presré do stedu Kidele. Turbina
se \tSinou stavi jako horizontélni. Pro spady menSieZetry se Bankiho turbina&téinou
nestavi.[2]

Francisova turbina:
- vertikalni turbina:

Vertikalni kaSnova Francisova turbindabkiojré rozStenym getlakovym vodnim
motorem v minulosti. Osazovala se §tSinou vodni dila jezova nebo vodni dila defiias
otewenym pFivadé¢em v nizinach na &Sich fekach. Pouzivala se daptji jako hlavni
mechanicky pohon &Sich mlyni, méstskych elektraren a fomyslovych zavod. Vlastni
turbina je umisiha na da turbinové kasny napné vodou. Jejiitidel vede svisle vaitu do
strojovny, ktera je dostateé vysoko nad spodni vodou, aby nehrozilo jeji zagtdvVoda
vnika z kasny do regulovatelnych roz¢éith lopatek po celém obvodu turbinyi pratoku
rozvadcimi lopatkami ziskava rychlost a 8mpotrebny pro vstup do @iného kola. V
zalkivenych mezilopatkovych kanalech &@mého kola voda emi sner i rychlost a tim
piedava svoji energii. Turbina se regulujetetdm regulaniho kruhu, ktery ovlada rozvéci
lopatky. [2]

- kasnova horizontalni:

Toto technické usfadani se pouzivA na spadech od 2 do 8unm@r malych a
strednich péitocich (griblizn¢ od 100 do 2000 I/s) Ve srovnani s vertikalni todoi, ma
hiidel, vychazejici z turbinyfppmo do prostoru strojovny. Tim se vyr&zzjednodusi fevody.
Casto se vystd jen stemenovym pevodem a tak se celkové bilanegniosti vyrovnava.

Vlastni turbina je uméta ve stné turbinové kasny napiné vodou. Jeji osa je
dostateéne vysoko nad spodni vodou, aby nehrozilo zaplavenjes Voda vnika z kasny do
regulovatelnych rozvadich lopatek po celém obvodu turbinyii Pratoku rozvadcimi
lopatkami ziskava rychlost a smpotebny pro vstup do @iného kola. V o&Zném kole
voda fedava svoji energii a po vytoku z&mého kola se odvadi do odpadniho kanélu. [2]

Kaplanova turbina (S-turbina):

Kaplanova S-turbina (st&jriak jako Semi-Kaplan a turbina vrtulova) ipamezi
negasgji pouzivané hnaci stroje na nolaudovanych malospadovych vodnich elektrarnach.
Byva pouzita i pi prestavig starSich vodnichétl- pavodné osazenych vertikalni Francisovou
turbinou, kdetasto dosahuje lepsiho vyuziti toku. Osazuji semeatdevsim vodni dila jezova
a také vodni dila deri¢ai s otevenym gfivadécem na mensich spadech.tSnazev ziskala
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od esovi¢ tvarované savky a je turbinou horizontalni. Po&idg vyhradé pro pohon
generatak a to edevsim asynchronnich, ale diky dobré regulovasélp® mozné pouziti i
generatoru synchronniho a moznost dodavky #fgktdo samostatné sitnebo soustroji
pouzit jako zalozni energeticky zdroj. Be$EjSi pouziti nalezne na spadech od 2 do 4 imetr
pii pratocich od 500 do 3000 I/s. Vyhodou téténpoproudé turbiny je, Ze ma malé naklady
na stavebngast. Revod ke generatoru je u menSich turtemenovy nebo u&sSich stroj
ozubenymc¢elnim soukolim v samostatné u¥ewé gevodovce. Pouze turbiny na&t$ich
spadech, které dosahuji dostatevysoké otéky, jsou spojeny s generatorerirpo. Velkou
vyhodou tohoto stroje je mald stavebni vySka, msetnstalace do malych strojoven u
jezovych elektraren nebo v jezovych fidh.

Nevyhodou stroje je vysoka cena a vySElaay na udrzbu. Proto ma vyznam tento typ
turbiny instalovat pouze na lokality, kde je toigejhydrologickym charakterem skite
opodstatiné. Mezi takové péit lokality bez moznosti akumulace vody, na kteryjemavic
pratok béhem roku natolik rozkolisany, Ze by pouziti jedn&&iah tyf stroja prinaselo velké
ztraty.

Voda vtéka do difuzéru stroje, ktery se@édavitt zuzuje. Tim se rychlost vody zvysi.
Lopatky upravi sir a rychlost vody pro vstup do @&mného kola. O&2né kolo je umigho v
nejuzsim piiezu celého stroje, kde je rychlost prénid vody nejvysSi. Raet lopatek
obézného kola je sudy. N&jsgji jsou ¢tyii. Voda opousti ok¥né kolo s porrné znanou
zbytkovou energii. Tu vSak nasleédmyuziva savka turbiny a transformuje ji na zaparno
tlakovou energii, ktera podporujeipok vody strojem. [2]

Propelerova turbina (vrtulova turbina):

Ne ve vSechijpadech je pdeba snazit se o extrémni vykon ainfost. Casto
potrebujeme mimgAdre jednoduchy a spolehlivy zélozni zdroj energié,ud na pokryti
kratkého vypadku elektrické energie gidici elektroniku, dobiti zaloZnich akumulatarebo
jen pro rozsviceni nouzového éteni.

Tyto malé pomocné vodni motory jsou nepé na spolmy zdroj vody s hlavni
turbinou a pracuji pod stalym zatizenim. ddsgji byvaji konstruovany jako jednoduché
vrtulové neregulovatelné turbiny, opaté pouze hlavnim uzé&em ugenym k Uplnému
zastaveni. Jsou dnes p&nmé vzacné a pokud byly v minulosti pouZity, pak dasgji na
derivatnich vodnich dilech s malymi spady od 1,5 do 4 imetykonow negesahovaly
1,5kW. Svoje misto by vSak nalezly i dnes aitedevsim jako hnaci stroje pracujici do stalé
zagze (nap. pro nabijeni akumulatbma chatach).

Turbina obsahujeétprozvadcich lopatek, s velkymi mezerami, aby se mezilopatk
kanaly nezanaSely. @bné kolo m&tyti masivni odlité lopatky. Hdel od okZzného kola dal
volné pokratuje kolenem savky a v jeho zadféisti vychazi do strojovnyies provazcovou
ucpavku. Bezprostdre za ucpavkou nasledufemenice na plochiemen k hnanému stroji
(nagr. dynamu). Voda po projiti kolenem turbiny paluge kuzZelovitou rozgujici se savkou
pod podlahu strojovny do vyiidte. Vyvariste je spoléné s hlavni turbinou. [2]

1.2.3.5 Savky petlakovych turbin:

Saci roura nebo zkraéesavka je pojmem vyskytujicim se&tSinou v souvislosti s
pietlakovymi turbinami. U turbin rovnotlakych mluvirmnedpadnim potrubi. Pouze tehdy, je-
li za okZnym kolem sloupcem vody vytieny podtlak, hovidme o savce.

Savka spojuje odtokovou stranu turbingsadni vodou. ProtozZe je po prvnim spost
turbiny zcela vypléna vodou, chova se v ni sloupec kapakpypjitt. | pii zawené turbig
zustava v savce viset. Turbina za provozu zpracopgetéek od horni hladiny po ébné kolo
i podtlak vznikly pasobenim sloupced olEZného kola ke spodni hladinl kdyzZ je stroj
vodorovrg, je mozno vodu odvétl kolenem. Kolenova savka umage ténti libovolnou
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stavebni vysku ip témZe spadu. NejdezitéjSi jeji funkce spdiva v tom, Ze dokaze
zuzitkovat energii vody, ktera by jinak marnotiatanikala. Voda opousti ¢bné kolo
pomeérné velkou rychlosti. ProtoZe se jiz dostala mimo thdsgatek, je tato zbytkova energie
zdanliw nevyuzitelna. Nikoliv vSak, pouzijeme-li za &@mym kolem rozsujici se savku.
Odpadni voda proudici kuZelem je nucena zaujématdal tim SirSi piiez. V SirSim piiezu
kapalina samdejm¢ musi proudit pomaleji. JenZe settna sila ji Zene dal. Voda se chova
jako jakysi neviditelny pist a projevuje se tim, Z& odtékajici kapalinou vznika vyrazny
podtlak, ktery sei@nasi sloupcen vody &paz na lopatky a¥¥ného kola. Pro turbinu je tento
podtlak totéz, jako by spodni hladina stala nizvegkuténosti je. [2]

1.2.3.6 Revody

U velkych soustroji byvaignos mechanické energie zastpiimym spojenim fidele
turbiny s generatorem, ktery byva konstruovéimp na otéky turbiny. U MVE secasto
pouziva jako generator asynchronni motor pracuyiicvysokych otékach. Proto je nutné
pouzit gevodu (zrychleni otéek). Od gevodu je dekadvana provozni spolehlivost, dlouha
Zivotnost, vysoka &innost, malé naroky na udrzbu a na prostor, kteol zabirat.

a) Ozubena soukoli

PouZivaji se u nizkospadovych vodnich teAe&n. Mame soukoli fdwna nebo
ocelovéa. Podle druhu ozubeni rézgeme zuby pimé (nejlevijsi), Sikmé a Sipové. dihnost
ozubenych fevodi zavisi na druhu ozubeniigsnosti vyroby, drsnosti povrchu Zutstupni
opotebeni apod. Ennost se v3ak d&&n¢ pohybuje vrozmezi od 94% do 97%. U
opotebenych fevodi je to 85%. Na jednom stupni Ize realizovigynd 1:8 az 1:10.

b) Remenové fevody

pouzivaji nap uhlikova vldkna, polyamidova vldkna, textilni ¥ky apod. Z hlediska
konstrukcaemeri je Ize ¢lit na:

- femeny ploché,

- femeny klinove,

- femeny ozubené.

Plochymitemeny lIze realizovatipvod az do 1:15. Obvodové rychlosti by rém
presahnout 70m’s Hodnoty @innosti se pohybuiji v rozmezi 96 az 98%.

PokrailejSim feSenim jsou klinovéemeny. Jsou nakaé na vyrobu. # provozu se
postup® nevrati protahuji. Obvodové rychlosti jsou limitovany wzmezi od 40m:$ do
60m.s*. Jako maximalniigvodovy ponir Ize pouZit 1:10. Einnost se pohybuje kolem 98%.

Ozuben&emeny pedstavuji technicky nejdokonalej&Seni. Jsou vhodné pro vysoké
vykony (300kW). Winnost je az 99%.

c) Lanové pevody
Dnes se uzivaji spise v jinych technickychédich (vytahy apod.). Bive lana
konopna, baviéna, pozdji ocelova.

d) Retézové pevody

Jsou usporné z hlediska prostoru pro jejich realizRro gFevodova soustroji u
vodnich turbin se pouzivajiankoveérettzy jedndadé a viceadé. Poet ¢lanki v fettzu musi
byt vzdy sudy z @ivodu spojentetézu. BEhem provozu seifpousti protaZzenifetzu o 2,5%
(vice znamena vysmu). Revodovy pondr je 1:15. Winnost tchto gevodi je az 98,5%,
klesiq vSak P Spatném mazéni a malém¢po zuhi. Do obvodové rychlosti négsahujici
rychlost 10m.¢ je mazani fevodu mozné realizovat bréim retszu olejovou lazni. ®
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vySSich rychlostech je nutndiyadét mazaci olej na vrini stranufetzu, olej se pak
odstedivou silou dostane i na &8i stranurettzu. Pomoci tohotoipvodu je moznoievadt
vykony az do 5SMW. [1]

1.2.3.7 Uzé&vry:

Tvai nedilnou sogést strojniho vybaveni kazdé vodni elektrarny.

D¢leni:

- dle charakteru provozu - regui,
- nereguia

- dle funkce - provozni (dodkle vody),
- nouzoad (proudici vody),
- rychlowzéy.

- dle konstrukce na stavidlové, hradidlové, hradlddapkové, klinové, valcové a
segmentové.
- dle velikosti tlaku vody - trubni tlakoveé,
- kanalay&olné hladis.
Navrh by ndl vyhovovat z hlediska hydraulického i statickéRosouzeni by o byt
provedeno autorizovanym statikem. [1]

1.2.3.8 Generéatory MVE:

Asynchronni generatory

Asynchronni stroj je spojen mechanickyideli) s pohonnou jednotkou — vodni turbinou.
Tedy pipojenim asynchronniho motoru k turbirse stava tento stroj asynchronnim
generatorem.

V praxi se népstji setkhvame s asynchronnimi generatory s kotvduéatieo, vyjimené
s kotvou krouzkovou. Dale se jednotlivé generatligy vykonem, provoznimi otkami,
provedenim statoroveého vinuti, apod.

Asynchronni generator odebira ze gé#lovy magnetizéni vykon, neb6é smer jalové
slozky proudu #stava tyZ jako $ chodu motorickém. Kompenzace jalového vykonu
asynchronniho stroje ime nastat fidanim zdroje magnetizaiho proudu, coz iedstavuje
jakykoliv synchronni stroj nebo kondenzator (oliegakakoliv kapacita). NépsgjSim
provozem asynchronniho stroje je provoz paralebe siti napdjenou synchronnimi
generatory, kde je kapacitni vykon tea synchronnimi stroji a kapacitami rozvodné. $?ro
asynchronni stroje o vykonwtéim 35 kW, ma provozovatel elektrarny povinnospgit
kompenzani baterii na svorky generatoru (kompenzovat dayj)s

Tativy moment stroje je zavisly na synchronni Ghloyéhtosti w a na vnitnim vykonu
stroje R podle vztahu:

P=M [ [W;Nm;rad/s] (1.15)
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Synchronni generatory

Synchronni stroje se pouzivaji spie u vellglektraren nez u MVE asto se v3ak s nimi
muzeme setkat ip rekonstrukci starSich MVE. Hlavnimidodem uzivaniéchto elektraren
v minulosti bylo jejich nezavislost na provozu niggéa sit. StarSi elektrarny byly totiz
vétSinou elektrarnami tovarnimi a ummi®/aly provoz tovarny i v dabvypadku si.

U vodnich elektraren se uzivaji synchronniegétory pomaluézné. Jejich rotory maiji
vyniklé poly.

V @ipad samostatného chodu musi turbina udrZzovat synchiatky generatoru tak,
aby nedochazelo ani se &mou zatizeni ke zémam otéek generatoru. Toto zafidje
regulator turbiny reagujici na Zmy vykonového zatizeni strojgiyranim nebo oteviranim
turbiny udrZzuje synchronni @té stroje. Napti na svorkach generatoru je fipmeéne
charakteru zé&fe udrzovano ip konstantni hodnéttaké zndnou budiciho proudu v rotoru.
Synchronni generator oproti asynchronnimu dodavasito jalovy vykon. To bude-li
synchronni generator dodavat jalovy vykon nebo bigtdéo vykon spdebovavat, je dano
charakterem zéfe a tim velikosti nagi, nasleds pak velikosti budiciho proudu.

Zdrojem budiciho prouduibe byt jakykoliv stejnosiiny regulovatelny zdroj. Zdrojem
pro buzeni nebo pro prvni nabuzeni mohou byt ii&d@baterie.

Hlavni vyhodou synchronnich generéter kromé moznosti prace do verené sié — je,
Ze nepatebuji Zzadna fidavna z#izeni, jako kompenzai baterie apod., a Ze se tyto
generatory chovaji mnohentipodrgji pii prechodovych stavech a poruchéach v siti.

Stejnosrrna dynama

Stejnosrrny stroj je v podstét sttidavy stroj, obdobny jako stroj synchronni, avSak
s mechanickym usémovatem, komutatorem. Wethto strofi je uspdadani vzdy takové, ze
stroj m& na statoru magnety a na rotoru kotvu. W&indukovany proud se usmiuje na
tocicim se komutatoru.

U malych dynam mohou byt na statoru permarnentignety, zatimco uétsich dynam
jsou zde elektromagnety napajené stejrwagm proudem.

Zdrojem stejnos#nného napti miaze byt zcela cizi zdroj (dynamo s cizim buzenimjzen
to byt svorkové nafti na kot¥ (deriva&ni dynamo), nebo proud prochazejici kotvou a
buzenim zapojenym v sérii, nebo také kombinaci guvdth dvou zjsohi buzeni
(kompaundni dynamo). Vlastnosti jednotlivych dyngau rozdilné. U dynama s cizim a

AR

derivatnim buzenim Ize velice efektigniidit jeho vystupni nafii pii konst. otékach
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velikosti budiciho proudu. To se provadiémou odporu, Z@zeného v sérii s budicim
vinutim. Ri pouzivani dynam jako zdroje pro MVE se dasgji pouziva kompaundni
dynamo, kde je pétbna regulace vystupniho réipprovadna znénou odporu ziazeného u
derivaniho vinuti.

Kazdy stejnosgmny motor ntize pracovat jako generator nebo jako motor. Zglexize
na zmgisobu mechanického a elektrickéhgppjeni.

ProieSeni MVE je tato vlastnost pémé dilezitd. Velmi ¢asto dynama nepracuji do
pasivni spdeby, ale slouzi jako zdroj pro dobijeni bateriipifipac uzaveni gitoku vody,

nag. v disledku zanesenfesli, dynamo fechazi nepozorovando motorického chodu a
misto nabijeni baterie vybiji. [1]



31
2 Vybér lokality
2.1 Lokalita

Reka — Fehivka

Kraj — Olomoucky

Okres — Sumperk

Lokace — Zatezska vrchovina

Obec s roz$enou misobnosti — Mohelnice
Lokalita se nachazi u obcedite

Ri¢ni kilometr lokality: 7 [km]
Provozovatel €HMU Ostrava

2.2 Popis lokality

Toto misto je vyhodné v tom, Ze zde v minulosti MVE provozovana byla.
Provozovana byla jako vodni elektrarna demiaV blizkosti lokality je mistni komunikace
zajig’ujici velmi dobrou pistupnost (viz. Obr. 2-1). Misto je odlehlé (odpgu@blém
piipadné hldnosti ithem provozu).

Nevyhodou lokality je to, Ze je majetkem soukroméHastnika, coz by mohlo
znamenat fipadnou komplikaci realizace dila.

BYVALY AREAL PAPIREN X&Kg
pud
279N

STARY NAHON

JEZ

/i

At
Obr. 2-1 Lokalita vybrana pro navrh MVE [4]



2.3 Hydrologické udaje

- PodleCHMU je pramérny roéni pritok narece Fehivce Q = 2,66ms.
- Plocha povodi: 573,32 [Kih
- Nula vod@tu: 252,47 [m.n.m.]

- Praimérny raeni stav: 127 [cm] [3]

- Pribliznym mgtenim jsem ufil hruby spadH, [0 22m.
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N-leté pritoky: Q Qs Qo Qso Quo00
[m°s™] 29,1 71 90 136 157
Tabulka 2.1 Velké vody opakujici se jednou za (@&ldbdobi)[3]
dni 30| 60| 90| 120| 150| 170| 200| 230| 260| 290| 320| 350| 364
m¥% | 45|34 26| 241|175 15| 1,25 1, 08 06| 0,45| 0,35/ 0,3

Tabulka 2.2 Hodnoty gmeérného pekra‘eni pritoku po dobu (M-denni)[3]

4.8
45
42
3.9
3.6
T 33 ;
@ 3
E 27 i
C 24
S 2.1
5 18
a 15 -
1.2 i
0.9 ]
0.6 R At
0.3 e
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
dnu

Obr. 2-2 Odtokovéarskvka
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2.4 Koncegni a dispozEni reSeni MVE

Navrh optimalniho schématu desSi vzdy ve vice variantachfigemz vysledna
optimalni variant vyplyne z porovnani technickéfeseni, ekonomického zhodnoceni a
zvazeni vSech ekologickych hledisek i jinych, kviatityné nevyislitelnych faktod.

V mém névrhu budu rekonstruovat jiz vyfeoou, ale nefurthni deriv&ni malou
vodni elektrarnu. Dle velikosti spadu faelektrarna do skupiny nizkotlakych vodnich
elektraren (velikost spadu do 10m).

Jezoveé dleso je Sikmé k ose hlavniho toku. Jez je vybudox&amene a betonu.
Rozmery jezu Zistanou pi navrhu dila v pvodni podob.

Je zde hradici stavidlo nac¢atku givodniho kanalu, ale bude nutna rekonstrukce.
Podobr je tomu i u pivodniho a odpadni kanalu, které jsou&@wazaneSeny, a bude zde
nutné vyisteni.

Stavba MVE byla upravena a v ri§&i dol& slouzi jako vratnice. VeSkeraizzeni
z ni byla odvezena. Budou zde nutidét&né stavebni Gpravy, instalace nového strojniho a
elektrotechnického vybaveni.

Lokalitou také prochazi elektrické vedeni 22kMipBjeni na toto vedeni zde jiz
v minulosti bylo, avSak bude geba ho celé znovu navrhnout a zrealizovat.

3 Navrh strojni ¢asti MVE

3.1 HydroenergetickéireSeni MVE

Voda protékajici z horni vody do spodni vody vykamngaraci. Teoreticky vykon potom
vypaocitame pomoci vzorce:

P=p09QH [W] (3.1)

kdep je hustota vody| p=1000 kg/m’],
g — gravit&ni zrychleni [9,81 m§,
Q [n?.s] — pritok vodnim motorem,
H [m] — spéd vyuzity vodni elektrarnou.

Abychom mohli vypéitat teoreticky vykon musime dit pratok. Ptimeérny pritok vody
danou lokalitu je 2,66 #s. Vzhledem k tvaru fitokoveé Kivky volime piitok mensi a to 1,8
m¢/s (odpovida 145dnv roce). Je to proto, Ze tomutoafmku vymezi nej¥tSi obsah pod
praitokovou Kivkou. S timto plitokem budeme pdtat @i vypoctu turbiny. Hruby spad
H=2,2m. Po dosazeni hodnot do vzorce (3.1):



34
P=,.0QH =1000l 981[18[ 2,2 = 3885kW

Abychom byli schopni tit vykon na prahu elektrarny, musime do takto Wponého
teoretického vykonu zapiat (&innost turbinys:, elektrického generatory 4, popipad

ucinnost fevodu 5. Vykon, ktery vodni elektrarna dodava de sjg také ovliven

transformaci na vy33i n&p Uginnost transformatory , =0,92 az 0,98 (uvazujeme hodnotu
Ny =0,92).

Jako turbina budefpnavrhu pouzita Bankiho turbina. Jefiiinost byva v literatde [2]
uvactna v rozmezich od,72 do 0,84 (uvaZzujeme hodnapy=0,78).

Generator ma vlivem vlastnich ztratinnost /7,=0,85 az 0,97 (pro asynchronni motor
bude @innosts, 11087, avSak zaleZi na typu pouZzitého asynchronniho mjpto

Revod mezi turbinou a generatorem bigl@enovy. Winnostiemenového i@vodus;
= 0,96 az 0,98 (uvazujeme hodnotu 0,96).

Celkovéa @innost hydroagregétu (vodni turbiny a generatoruarssformétorem je potom
dana vztahem:

ne =n, W, [, 11, = 078[DB7DI6[D92= 06 (3.2)
Vykon na prahu elektrarny je :
P=981[QMH [, = 981[18[2,2[0,6 = 233kW (3.3)

Pro srovnani uvedu vzorec proceni dosazitelného vykon u malych vodnich elektraren
udavany v literatte [1]:

P=6[Q[H =6[18[22=2376kW (3.4)

Dosazitelny vykon vypgteny pomoci vzoti (3.3) a (3.4) je v podstatotozny.
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3.2 Turbina

= da paimoTOoRe

—_——— | e

jmienovite atidicy

Obr. 3-1 Oblasti pouZzitiziznych tyg turbin [4]

Mista vhodna pro vystavbu velkych vodnickl dsou v sodastné dob pine
vyuzivana. To je fi¢inou toho, pr¢ se vyroba el. energie, prietinictvim kinetické
energie vody, ubird prédk malym vodnim elektrarnam.

Obr. 3-1 ndm ukazuje turbiny, které je vhodnézdidadt parametit spadu a pirtoku,
pouzit u MVE. Z diagramu je patrné, ze v Uvahipadaji d¥ zakladni typy turbin —
Kaplanova, Bankiho. Dle danych paranietly se dala uzit i turbina Virova, navrzena na
VUT pro vyuZzivani pra¥ téch lokalit, kterych je u nas dostatek, tedy o makpadu (do
3m) a dostéujicim pritoku.

Parametry Kaplanovy turbiny (viz.1.2.3.4) jsou &hé pro ¥tSi pfitoky, nez jsou
k dispozici v naSi lokalt Také jeji cena by znat@nzvySila celkové naklady na
vybudovani MVE.

VysSi cena Virové turbiny rozhodla o ¥y Bankiho turbiny. Zakladni vlastnosti této
turbiny jsou uvedeny jiz vasti 1.2.3.4. Tato turbina ma velmi Siroké vyuZitivhovi
zejména na malych tocich, vSude tam, kdy by jingj stychazel maly a choulostivy.
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Presné parametry turbiny pouzité v mém navrhu jsqs@oy v tabulce (viz. Tab. 3-
1). Tyto parametry jsem &if nasledovs:

Postup vypotu:

Predpoklady:
-vstupni uhel vody: 15°
-vstupni thel lopatky: 30°
-vystupni uhel lopatky: 90°
-pocet lopatek: 32ks
-ucinnost: 78%

Hodnotu sotinitele kg pro konkrétni provozni spad jsengiliz grafu (viz. Obr. 3-2). k=2

=
1% S
0,5 3 ——= :
0 E-!-H-H-H-FH-FH-H-H-!-H-H-FHW-H-FH-H-H
0 5 10 15 20 25 30 35

spad H [metry]

Obr. 3-3 Graf urujici souinitel kg [4]

Vstupni rychlost vody;:
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c, = 098/1981MH = 098[4/1981[2.2 = 647m’/s
(3.5)
plochu S¢rbiny a:
a=_ 9 1800 _ 027m’
c,[1000 64701000
nej\tsi oteveni Sérbiny s:

szlooomf% :1oooq/@ =164mm (3.7)
d

Kost j€ souwinitel ostiku (pro Bankiho turbinu jed=0,2 [4] )

(3.6)

v 7z

vngjSi praimér obéZzného kolaD:
D :—:—2:82011m (3.8)

vnitini pramér dy:

d, = D [066=54Imm

(3.9)
délka S¢rbiny L :

L =D [k, =820[2 =1640mm (3.10)

délka lopatky L by megla byt o 5mm — 15mm&Si nez délka 8tbiny:

L, =L +10=1650mm 13)
Swtlost DN této trubky (vnitni praimer):
DN =0,326[D - 2[tl =0,326[820-2[5=257mm

(3.12)

V praxi se pouzije nejbliz8i typizovany rozmtrubky. Sila stny tl. se pohybuje o@®,5 do
8 mm podle délky lopatky a jejiho namahani.

jmenovité otéky turbinyn:

n= 9898@% = 9898@2’%7 =780t/ min. (3.12)

Priblizny pramér hrideledy:

d, =160 %/ﬂ =160 %/m=140,5mm (3.13)
750N 75078

Vypocet mechanického vykonu ngidkeli turbiny:



Puoiny = 9 TH [Q [, = 981[2,2[18[078=303kW

(3.14)

Parametry vypé&tené na turbiisrovnané proighlednost do tabulky:
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Parametr hodnota
Purbiny 30,3kW
n 78o0t/min.
D 820mm
d2 541mm
L 1640mm
Délka lopatky 1650mm
S 164mm
DN 257mm
oh 140,5mm
cl 6,47n/s
a 0,27m

Tab. 3-1 Vypdtené parametry turbiny

MnoZstvi vody Wece Tehivce je vlivem jeji zerpisné polohy porrné promenné, a
stredni pfitok vody. PIny piitok protéka pes ol¥ komory najednou. Celkov&imnost turbiny
se udaneho spada vykonu v celé oblasti ftoku zvySi. Obrazek 3-4 ukazuje vyhody
pritokové turbiny v oblastidst&éného zatiZzeni. Turbina je postavena horizottaln

U turbiny bude pouzita savka (bereme v potaz ztkdtkonu @i zvySené vodni
hlading).

n (%
100 —
00 —| . e
80 —~~ R - }4’;
— - A P o
70 f ﬁ’i
60 — V4
S
50 — /
. /|
40 /
30 —| /
/
20 — ]
!
10 — Il
0 —— T T

I I
0 10 20 30( 40 50 60 [T0 BO S0 100 Q(%

3

Obr. 3-4 Pribeh (cinnosti pritokove turbiny, sloZzeny ze dvek rinnosti pi regulaci
delenou regulani klapkou v powru 1:2 ve srovnani s Francisovou turbinou.[5]
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3.3 Frevody

Propojeni mezi vyvedenoutitleli z turbiny (n=78ot/min) a tfdeli generatoru
(n,=7500t/min) je provedeno klinovymiemeny 22 x 2000mm. dihnost femenového
prevodus = 0,96 az 0,98 (uvazujeme hodnotu 0,96@vBd do rychla méa poen 1:9,6.

1 - spojka

2 — jednostupriovy planetovy prevod
3 — mazaci a chladici ¢erpadlo

4 — kuzelovy prevod

5 — chladi¢ oleje

6 — femenice

7 — stojan

8 —nadrz

9 — redukéni ventil

Obr. 3-5 MoZna podobarpvodu [2]
3.4 Regulace

Regulace obeénspaiva v regulaci pitoku turbinou. Regulace fgoku Bankiho
turbiny se provadi tzv. regdlaimi klapkami. U turbiny dvojseki (pfi poméru sekci 1/3 ku
2/3) je plrtni 0d8% do100%, coz je velmi dobré (viz. Obr 3-4).

V délené piitokové turbig (dvousekni) je pracovni voda strovana demi
regula&nimi klapkami . Klapky jsou na sélmezavislé. Poloha klapek a tim i velikostitpku
bude nénéna automaticky pomoci Sroubu (prodlouZzené ramersgraomotoru, napajenych
z vlastni spdatby a z akumulatoru 12V. Toto ovladani je navrzétevns pro havarijni
uzaweni turbin pi ztra® nagti v siti, kdy dojde k odpadnuti hlavniho stykaa na
pomocnych kontaktech dojde k sepnuti okruhu 12Vya@ieni turbin.

O stavu hladiny budou regudld organ informovat dv elektrodovécidla (Cidlo 1,
¢idlo 2 (umiséné podcidlem 1)). Principcinnosti elektrodovéhgidla je, Ze pi zaplaveni
spol&né a snimaci elektrody dojde k ugavi obvodu a sepnuti vystupni kontaktni jednotky.

Dorozumivani meziidly a servomotorem bude zajigb prevodniky a reléovou
logikou, pop. maze byt elektrarny na poZadavek investora vybavemggramovatelnym
automatem PLC (obr. 3-7) zdji§icim lepSi komfort, spolehlivost a operativntigeni MVE.
Tyto systémy se v dnesni dobyrakeji piimo pro aplikaci do malych vodnich elektraren. Pro
nas wel by mohl byt pouzit fistroj firmy Unitronics M91-2-R6C (24VDC, 6 Digi&hputs, 6
Relay Outputs, 6 Analog Inputs).

Z predchozich informaci vyplyv4, Ze turbina nianhoznosti jak pvadét vodu na
ob¢zné kolo.
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1. PIny pritok turbinou- oke klapky otewené,
-®dbtidla pondena,
- na tepratok je turbina navrzena (Q=1,8fs),
- protéki@binou dle odtokoveérk/ky 145 dni v roce.
2. Stredni pritok turbinou-¢idlo 1 neni poniené gidlo 2 pondené,
- menSi klapka uzdgna, ¥tSi je otevena,
- priitok je roven 2/3 maximalniho jtoku (Qos=1,2n7/s),
- protéka turbinou dle odtokovéiwky 205 dni v roce
3. Maly pritok turbinou- ok ¢idla nejsou poniena,
- mensi klapka je otégna, ¥tSi klapka je uzaena,
- priitok je roven 1/3 maximéalniho igioku (Qoe=0,6n7/s),
- protéka turbinou dle odtokovéikky 290 dni v roce.

Obr. 3-6 zobrazuje odtokovodikku s vyzngenim pokryti turbinou (zelena barva) a
vylepSeni pokryti odtokoveérikky diky regulaci (fiZzova barva).

24 5

-y

Pruatok Q [m3/s]

=]

™
[t
IRNRRIRNRNIY '
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dnu

DOO = 52 by
OWMmON I =

Obr. 3-6 Odtokovasvka s vyzné&enim pokryti turbinou + pokryti regulaci

Jak jiz bylo receno v fedchozim odstavci, Bankiho turbina ma vysoky rozsah
regulace (viz. Obr 3-4), a tedyipraci v meznich hodnotachpoku reguluje s €&innosti
piiblizné stejnou jako H pratoku (7 =78%) na jaky byla dimenzovana. Vlivem mensiho
pritoku se zmensi vykon na turbia tedy i vykon na prahu elektrarny.

Uvazujeme-li vzorec 3.14, pro vyget vykonu na Bankiho turbénvykon prostredni
prutok turbinouamaly pritok turbinoubude nasleduijici:

P.s =9 H [Q#, = 981[2,2[1,2[D,78=20,2kW
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I:1290 = g D-I @ E]T = 9781912 [016 ED178= 10,]kW

Pratok turbinou UC['E}SOSt ?nr;lg:[/c;‘]( \flg\l;\?]n
Plny pritok 78 1,8 30,3
Stedni pritok 78 1,2 20,2
Maly pritok 78 0,6 10,1

Tab. 3-2 Vykon na turbérpri meznich stupnich regulace

Tyto vykony je nutné znat prodeni zatiZzeni generatorti planych stupnich regulace.
Se zatizenim generatoru s€nhi jeho &innost a dinik, coz ovlivni vysledny elektricky
vykon na prahu elektrarny.

Wgfani iadin Ridici systém

| O | |

J“ B putomaticks fazovani
LRl L1 B hadingvd regulaca
B fiagnastika poch Jailnotka mareni

B denik udilozti I
B sutomaticks vazba kispsk L U2

B fizeni Sisticich stoyld Ines 1

® hodinave adediy alakiromsnl cos ff
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Obr. 3-7Ridici systém MVE

3.5 Asynchronni generator

Asynchronni generator je reptji pouzivanym zdrojem proudu na sasnych
malych vodnich elektrarnach. Mezi jehde@nosti pai jednoduchost, spolehlivost a
minimalni naroky na udrzbu. Jako asynchronni géoetae bez Uprav pouzit téhkazdy
asynchronni elektromotor s kotvou nakratko.

Pri spousEni je soustroji s generatorem ra@oo na oté&ky blizké synchronnim
ota’kdm si¢, naez dojde k sepnuti k siti a zataZzeni stroje daiedtdodpovidajicich
kmitoctu si€. U asynchronniho generatoru se snazime snizif praudovy naraz, vznikly
pii spojeni stroje a sit nebo Uply odstranittinnou slozku narazoveho proudu.

Zakladni vlastnostilezité pro navrh MVE:

« Elektromotor ve funkci asynchronniho generatortizen dodavat proud pouze do
verejné tifazové elektrorozvodné sit
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« Elektromotor ve funkci asynchronniho generatorib&mnych okolnosti nelze
pouzit v mistech, kde tata’sieni. NeniZe tedy pracovat jako nouzovy zdrdj jejim
vypadku nebo jako jediny zdroj v neelektrifikovahylokalitach.

+ Generator neni nutné k siti sl@zidzovat.

« Generator nevyZaduje Zadnou regulacictiag frekvence.

« Vodni motor poh&jici tento generator negebuje regulator ot@ék. Generator si
sam vodni kolo nebo turbinufiprzdi na odpovidajici ot&y. Vhodny gevodovy
poner zajisti, aby v tu chvili pracovala turbina v opélnim rezimu.

« Je-li vody dostatek, nebo pracuje-li dilo s akurauhody, nemusi mit vodni motor
regulaci péitoku, pouze havarijni uzaviraci organ.[4]

Z vypaitenych parametr na turbig (vykon) jsem vybral z katalogu firmy TES
asynchronni generator nasledujiciho typu a parametr

Typ GAK225S8
Kmitocet 50Hz
Teplotni tida F
Vyuziti B
Tvar IM 1001
Kryti IP 23
Chlazeni IC 01
Vykon Ry [kW] 30
Napsti U [V] 420
Proud h [A] 52
Ptikon B [kW] 32
Uginik pii Pn [-] 0,8
Uginnost i Pn [%] 92,5
Syn. ot&ky [ot/min] 750
Patet poh 8

Tabulka 3-3 Parargeisynchronniho generatoru [10]

P¥i danych zatizenich se bud&nnost a dinik asynchronniho generatoru GAK225S8
ménit podle nasleduijici tabulky: [10]

Zatizeni [%] | Ucinnost [-] Jeinik [-]
120 0,900 0,81
100 0,925 0,80
80 0,890 0,75
60 0,850 0,70
40 0,825 0,61
20 0,800 0,47

Tabulka 3-4 Winnost a Winik generatoru @i daném zatizeni [10]
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Uéinnost a U éinik asynchroniho generatoru p  Fi
rdiznych stupnich zatizeni
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Obr. 3.8 Winnost a @inik generatoru @ daném zatizeni

Pro dalSi vypeet parametr MVE je dilezité ukit elektricky vykon generatoruip
trech stupnich regulace, ktery je roven vystupnimkomy na prahu elektrarny dodavanému
do distribini sie .

Jako piklad uvedeme vypeet vykonu generatoruipplném pfitoku. Ostatni vykony
budou uvedeny v tabulce (viz. Tab. 3-5).

Pus =20 H Q4 1, [f, =981002,2[18[D,78[0DB7[D92= 24 3kW (3.15)
y . . . Ugi t turbi Usi t mot Elektricky

Poet drii Pritok [m%/s] Spad [m] clnn?(;)] urbiny clnn([);o]mo oru ngnrl[ckv%//]
145 1,8 2,2 78 92 24,3
205 1,2 2,2 78 86 15,1
290 0,6 2,2 78 81 7,1

Tabulka 3-5Pehled elektrickych vykdrpri t/ech stupnich regulace

Pozn.: Uéinqosti generatoruipruznych stupnich zatizeni, které sénins regulaci, jsou brany
z Obr. 3.8 Winnost a @inik generatoru g daném zatizeni.

4 Navrh silnoproudé ¢asti

4.1 Kompenzace jalového vykonu

Provozovatele distrikuni soustavy (déle pouze PDS) vyZaduje aby gernedattaval
do sit cinny vykon v rozmezi induktivnihoc¢iniku co® = 0,85 az 1 (dodavka jal.vykonu
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induktivniho charakteru) a kapacitnih¢éiniku az co$ = 1 az 0,95 (chod generatoru v
podbuzeném stavu). Tato kompenzace s#Sinou provadi pevnymi kondenzétory
(kompenzanimi bateriemi).

Jsou pouzivany tyto druhy kompenzace:
- individualni,
- skupinova a centralni.

U individualni kompenzace je kondenzator spinéime se spdebicem (pro nas
asynchronni generator). Skupinovd a centralni komgee je vhodna pro rozsahlejsi
elektrické systémy s pramnou z&tzi. Spinani kondenzatoije fizeno mikroprocesorovym
regulatorem, ktery zajifije dosazeni optimalnih@iaiku.

Takeé napti na svorkach generatoru ma svou dovolenou hodt8b Uha frekvence
tohoto napti musi byt v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz.

Pti navrhu kompenzace MVE vychazim ze znalosti zakled parametr
asynchronniho motoru:

U, =300/

Mgen = 0925

cosp = 08=1tg¢ = 0,75
.. =52A

P, = 30kW

Jalovy vykon generatoru:
Qqen = Py [gg =3010° (075= 225kVAr (4.1)

Generéator kompenzujeme na hodnotu odpovidajichp=fy95 az 0,98. Od jalového
vykonu generatoru je zagebi odeist jalovy vykon, ktery je podle pravidekipojovani
danych provozovatelem distriéni si€¢ mozno dodavat ze 8itKompenzace bude provéth
na co® =0,98.

Q. =Us 0, Bing = /3 [200052[D,2 = 7,205KVAr (4.2)
Vysledny jalovy vykon pro kompenzaci:
Qc = Qyen — Qqie =225-7,205=1529KVAr (4.3)

Z vypcitu pro vysledny jalovy vykon pro kompenzaci plyae,pro kompenzaci MVE
budou pouzity dva kondenzatory od firmy ZEZ-Silkrvni kondenzator @5kVAr (typ-
CSADG 1-0,4/5), druhy kondenzatop€10kVAr (typ-CSADG 1-0,4/10). Budou spojeny tak,
aby tvdily tfi stupre kompenzace:

- Q=5kVAr,
- Q=10kVAr (paralelni spojeni {a Q),
- Q=15kVAr.
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Obr. 4-1 Kondenzatory firmy ZEZ-Silko [8]

Kompenzani kondenzatory by gty byt jiSttny pojistkami s pomalou vypinaci
charakteristikou. Rirez vodEt by mel byt dimenzovan alespona 1,6 — 1,8 nasobek
jmenovitého proudu kondenzatoru.

Pro vytvdeni tech kompenzmich vykori v zavislosti na aktualnim vykonu
generatoru (regulace jalového vykonu) je pouzitik&@gr &iniku NOVAR 5+ od firmy KMB
Sytems.

Vlastnosti

+ 5+ 1 reléovych stupm

+ Sesté relé programovatelné jako regnianebo alarmové

« spol&né napdjeci a #fiici nagti 230 V AC (nebo 115 V AC), 50/60 Hz
+ citlivost proudového vstupu 0,05 A

+ celni panel 96 x 96 mm .[7]

Popis pistroje

Reguléator jalového vykonu typu NOVAR 5 je plautomaticky pistroj, umoaujici
optimalnitizeni kompenzace jalového vykonu. Jeho hlavediposti je fizniva cena.

Vstup neficiho nagti je spolény s napajecimi svorkami 230 V¥sProudovy mifici
vstup edpoklada ppojeni MTP s nominalni hodnotou sekundarniho pwodwA. K
regulatoru Ize Ppojit libovolné fazové nagii a proud libovolné faze trojfazové &it
3x230/400 Vst

Instalace fistroje je pl# automatizovana. Regulator automaticky zjisti jakisob
piipojeni, tak velikost jednotlivychipojenych kompenzaich stufit. Rwni zadani &chto
parametit je rovréZ mozné. Libovolny vystup Ize nastavit jako pevny.

Pripinani a odpinani kompenzach kondenzatdr je provadno tak, aby optimalni
stav kompenzace byl dosaZen jedinym refnita zdsahem a minimalnim ¢em
piepinanych stui.

Regulator je vybaven Sesti vystupnimi relé. Furiestého relé Ize nakonfigurovat
jako regul&ni nebo jako alarmovou pro signalizaci nestandatdsiaw.[7]

Automaticka funkce

- Automatické rozpoznanifjpojeni @i instalaci regulatoru a rozpoznani regulizh
stumi,

« moznost pipojeni zcela libovolné kombinace regiiéch stupd,

« moznost riniho zadani hodnot stii,
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« prubézna kontrola regutaich stupi v pribéhu reguléniho procesu a vifpac

opakovaného zji8hi zavady ddasné vyazeni vadného stupre regulace aijpadre
sowasna aktivace alarmu,

- libovolny regul&ni stupé Ize nastavit jako pevny, a to jako trvale odepnogbo trvale
zapnuty.[7]
Volné programovatelny alarm

« Samostaté nastavitelna signalizai a akni funkce alarmu,
« funkce Sestého relé nastavitelna pro dalkovou S alarmu. [7]

Obr. 4-2Regulator jalového vykonu NOVAR 5+ [7]

NOVAR-5+

']

11 [
1213456 7]8Ta]H0]

|oooooooooo|

C1 Ccs
0 ot I Hem
A [ ) =

.| -
Strana
J spotfebice
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Obr. 4-3 Zapojeni regulatoru jalového vykonu NOVAR 7]
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4.2 Elektrické schéma

Vazbu alternatoru na elektriz@ soustavu a propojeni jednotlivych elektrickych
spotebicu v elektrarg ieSi elektrické schéma elektrarny. Elektrické schémesi zajistit
nejen spolehlivé vyvedeni elektrické energie z@jedrale i spolehlivé a hospodarné napajeni
spotebicu ve vlastni spdebs, zejména pak elektrickych pohbre strojni¢ésti elektrarny. V
zasad se @li na hlavni elektrické schéma, ktaesSi pouze vyvedeni vykonu do soustavy a
napojeni vlastni sptgby, a na schéma vlastni sfedty, kterétreSi konkrétni zapojeni
elektrickych spatbicu v technologickém schématu elektrarny.[9]
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Popis schéma:

Elektrické schéma (obr. 4-4) se sklada z nasleidhjiatvi:
-Generatorovadtev
-V¢étev vyvedeni vykonu do sit
-Vétev vlastni spdeby
-Kompenzani vétev

Generatorova atev:

Generatorova &tev se sklada z asynchronni generator, stydsll, ktery je ugen
k uvedeni generatoru do provozu a odstavovani gwrerz provozu. Déleétev obsahuje
napitovou ochranu, frekvemi ochranu, jisti FU1, ochranu proudovéiptizitelnostiFR1.
Proudova ochrana igtiZitelnosti FR1 chrani generéator ipd getizenim. Jedna se o
nadproudové relé sasovym zpoz¢him. Nagtova a frekvedni ochrana je popsana
v kapitole ,,ochrany”.

Vetev vyvedeni vykonu doéit
Tato ¢ast elektrického schéma obsahuje §i§tU3, méfeni energie vyrobené acheni
energie spdebované.

Vetev vlastni spaeby:

Vétev vlastni spdeby obsahuje Z&eni vlastni spoeby (nap. servomotor gidla,
regulatory a dalSi sp@bice zaji¥ujici spolehlivost a operativhost chodu MVE), styka
KM2, jisti¢ FU2.

Kompenzéni wtev:

Vétev obsahuje kompenaai kondenzatory, regulator jalového vykoNDOVAR 5+,
stykat KMK , jistic FU4. Ochranny pojistkovy jistikompenzac&U3 je nékolikastupiovy s
celkovou proudovou ochranou. Ratina ochrana se odviji od aktuélniho vykonu MV Erait
poZzadavk na kompenzaci jalového vykonu. Kompettdakondenzatory a regulator jalového
vykonuNOVAR 5+ jsou popsany v kapitole ,kompenzace jalového vyKonu

Jednotliva ¥tve jsou chraény vlastnim jisttem FU1, FU2, FU3, FU4 Jistic FU3
jistici vyvedeni vykonu do sitje hlavnim jistem MVE. Jistte chrani z&zeni ped
pietizenim (proudové jistici relé protigbizeni- tepelna spof)5a pged zkratem (zkratova
ochrana-magneticka spaliSGeneratorovadtev, kompenzéni vétev a tev viastni spdgeby
jsou spinany kazda vlastnim styggenKM1, KMK, KM2.

4.3 Schéma vlastni spétby

Elektrické schéma vlastni spelby nam znazduoje rozmistni rozvoden a zjsob
zapojeni elektrickych spiabict zaji¥ ujicich spolehlivost a operativhost chodu MVE.

Nejcastji je stridava vlastni spétba za provozu napajena z vyvodu MVE. U
generatoru nizkého n&p (nas pipad) je vlastni sptgba napajenaiimo z vyvodu.

Ve schématu (obr. 4-5) je znazémngenerator, hlavni transformat®g upravujici
vyrobenou energii na n&fovou hladinu DS, transformétor vlastni dedbly T,s upravujici
¢ast vyrobené energie na energii pro vlastni ighot a odporr,s predstavujici odpor
elektrickych spatbiti zajig'ujicich spolehlivost a operativnost chodu MVE.
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Obr. 4-5 Schéma zapojeni vlastni gpby

4.4 Varianty vyvedeni vykonu

Pripojeni MVE na distriboni soustavu (dale jen DS) musi byt projednano
s provozovatelem distriltni soustavy (dale jen PDS). Zma vykonu nebo jiné zasadni
provoznici technické zminy je nutné ot projednat s PDS.

U predavaciho mista musi byt vypér@moznosti jeho uzamknuti ve vypnuté poloze,
nebo musi byt jinak zaji&a moznost spolehlivého odpojeni MVE od rozvodib&asijeho
zajiSeni proti neopravéné manipulaci.

4.4.1 Napojeni MVE na «

Elektrarna budeifpojena 15m kabelovouiipojkou na venkovni vedeni nn. Kabelova
piipojka je vzdalena 100m od distriimiho transformatoru.

Dulezité je zachovat selektivni j&ti celého vyvodu. \etézci jisticich prvk jsou
jistice v transforméni stanici, v distribtinim rozvodu nn, vigdavacim mist MVE a
nakonec v samotné MVE. V navrhu §i8t pacitame s proudovym narazem vznikajiciiin p
spou&ni asynchronniho generéatoru k siti (6-9ti ndsobsdnjovitého proudu stroje).

4.4.2 Elektricka piipojka

El. zdroj bude fipojen ges TR 0,4/22kV do linky VN 22kV, napgjeno z TR 12D/

kV.
Parametr Znaeni Hodnota
Délka napdjeciho kabelu I 15m
Instalovany vykon MVE Rve 30kW
Vykon generatoru ' 30kW
Jmenovity proud generatoru Al 52A
Koeficient soudobosti ks 1
Maximalni proudové zatizeni zasuvky v roz&&d | |7z, 12A

Tab. 4-1 Veltiny potebné pro navrh napéjeciho kabelu rozigep-ipojka
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Kabel pro napajeni rozvade R z pipojkové skine:

Koeficient vyuZiti generatoru:

R, 30 (4.4)

Ps =Pei14s skuteny vykon generatoru dany vykonem turbiny tigléli.
Koeficient narénosti pro pivod generatoru:
B =kslkv=1[081= 081 (4.5)
Velikost vypa@toveho proudu pro dimenzovariyodniho kabelu:
|, =0, +|,,,=08152+12=558A (4.6)

Pro napajeni rozvade R z pipojkové sking vyhovuje kabel CYKY 4Jx25 m
Kabel bude ji&n v piipojkové skini pojistkami gG 80A.

Zrozvadtce Rje napojen asynchronni generator a souvisejitintdogie. Rozvagt
je napajen zvlastni sgeby MVE. Pro moznost jednoduchého viditelného oepbj
napajeni MVE je pouzit pojistkovy odpihaDPV 22. Z divodia selektivity je vybaven
valcovymi pojistkami gG 63A. Za pojistkami jsou wg®hy mefici transformatory proudu a
hlavni styk& MVE K1. Styk& K1 je napojen na centralni STOP:tt&o.

Kabel propojujici asynchronniho generatoru a roziadoude mit nasledujici
parametry:

Koeficient vyuZiti generatoru:

_ P17, _ 243096

kv P 30 078 (4.7)
Vypocétovy pro dimenzovani a navrh kabelu:
I, =kvO, = 07852=405A (4.8)

Pro fipojeni generatoru vyhovuje kabel CYKY 4Jx16fniKabel s generatorem
budou jiStny proti zkratu pojistkami aM 50 A. Volbou pojistgk zajiStna selektivita jigtni.
4.5 Méreni

Pro nefeni dodavky elektrické energie z MVE a dalSichdielje nainstalovan gfici
pristroj Lovato DMK22.
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1. | Napeti (faz., sdruzend) | 5. | Frekvence vstupniho nétp
2.| Proud 6. | Ucinik

3. | Zdanlivy vykon 7. | Paiitadlo dodavané energig
4. | Cinny vykon

Tab. 4-2 Veltiny meiené gristrojem Lovato

M¢éteni pro @tovani vyrobené v naSentipadt i spotebované energie je zapab
cejchovanym elektrosmem, ktery je v majetku provozovatele ¢&sit Elektroner
zaznamenavacinnou vyrobenou energii,¢éinnou spatebovanou energii a jalovou
spotebovanou energii. Podle podminek sjednanych prédadelektrické energie s PDS,
jsou tyto elektroréry jednotarifové nebo dvoutarifové.

Odbkératel na vlastni naklady zajisti telefonni linku lolizkosti elektromiru z divodu
dalkovych odétu.

MVE bude obsahovat i snir& neelektrickych vetin, nag. méieni teploty, ndfeni
hladiny, nméfeni patoku nebo snimani aték.

4.6 Ochrany

MVE obsahuje nasledujici spoléné ochrany:
1. Ochranu nadproudovou a zkratovou

- Ochrany s okamzitymipobenim pati sem ochrany zkratové jejichtegulstaviteli jsou
pojistky a zkratové spousjisti¢t na vyvodu generatoru.

- Ochranycasov zpoz@né — jsou ochrany indukujiciiptizeni stroje. U MVE sé&asto
realizuji nadproudovym relé nebo nadproudovou spp@asci.

2. Ochranu nag’ovou a podptrovou

- Ke sledovani nati se pouziva jedno relé, zahrnujiciairhrany, nebo dvrozdilna

relé, samostatnd prorepsti a podgti. Prepitové ochrany musi bezf®@ rychle

odepnout stroj f vznikléem pepiti. Podgtova a pepitova ochrana musi byt
trojfazova.

3. Ochranu proti asymetrii n&p

4. Ochranu proti nesowmeému zatizeni
5. Ochranu na sled fazi

6. Ochrana nadfrekveni a podfrekveéni

- Nadfrekvetini a podfrekvetni ochrana je zaji8ha jednim frekvednim relé.
Nastaveni mezi relé je zavislé na poZadavcich poaiele si a na typu soustroji
(viz. Tabulka 4.3). Podfrekveéni a nadfrekvetni ochrana rize byt jednofazova.

Hydrogenerator pak obsahuje nasledujici ochrany:
1. Ochranu nadproudovou a zkratovou
2. Ochranu na synchronni ¢t pri fazovani
3. Zpétnou wattovou ochranu

Pohon reguknich klapek (servomotor) je chi@ry ochranou nadproudovou a
zkratovou. Pohon je fipojen kabelem CYKY 4Jx1mfm Fipojny kabel i pohon jsou
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chrareny proti zkratu pojistkami aM 6 A, proti igtizeni fisobi nastavitelné
nadproudove relé.

Pohon je spou&h dvoijici styk&u v reverznim zapojeni, které unimgge pohyb obma
SIery.

F Priklad Casové | Priklad
unkce Rozsah nastave . -y < .
nastaveni | zpozdni | nastaveni
Podgti 1. stupé U< 0.70U az I.oU 90 % Un ud 0,5s
Podgti 2.stup&U« 0.70U az |.0U 80 % Un ud 0,1s
Prepti 1. stupé U> 1.0U az 1.2U 110 %Un uld 0,5s
Prepsti 2.stupé U» 1.0U az |.2U 120 %Un ush 0,1s
Podfrekvence 1.stupd< | 48 Hz az 50 Hz 49,8 Hz f<t 0,5s
Podfrekvence 2.stupd« 48 Hz az 50 Hz 49,5 Hz fet 0,1s
Nadfrekvence f> 50 Hz az 52 Hz. 50,2 Hz ¢t 0,5s

Tab. 4-3 Nastaveni ochran [11]

V nekterych gipadech mize byt s ohledem natsivé pondry treba jiné nastaveni
ochran (nap upustit po dohatl s PDS od 2. stugnuvedenych ochran). Proto je jejich
nastaveni vzdy nutné odsouhlasit s PDS.

Ostrovni provoz el. zdroje nenfipustny. Proto je nutno zabezfe aby v gipac

ztraty nagti v siti 22 kV doSlo k okamzitému odpojeni el.zdrod DS.

4.7 Stavebni upravy MVE

Jez— jez je pevny betonovy (&& 17m) s Zeleznym pevnym nastavkem o vysce 0,3%em.
je v zachovalém stavu, a proto namnebudou provasy Zadné zrgny. Sphuje (Eel, pro
ktery byl vytvaen, tedy pro fivedeni vody na nahon deriw@d elektrarny. Pouze bude
zapotebi vyisteni podjezi od naplavenych ¢istot a vgisténi nadjezi a vtokového prahu od
usazenych splavenin.

MVE vyuziva hydro-energeticky potencialipoki feky az do pitoku cca 145ti denni
vody piibézre se zabezpgenim pozadovanéhadglivu pies jez (sanaci) v hodrioQ=0,4 nys
(odpovida 350-ti dennimu {ioku dle odtokové #vky), ostatni vy3Si @denni ptitoky pak
vyusti gepadem vodyies jez.

Vtokovy objekt, Stavidle- Vtokovy objekt se nachazi na levérfebu bezprogedre vedle
jezu. Na betonové konstrukci vtokového objektur&te v zachovalém stavu, jsou usazeny
hrubécesle a za nimi je umisio stavidlo.

Hrubé cesle, steji jako stavidlo, budou muset byt rekonstruovany ftf@asni rzi,
naer, atd. ). U stavidla bude dale pelba vynEnit stavajici deveéné stavidlové desky za nové,
opct dreveéné.

Do vtokovém objektu rive byt dle poZzadavkutidana tzv. plagka ryb, slouzici
k odrazeni ryb, které by se rozhodly vplout do mahbIVE.

Privodni a odpadni kanal Privodni kanal (o délce 312 m) hrazeny stavidlovyrawieem
vtoku a odpadni kanal (o délce 464 m) z&isgtdo vodniho toku 650 m pod jezem je nutné
vycistit od usazenych splavenin a plevelné vegetace.

Obecrt lze tici, Zze g vedeni vody na vzdalenosti stovek nietrz kilometéi se
pouziva Siroka strouha kopana v Klis malou rychlosti prowdi. VyZaduje vSakastou
adrzbu. Stavehbnje nejlevigjSi, ale mohou byt problémy s prosakovanim. Betgnwdhon je
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pii stejném pittoku mensi, &sny, ale drahy. Proto se pouziva tam, kde jehoadélk
negekradi desitky meti. Nevhod® navrzeny nahon se vymila nebo zanasi. RychlosOgbd
m/sec. zpsobuje intenzivni zanaseni.

Tvar profilu no¥ budovaného ndhonu byva lichiainikovy. Sklon bBehi alfa je dan
soudrznosti horniny a u bahnité hliny nebo jilud%$s °. Aby se behy a dno nevymilalo,
musi byt rychlost vody v bahnité hipen0,1[m/s].

Pro rekonstrukci kanalu bude dilezité znat jeho pivodni parametry, které se
spctitaji zhruba takto:

- Rozdil hladin u vtokového objektéipodniho kanalu (dlouhy 312m) a vstupem kanalu do
ptivadéce Ah, je 1m. Z délky kanald, a rozdilu hladiny wim sklon dna I:

L, 312 ° (4.9)

Vztahy pro vypoet tvaru pivodniho a odpadniho kanalu jsou popsany v kapitole
(1.2.2.3Hydraulické reSeni kanai):

Z rovnice (1.6) utime potebny modul pitoku Ko:

Ky =—F—=—F+—==3286033

Q _ 18
JI /0003
Pro dalSi vypet je nutné uvést hodnoty hydraulicky nejvyhgdiho pongru
B u lichokéznikovych profil (tab. 4-4). V naSemifpact a =45 = m=1= B = 083.

00| 0,10/ 0,25 050 O,7p 1,00 125 1,50 200 2,300

m
B 20 | 181 156 1,24 10p 0,8 0,0 0,61 0,47 0,382 0,

Tab. 4-4 hodnoty hydraulicky nejvyhegiiho pondru £ u lichokeZznikovych profit [1]

VySku hladinyH volime orient&n¢ v rozmeziH = 0,7 — 1,5m. Spravnou
hodnotuH ur¢ime az z grafu (obr. 4-6).

Priklad vypatu pro tabulku (4-5), vySka hladity=1m :
Z rovnice (1.8) wtime plochu pito¢cného profilu S :
S=HB,+mH)=H?{B+m) =12 [J083+1) = 183’
Z rovnice (1.9) wime oma@eny obvod O:
O=H B+ 21+ m?) =10(083+ 2+/2) = 366m

Z rovnice (1.10) ufime hydraulicky polorr R:



Z rovnice (1.7) wime rychlostni satinitel C :

kde n je sotinitel drsnosti sin a dna kanalu (pro zemni kanaly s malou adrzbd@yQ33,

1

=—[RY=——[D5° =2969

n

y - sodinitel priblizné roven y=1/6 .[1]

Teoreticky modul pitoku K pro vysku hladinyd =1m bude nasledujici:

Vysledné vypoéty pro jednotlivé orienténi vysky hladinyH:

1 =
003

K = SIC 3/R = 18329693/05 = 3842
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H [m] S [nT] O [m] R [m] C[] K]
0,70 0,897 2,562 0,350 27,983 14,845
0,75 1,029 2,745 0,375 28,306 17,843
0,80 1,171 2,928 0,400 28,612 21,194
0,85 1,322 3,111 0,425 28,903 24,913
0,90 1,482 3,294 0,450 29,180 29,015
0,95 1,652 3,477 0,475 29,444 33,515
1,00 1,830 3,660 0,500 29,697 38,428
1,05 2,018 3,843 0,525 29,939 43,767
1,10 2,214 4,026 0,550 30,172 49,548
1,15 2,420 4,209 0,575 30,396 55,783
1,20 2,635 4,392 0,600 30,613 62,488
1,25 2,859 4,575 0,625 30,822 69,674
1,30 3,093 4,758 0,650 31,024 77,356
1,35 3,335 4,941 0,675 31,220 85,546
1,40 3,587 5,124 0,700 31,410 94,258
1,45 3,848 5,307 0,725 31,594 103,504
1,50 4,118 5,490 0,750 31,773 113,297

Tab. 4-5 Veltiny pro sestrojeni zavislosti K=f(h)

Z obrazku (4-6) vyplyva, Ze hloubkaiypodniho kanalu do MVE odpovidajici vy¢ienému
modulu Ky budeH = 0,95 m.
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K=f(h)
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h[m]
Obr. 4-6 Zavislost K=f(h)
Ze vzorce pro vypéet pongru £ zpitné dopaitdmeBs;:
BZ
'B:W: B, = [H = 0830950108m (4.10)

B, =2[H +B, =2[095+ 08=27m

Vypoctené parametry odpoviddflnému pritoku na ktery je turbina dimenzovana.
Aby nedoslo k vyliti vody, kanal bude migtgi parametry (viz. Obr. 4-7).

Obr. 4-7 Fivodni kanél [5]

Pro zpeviini brehi, ale pouze v mistech, kde nebudou omezovat, jenénpbuzit
piirodni zel@&. Nej&inngjSi v tomto smiru je osézeniiehu vihkomilnymi stromy (vrbami,
olSemi, ale i osikami, topoly nebo duby).

Odpadni kanal bude mit stejné parametry jaieoplini kanal.



57

Stavba MVE- Objekt vlastni MVE je tvien spodni betonovou stavboh@rni z&nou
stavbou. Sotasti objektu jsou i jemnéesle a pepad. Rozvodna 0,4 k¥ transformatorem
22/0,4 kV je umistna v fizemi budovy. Rozvodna 22 kV jgmisgéna v 1. pat.

Byla provedena instalace nového asynchronniho g&rer instalace Bankiho turbiny
a vymena dozitycheasti MVE. Instalaci AR (automaticky systéntiizeni) a elektrickych
ochran a osazenitsisticiho strojecesli bylaMVE modernizovana. AB, véetrs hladinové
regulace alektrickych ochran generatoru uniofi automaticky bezobsluzny provoz pouze
obcasnym dohledemSoustroji spolupracuji podle nadenéhoridiciho systému, ktery
optimalizuje jejich provozinstalace nové turbiny respektuje Zzamminimalniho zasahu do
stavajicistavby, bez zasahdo zaklad budovy MVE.

U vstupu vody na turbinu, hned vedle jemnyekli je vybudovany Sachtovyapad,
slouzici pro odvod vodyipuzaweni klapek turbiny. #epad je betonovou séésti objektu a
je v dobrém stavu.

Obr. 4-8 Objekt MVE
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5 Ekonomické zhodnoceni

5.1 Naklady na realizaci dila

5.1.1 Naklady na stavebni Upravy MVE

PoloZka cena

Vycisténi privod. a odpadniho kanalu 300 008 K
Vy¢isteni nadjezi a podjezi 100 00&K
Rekonstrukce stavidla 10 00& K
Rekonstrukce horni stavby 100 000 K
Rekonstrukce dolni stavby (strojovny) 100 000 K
Rekonstrukce hrubyctesli 5000 K
Vymeéna jemnychtesli 10 000 K

Celkem:| 625 000K

Tab. 5-1 Stavebni Upravy

K vycisteni piivodniho a odpadniho kanalu budeipbta objednat firmu provéjici
zemni prace podobného razu. Mjgm ceny &chto praci se pohybuji vrozmezi o d 800-
1200k/hod. Zalezi na pouzitém stroji. Pro n&®libude zapdebi bagr otény urken pro
praci v €Zkém terénu (cena se pohybuje kolem &#@bd) a nakladni auto TATRA 815
nosnost 12t, 7fh(cena se pohybuje kolem 550¢-Khod, 40,- K/km). Délka pivodniho
kanalu je 312m a délka kanalu odpadniho je 464m.

Rekonstrukce horni a dolni stavby (strojovny) bugizadovat stavebni Gpravu pro
umisgni vyrobniho soustroji.

Pozn. Ugeni cen stavebnich nakiade niZe dle okolnosti podstatznenit. To bude
mit vliv na konéné investini zhodnoceni.

5.1.2 Strojni vybaveni

Polozka cena

Bankiho turbina 300 000K
Asynchronni generator 40 00@ K
Regulace turbiny (servopohon) 2000 K
Prevod femeny pevodu) 4 000 K
Prevod (kola pevodu) 8 000 K
Potrubi 20 000 K
Instalace z&zeni 100 000 K

Celkem:| 474 000 K

Tab. 5-2 Strojni vybaveni

Bankiho turbinu je konstrékeé jednoducha. Cena na zakazku vyrobeného stroje od
specializovaného vyrobce sd&ibhe pohybovat od 200 000 — 300 0@OK

5.1.3 Elektrotechnické vybaveni
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PoloZka cena

Automaticky systéntizeni 10 000 K
Regulace prtoku turbinou (el¢ast) 8 000 K
Regulator jalového vykonu 5 20K
Kompenzéni baterie 5000 K
Rozvadce 30 000 K
Méreni 15 000 K
Ochrany 10 000 K
Kabelaz+vyvedeni vykonu 80 00@K
Instalace zézeni 150 000 K

Celkem:| 313 200 K

Tab. 5-3 Elektrotechnické vybaveni

5.1.4 Projekt a poplatky

Polozka cena
Cena projektu 100 000K
Poplatky 20 000 K
Celkem:| 120 000 K

Tab. 5-4 Cena projektu a poplatky

5.1.5 Provozni naklady za obdobi jednoho roku

Polozka cena

Mazivo 5000 K
Nahradni dily 10 000 K
Mzdy 20 000 K
Celkem:| 35 000 K

Tab. 5-5 Provozni naklady

5.1.6 Celkové naklady na realizaci MVE

Polozka cena
Naklady na stavebni Upravu 625 000 K
Strojni vybaveni 474 000K
Elektrotechnické vybaveni 313 00@ K
Projekt a poplatky 120 000K
CELKEM | 1532000 K

Tab. 5-6 Celkové naklady

5.2 Ceny, bonusy, zvyhodéni

Aktuélni ceny za vyrobenou a n&fenou energii v malé vodni elektrarjsou
uveejnény nag. na internetovych strankach provozovatele distribwsoustavy (v nhaSem
piipadt je toCEZ). Vyrobena (i spéebovand) elektrickd energie MVE je &fana
v pripojkoveé skini digitalnimi meticimi pristroji. Digitalni nefici piistroj je provozovatelem
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distribuéni soustavy op&tn z&izenim diky kterému si tide PDS zjistit bezprogdni
stav energie vyrobené a sfgiiované na MVE.

Zelené bonusy je opani podporujici rozvoj alternativnich zdioiZelené bonusy se
rok od roku néni, avSak jejich vySe v derfipojeni MVE Zistava stejna po dobu provozovani
MVE. To samo¥ejn¢ plati i pro cenu vyrobené elékty v MVE.

: : . Vykupni cen Zelené
Zdroj energie / Datum uvedeni do elektifinyp o dané do| bonusy v Ki
provozu sité vK&zalMWh | za1MWwh
Mal& vodni elektrarna uveden& do
provozu v novych lokalitach po 1. 2700 1260

lednu 2008 vetns
Mala vodni elektrarna uvedena do
provozu v novych lokalitach od 1. 2540 1100
ledna 2006 do 31. prosince 2007
Mala vodni elektrarna uvedena do
provozu po 1. lednu 200Zetre a 2300 860
rekonstruovana mala vodni elektrarna
Mala vodni elektrarna uvedena do
provozu ped 1. lednem 2005

1790 350

Tab. 5-7 VySe vykupnich cen a zelenych hbpusrok 2009 [11]

Malou vodni elektrarnou nazyvame vSechny vodnitedeky nepesahujici vykon 10
MW, v¢etre. Vykupni cena za vyrobenou energii v MVE bude 3@&A@Wh.

Pozn.: Vtuto chvili by bylo vhodné fegnit si dobu, kdy bude MVE v LoSticich
uvedena do provozu. Je téleité pro ugeni vykupni ceny za el. energii a tim i do celkovéh
financniho zhodnoceni. Tedy MVE v Losticich bude uvedemaovozu koncem roku 2009.

P¥i stavl# nebo rekonstrukci MVE, na kterou je stavebnifadém vydano stavebni

povoleni, je dnem kolaudace majitel MVE opeoSbd odvadni dargé z pgrijmu na dobu 5-ti
let.V dalSich letech podléha zisk 15% dani.

5.3 Hodnoceni efektivnosti investic a ziskovosti

Volba vhodného investiniho projektu se nazyva invasti rozhodovani.

5.3.1 Vynos MVE

Vyrobena energie bez regulaceijfmku

Vyrobenou energii vypitame pomoci vzorce (uvazujeme vyuziti 145 denniho
pritoku Quus=1,8n1/s ):
E s = Py 0 = 24314524 =88MWh (5.1)
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t je doba po kterou elektrarna dodava d®wjtobenou energii (145 dni — 24 hodin d&nn

Vyrobend energie s regulaciijtoku

Vypocet vyrobené energie je obdobny jakoragrhoziho vyp&tu. Pouze ficteme

energie ziskané regulaci.

Euen = Epue + Eoq + E,qp =88+ 208+145=1233MWh (5.2)
E,s = P 1 = 24314524 =88MWh
E,o. = Pyos [ = 14560024 = 208MWh (5.3)
Eqp = P.ppe, [ = 718524 =145MWh (5.4)
ENERGIE (MW | CENA [ehwn) | VTNOSIKd
MVE bez regulace 88 3960 348 480
MVE s regulaci 123,3 3 960 488 268

Tab. 5-8 Vyrobena energie a vynos

5.3.2 Metody hodnoceni efektivnosti investic

Tyto metody se di podle dvou zakladnich kritérii [6]:
a) podle zohledi faktoruc¢asu

- statické metody nerespektuji faktafasu,

- dynamické metody respektuji faktotéasu.
b) podle pojeti efektu z investice

- nakladové metody hodnoceni efektivnegtiko kritéria se pouziva uspora nakiad

- ziskové metody hodnoceni efektivnegtiko kritéria se pouzivasty zisk

- prijmové metody hodnoceni efektivnesfako kritéria se pouziva p&mi prijem

Z investice, tjcisty zisk plus odpisy.

Z&kladni pouzivané metody hodnoceni efektivnoststtniho projektu jsou [6]:

* metoda piimernych ra‘nich naklaad

* metoda diskontovanych naklad

* metodacisté sodasné hodnoty a metoda indexu ziskovosti

* metoda vnitniho vynosového procenta
* metoda p#imerné vynosnosti
* metoda doby navratnosti
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Nekteré z ¥chto metod uzijeme pro zhodnoceni efektivnosti stiee vioZzené do
MVE ve VEicich.

Vstupni hodnoty
Investieni naklady 1532 000 K
Provozni naklady 35000 K
Zivotnost 25 let
PoZadovana vynosnost 8 %l/rok
Dan z prijmu 15 %
Vyrobena energie za 1 rok 123,3 MWh
Vykupni cena 3 960 KK/MWh
Praimérna rani inflace inf 4 %

Tab. 5-9 Vstupni hodnoty

Zpracovani ¢iselnych adaj
e Odpisy O

o=N :%0: 10213Kc 0™ (5.5)

N — celkové investni naklady (K)
s — délka odpisovaného obdobi (roky)

* Hruby zisk Zh je ¢astka, z které se oditnji darg. Takto vyp@itany hruby zisk je
z&kladem pro vypiet dani.

Z, =T, =N, liy Pro prvnich 5 let (5.6)
Zy =T, =N,y O Ppro6. - 20. rok
 Cisty zisk Z& je hruby zisk po odgeni dani
Z.=27, -(z, ) (5.7)
» Tok hotovosti (Cash flow)Th (k¢)
T,=T. -N 0, -D (5.8)
e Kumulativni tok hotovosti KTh (K¢) = CF. kum. = kumulované cash flow.

Kumulovany vysledek toku hotovosti k posuzovanérokur- je to tedy prbézny
sowet vSech tok hotovosti od nultého roku do daného roku.
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KTy =—-Ny +Tp,
KTy ==N, +Tp, (5.9)

|
= = — i~

c_|5s s lzw| s | EE| 2| & | 2

2y |22%| ¥ | 8x | &Ev | 2x | BT | B = g3
x| Re |2ze| 22 | Je | BE= | N2 | S3 | €3 a =
2 S35 | 2co| T 255 N O 255 o= 3 O O =k

Ex |EXx| Ox 2 | = | 2x o< = > EG

8= |8€= = | I | B2 | °= | 22| EZ | § | 3©

'_

1 488 268 35000 0 453 26§ 0 480268 480268 -1051732 444693 8730
2 488 268 36400 0 451 868§ 0 480028 480028 -5717104 411647 PN
3 488 268 37856 0 450 412 0 479781 479781 -91923 380B66 2948
4 488 268 39370 0 448 89§ 0 479526 479526 387603 352466 57571
5 488 268 40945 0 447 323 0 479264 479264 866867 326079 8B8B75
6 488 268 42583 | 102 133 343 55 51533 292 019 394152 126101248383 632133
7 488 268 44286 | 102133 341 849 51277 290 572 392705 1653724229139 861272
8 488 268 46058 | 102133 340 077 51012 289 066 391199 2044923211353 1072624
9 488 268 47900 | 102133 338 235 50735 287 500 389633 243455894913 1267538
10 488 268 49816 | 102133 336 319 50448 285 g1 388004 28225679721 1447259
11 488 268 51809 | 102133 334 326 50149 284 177 386810 320887065682 1612941
12 | 488268 53881 | 102133 332 254 49838 282 416 384549 359341952710 1765651
13 | 488268 56036 | 102133 330 099 49515 280 584 382717 397613640724 1906375
14 488 268 58278 | 102133 327 85y 49179 278 679 380812 435694829652 2036026
15 488 268 60609 | 102133 325 526 48849 276 697 378830 473577819423 2155450
16 488 268 63033 | 102133 323 102 48445 274 637 376770 511254809975 2265425
17 | 488268 65554 | 102133 320 581 48087 272 404 374627 548717501250 2366675
18 | 488268 68177 | 102133 317 958 47694 270 265 372898 585957293192 2459867
19 488 268 70904 | 102133 315 231 47285 267 947 370080 6229652 85752 2545619
20 488 268 73740 | 102133 312 39% 46859 265 536 367669 659732178883 2624502
21 488 268 76689 0 411 579 6173f 349 842 349842 6947163 694982694000
22 | 488268 79757 0 408 511 6127y 347 234 347234 7294397 638702757870
23 | 488268 82947 0 405 321 60798 344 523 344523 7638p20 586772816548
24 488 268 86265 0 402 003 60300 341 703 341703 7980623 538862870434
25 488 268 89716 0 398 552 59788 338 710 338770 8319392 494662919901

Tab. 5-10 Hodnoceni efektivnosti investice
Metoda ¢isté sokastné hodnoty

Jde o dynamicko metodu hodnoceni efektivnostistisreich projeki. Cista sodasna
je rozdil mezi celkovymi aktualizovanymiipny a pdizovacimi naklady.

n P

NPV=) —L_-K (5.10)
= (L+i)!

kde NPV cista sod. hodnota,

n doba zivotnosti,

P; perézni ijem z investice v j-tém roce jeji Zivotnosti,

i ro¢ni Urokova mira (pozadovana vynosnost investice),

Ki paiizovaci naklady.

Pergézni pijem se Wi podle vztahu

P=2,+N (5.11)

odpj
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kde  Zg Cisty zisk v j-tém roce,
Noapj Odpisy Vv j-tém roce.

NPV =44519021532000= 291990K¢ (5.12)

NPV>0 - investini projekt je povazovan za efektivni
NP\<O - investéni projekt je povaZzovan za neefektivni

Pt porovnavani variant je za nejvhagii povaZzovana ta, jejiéista sodasna hodnota
je nejvyssi. [6]

Metoda indexu ziskovosti

Index ziskovosti je relativnim vyjdenim celkovych diskontovanych fipna
vztaZzenych k pzovacim nakladm.

2 i
= I) 4451901: 29 (5.13)
K. 1532000

kde PI index ziskovosti.

Pl =

P¥i porovnavani vice variant je &pza nejvyhod®Si povaZzovana ta, jejiz index
ziskovosti je nejvySSi a pro posuzovani absoluekternosti plati [6]:

e PI>1 investéni projekt je povaZzovan za Fijatelny,
e Pl<1 investéni projekt je povaZzovan za ngptelny.

Metoda vnit¥niho vynosového procenta

Vnitini vynosové procento je Urokova miréi, iz jsou celkové diskontovandijmny
rovné pdizovacim nakladm.

,z;(u RR (5.14)

kde IRR vnittni vynosove procento

Je rovrZz zaloZena na koncepci s@sné hodnoty. Aby se investice vyplatila, IRR
musi byt @tSi nez diskontni sazba. Pro stanoveniimitio vynosového procenta byly
zvoleny dv sazby 10% a 11%, pro které byly gfianycisté sodasné hodnoty.

Pro peesrgjSi vypatet byla pouzita interpolace [6]:

> NPVL 3832617

IRR=p + - =10+ 1-10) = 25%
Py ZNPV].—ZNPVquz pl) E(l ) 0

3832617 3576657

(5.15)
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Predchozi metody hodnoceni efektivnosti investice néfily, Ze projekt je investné
vyhodny.

5.4 Predpokladana navratnost

Z hodnot vypétenych v tabulce (5-11) sestrojime graf, ktery m&mnorré ukaze
piedpokladanou navratnost.

Predpokladana navratnost

3500000 -
3000000 -

2500000 -+ //
2000000 /
1500000

1000000 -

500000 -

Finan éni stav [K €]

o T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
500000 ) 1 2/4 56 7 8 9101112131415161718192021222324252627

-1000000 &
-1500000 -

Doba provozu [rok]

Obr.
5-1 Predpokladana navratnost

Z obr. (5-1) a z tab. (5-11) vyplyva, Ze vloZengeistice bude zuiena do 4 let po
uvedeni MVE do provozu.
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6 Zavér

Lokalita byla jiz v minulosti vyuZivana pro papisky a devasky piimysl. Za
Ucelem dodéavky elektrické energie pracovnim simogde byla vybudovana deriwr@ vodni
elektrarna, ktera pracovala do ostrovng.sW dnesni dob je areal vyuzivan soukromou
strojni firmou. Derivani elektrarna je tést 10 let odstavena zidodu doZiti wkterych
hlavnich provoznich prnék Uvazime-li vyhody lokality (vybudovany jez, upeméreciste,
piivodni a odpadni kanal, stavidlasle, atd.), lokalita je velmi perspektivni.

V navrhu MVE jsem se oproti teoretickému duaangiil predevsim na elektrickou
a strojni ¢ast. Dle danych parameétrlokality, jsem dilo osadil Bankiho turbinou a
asynchronnim generatoremy(B 30kW). Elektrarna bude zmodernizovana automaticky
fidicim systémentisticem jemnychiesli (dle zkuSenosti dokaze u#tet0% vykonu) a dalSi
piislusnou technologii pro zlepSeni spolehlivostermivnosti a bezobsluzného provozu.

V kapitole hodnoceni efektivnosti investic a zig&sti jsme o¥fili vyhodnost a pinos
navrzeného dila.

P¥i hodnoceni jsme vychazeli z -ardho vynosur, = 488 268 K,
- provoznich nakladbéhem 1 rokuNp,= 35 000K,
- néklad na vystavbu MVHN = 1 532 000 K.

Ke zjis€ni efektivnost investice do projektu MVE byli potyZinasledujici metody:
metoda pracujici s diskontovanymi hodnotami, metod#e sodasné hodnoty, metoda
indexu ziskovosti, metoda viitiho vynosového procenta. Pomoci uvedenych metoeé js
dosli k vysledim: doba splaceni celé investice je rovhdetim, ¢ista sodasna hodnota
NPN= 2919901 K, index ziskovostPl = 2,9 , vnitni vynosové procento IRR = 25%.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o rekonstrukenaaernizaci je projekt
mimoradrée ekonomicky efektivni. Vysledné hodnoty jsou velice dobré ,ale velmi
optimistické. Na chod MVE fi¥ze khem provozu fisobit mnoho faktar, které budou
splaceni investice oddalovat. Zejména poruchyénogtalovaného Z&Zeni a mensti¢ni
pratok. Z pesimistického hlediska, by se vlivem poructchyb pi dimenzovani soustroji
mohla navratnost investice prodlouZit i na 6 aét8 |

Vodni energie neni sice u nas rozhodujici, &t je velmi cennym zdrojem vyroby
elektrické energie. Malé vodni elektrarny maji lyva nevyerpatelny zdroj energie a i z
ekologického hlediska patvyroba z €chto zdrofi k nejSetrijSim zpisokim ziskavani
elektrické energie. Za kazdou vyrobenou kWh z voldlektraren jereba vidt Gsporu cca 1
kg energetického uhli. Maji dlouhou Zivotnost (80 & vice), nizkou poruchovost, moderni
MVE jsou jiz bezobsluzné (pouze sdalnych dohledem), zlepSuji ®épvé pongry na
koncich siti, nez&kuji prenosovou soustavu atd.
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