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Abstrakt

Tato bakalarska prace v prvni Céasti seznamuje s vyhodami vystavby malych vodnich
elektraren v podminkach elektrizaéni soustavy CR a jejich vlivem na pienosovou sit. V druhé
¢asti se vénuje rozdeleni malych vodnich elektraren z hlediska rtiznych parametri a moznosti
realizaci, zaroven popisuje jejich soucasné technologické provedeni. Déle je proveden navrh
konkrétni malé vodni elektrdrny na vodnim dile Lucina Sohledem na zvySeni
hydroenergetické tc¢innosti a spolehlivosti. Zavérem je tento navrh zhodnocen z hlediska

ekonomické narocnosti a navratnosti této konkrétni elektrarny.

Klicova slova

Névrh, mald vodni elektrarna, vodni turbina, generator.
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Abstract

The first part of this thesis presents the advantages of building small hydroelectric power
stations under the conditions of the Czech electricity supply system and their influence on the
national grid. The second part concerns the classification of small hydroelectric power
stations with regards to various parameters and the conditions necessary for their realisation
while also describing the technology currently used. The design of a specific small
hydroelectric power station at the Lucina reservoir is also presented with a view to increasing
hydropower efficiency and reliability. The conclusion includes an evaluation of this design
with regards to the economic costs of this power station and the potential returns on

investment.
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Seznam symbolu a zkratek

I e, Proud [A]

P o Cinny vykon [W ]

Q e, Jalovy vykon [Var ]
R Elektricky odpor [Q]

S Prifez vodice

U e, Elektrické napéti [V]
1o Délka vodice [m]

) (G Reaktance vodict [2km™]
E e, Mérna energie vodict [Jkg™]
EK i Kinetick4 energie [J]

5 I Spad [m]

11 SO Hmotnost [kg]

(0] I Pritok [m*s™]

N e, Otagky [otmin™]

D e, Hustota [kgm™]

O oo Gravita&ni zrychleni [m's?]
7 Uginnost [%]

NP oo Kinetick4 energie [Ké ]

T o Trzby [Ké]
A Zisk [K¢]
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Uvod

Tato prace seznamuje s vyhodami vystavby malych vodnich elektraren v podminkach

elektrizaéni soustavy CR.

Text je rozdelen do tii casti. Prvni se vénuje vyhodam vystavby malych vodnich
elektraren v podminkach elektrizaéni soustavy CR a jejich vlivem na pienosovou sit. Druha
uvadi rozdéleni a technologické moznosti vV malych vodnich elektrarnach. Tieti ¢ast popisuje
konkrétni navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny na vodnim dile Lucina véetné¢ odhadu

ekonomické navratnosti.
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Oduvodnéte vystavbu MVE v podminkach elektrizacni
soustavy CR

Ceska republika se nachazi na rozvodi oddélujici povodi tfi moii Severniho, Baltského a
Cerného mote. Velké feky u nas jen prameni, a proto je znacna ¢ast vodni energie rozlozena
jesté v malych tocich. V Ceské republice se vyuziva hydroenergeticky potencial vodnich toki
jen asi z 35%. Z nevyuzitého potencialu lze jen 25% vyuzit na velkych a stiednich tocich,
protoze pro tak velka vodni dila uz nejsou prakticky zadné vhodné lokality z divodu pomérné
vysoké hustoty obyvatelstva. Na rozdil od velkych a stfednich elektrdren je zde pro malé
vodni elektrarny jesté spousta vhodnych lokalit, at’ uz se jedna o jezy, byvalé¢ mlyny, hamry,
pily a tfeba i rybniky s dostateénym prutokem, kde jsou dosud vyuzity lokality jen z asi 25-
30%.

Malé vodni elektrarny se vyznacuji jako trvaly a skoro nevycerpatelny zdroj elektrické
energie s nulovymi naklady na tézbu a dopravu surovin potifebnych k provozu. Mohou pouzit
potencidl i téch tokt, kde se projevuje nestaly pritok vody, ktery je zavisly na ro¢nim obdobi.
Pro srovnani 1 kWh vyrobena z vodni energie uSetii cca 1 kg energetického uhli, ktery by
spotfebovala pro stejny vykon tepelnd elektrarna. Maji malou poruchovost, minimalni
provozni ndklady a na rozdil od ostatnich obnovitelnych zdroji ma vysoky a hlavné staly

pocet provoznich hodin.

Malé vodni elektrarny jsou jednim zlevnych zdroji jalové energie, ktery zvysuje
efektivitu spolupracujicich elektraren a sniZzuje ztraty v sitich vysokého napéti. Velkou
vyhodou je rozlozeni malych vodnich elektraren po celé rozloze Ceské republiky, tak Ze
vyrobena energie se prakticky spotiebuje v nejbliz§im okoli a zbytecné nezatéZuje pfenosovou
soustavu. Pfipadny vypadek dodavky je z hlediska sité¢ bezvyznamny, oproti vypadkim
velkych centralnich zdroji. Je to zdroj, ktery dokaze velice rychle reagovat na zmeény
v zatizeni v elektrizacni soustave. Je zde také moznost kompenzovani piebytkll z ostatnich
obnovitelnych zdroju (solarni a vétrné elektrarny). V sousednich zemich se dokonce uvazuje
o stavbé precerpavacich vodnich elektraren, které by v piipad¢ piebytku energie, Cerpaly vodu

do akumula¢nich nadrzi a pii nedostatku by pracovaly jako klasicka vodni elektrarna.
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Precerpavaci elektrarny jsou proto povazovany za dosud jediné prakticky vyuZzitelné

akumulétory energie.

Vyuziti energie zvody ma proto ve shrnuti fadu nespornych vyhod oproti jinym

energetickym zdrojim:

Jje to trvaly zdroj elektrické energie, ktery je prakticky nevycerpatelny;,

nemd zadné naroky na tézbu a dopravu surovin potrebnych k provozu;

e jako absolutné cisty zdroj neznecistuje ovzdusi a nema zZadny odpad,

® md pomeérné nizké investicni a minimalni provozni naklady;

e mda dlouhou Zivotnost, malou poruchovost a vysoky pocet provoznich hodin za rok;

e je to nejlevnejsi zdroj jalové energie, kterd zefektiviiuje chod spolupracujicich
elektrdaren a zmensuje ztrdty v prenosové soustave;

e je to zdroj viastni, nezavisly na okolnich zemich;

e pro sviij chod potrebuji minimalni pocet zaméstnancii obsluhy (nékteré jsou dokonce

plné automatizované). [2]
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Uvedte prehled souc¢asnych technologii a moznosti
realizace MVE

1.1 Malé vodni elektrarny se déli podle:

Vykonu
e domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW
e vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem 35-100 kW
e vodni minielektrarny s instalovanym vykonem 100-1000 KW

o prumyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem 1-10 MW

Podle velikosti spadu:

e Nizkotlaké

Nizkotlaké vyuzivaji spad do 20m. Jsou nejrozsifenéjSim typem s velkym potencidlem do
budoucnosti. Jsou s nahonem, ktery ma volnou hladinu, nebo jako soucast jezu s pfimym
vtokem na turbinu. Zde jsou nejvice pouzity piimoproudé turbiny, ale pouzivaji se i turbiny
Kaplanovy, Francisovy, Bankiho.

o Stitedotlaké

Stfedotlaké vyuzivaji spad od 20 do 100m. Jsou piedev§im na stiednich tocich. Maji
kratké tlakové ptrivadéce bez vyrovnavaci komory, nebo jsou na dlouhych beztlakovych
kanalech. Turbiny se zde pouzivaji Francisovy, Kaplanovy, Banki.

o Vysokotlaké

Vysokotlaké vyuzivajici spad nad 100m. Buduji se pfevazné na hornich usecich tokl
s malymi pratoky. Jsou pro né charakteristické dlouhé tlakové piivadéce s vyrovnavaci
komorou proti rdzovym jeviim a vhodnym uzavérem pied turbinou. Nejcastéji se pouZzivaji

turbiny Francis, Banki a Pelton.

Podle charakteru pracovniho reZimu se déli:

e Pratocné vodni elektrdarny

Pritocné vodni elektrarny pracuji s pfirozenym pratokem a vyuZzivaji spadu, ktery je
vzdut jezem, nebo také energii nehrazeného vodniho toku. Pritoky jsou vyuzity az do urcité

hodnoty, na kterou je turbina dimenzovana, prutoky vétSi nez tato hodnota, nevyuzité
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ptetékaji ptes vlastni vzdouvaci zafizeni. Za velkych povodni mize nastat vyrovnani hladin
pfed a za vzdutim a turbina nema potfebny spad. Tyto elektrarny tak nemaji vykon jak pfi
malych, tak ani pii velkych prutocich.

o  Akumulacni vodni elektrarny

Akumula¢ni vodni elektrarny pracuji s fizenym odbérem vody akumulované v nadrzi.
Tyto elektrarny byvaji vétSinou u piehradnich nadrzi, se kterou jsou spojeny piivadécem.
Velikost instalovaného vykonu je zde dana jak rozdilem hladin, pratokem, ale i objemem
vody akumulovanym v nadrzi. Pfi vypadku elektrarny musi byt zaru¢en minimalni odtok do
odtokov¢ casti vodniho dila, aby koryto toku neziistalo suché z ekologickych diivodu.

e PiecCerpavaci vodni elektrarny

PieCerpavaci vodni elektrarny vyuzivaji akumulovanou vodu piecerpanou ze spodni do
horni nadrze v dobé prebytku elektrické energie a nasledné odpousténi pres turbinu zpét. Zde
je vyroba elektrické energie provedena jen kratkodobé v dobé Spickové spotieby energie v

siti a voda je zde vedena jen v ramci uzavieného okruhu.

1.2 Vodni turbiny

Rozdéleni podle pienosu energie rozdélujeme turbiny na pretlakové, rovnotlaké a mezni:

e Pietlakové

Pietlakové maji céast tlakové energie pro pfivod k obéZnému kolu preménénou na
kinetickou mérnou energii a zbyvajici tlak se zméni v kinetickou energii pfi prichodu
vody ob&znym kolem. Oznaceni je, Ze je prutok obéznym kolem proveden plisobenim
pretlaku na vstupu do ob&zného kola. N&kdy se také nazyvaji reak¢ni, protoZe zde dochazi
pti zrychleni toku vody k reakénimu plsobeni na obézné lopatky. Tlak vody na vstupu do

turbiny je vétsi nez na vystupu.

® Rovnotlaké

Rovnotlaké maji na vstupu i vystupu stejny tlak, protoze se tlakova mérna energie meni az
Vv zafizeni na kinetickou energii. Dochazi zde k pienosu kinetické energie V podobé
vodniho paprsku pfimo na hiidel turbiny. Proud vody nevypliiuje zcela pratocné kandly
obézného kola, které musi mit okoli zaplnéné vzdusninou. KdyZ je tlak vzduSiny rovny

atmosférickému, tak nelze, aby tato turbina méla umisténo obé&zné kolo pod spodni
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hladinou vody, protoze by se dostala do priito¢nych kanalii, naruSovala by proudéni a tim

zhorSovala jeji ti¢innost. Tlak vody na vstupu do turbiny je stejny jako na jejim vystupu.

Mezni

Mezni turbina je prakticky rovnotlaka, kde se skladaji kandly obézného kola z tvarovych

lopatek, Ze tak prito¢ny prufez kanalu kde proudi voda je po celé délce zaplnén vodou a

nikde nedochézi k odtrhavani proudu, zde je mozno umistit obézné kolo turbiny pod

hladinu vody.

Rozdéleni podle priitoku obéinym kolem - podle orientace proudéni vzhledem k 0se

obézného kola:

centrifugdlni turbina S vnitinim vtokem - voda protéka obéznym kolem smérem od
hridele (turbina Fourneyronova)

centripetdlni turbina S vnéjsim vtokem - voda protéka obéznym kolem smérem K
hrideli (historicka turbina Francisova)

axidlni turbina - zde voda protéka obéznym kolem ve stalé vzdalenosti od osy
obezného kola (turbina Kaplanova)

radialné axialni turbina - zde voda proudi obéznym kolem nejprve radialné a po
priblizeni k ose se méni smér proudéni na axialni (moderni Francisova turbina)
diagonadlni turbina - zde voda protéka obéznym kolem v Sikmém sméru k ose hridele
(turbina Dériazova)

turbina s Sikmym pritokem - kde voda vstupuje na lopatky obézného kola z bocni
strany a vystupuje ve sméru osy (turbina TURGO)

tangencidlni turbina - zde voda proudi na lopatky obézného kola v tangencialnim
smeéru (turbina Peltonova)

turbina s dvojitym priitokem - kde voda vstupuje do obézného kola centripetalne a

vystupuje centrifugalné (turbina Bankiho)

Podle polohy hiidele:

horizontalni
vertikalni

Stkmeé
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Podle mérné energie:
o nizkotlaké (E < 200J/kg)
o stredotlakeé (E < 1000J/kg)
e vysokotlaké (E > 1000/kg)

Podle vstupni Casti turbiny:
e spiralni - spirala pred rozvadécem
e kasnovd - kasna s volnou hladinou
e kotlova - kotlove teleso na konci tlakového privodu
e ndsoskové - zavzdusnénim se prerusi prutok

e piimoproudé - primy prutok od vstupu po vystup

1.3 Nejpouzivanéjsi typy turbin

1.3.1 Rovnotlaké turbiny

e Peltonova turbina

Je to turbina s pouzitim pro velké spady a pritoky 0,01-3 m®/s. Provedeni mize byt
horizontalni 1 vertikalni, ale v sou€asnosti se pouziva pifevazné horizontalni uloZeni, které ma
ucinnost cca 85-90%. Jeji prednosti je jednoduchost hydraulického i konstrukéniho provedeni

a pouzitelnost pro okrajové hodnoty pritoku a mérné energie.

M3 tangencialni vstup vody na obézné kolo prostrednictvim trysek, ve kterych dochazi ke
zméné tlakové energie na kinetickou energii vodniho paprsku, ktery narazi na obézné lopatky
elipsoidického tvaru. Obézné kolo se skldda z ndboje a po obvodu rozmisténych obéznych
lopatek ve tvaru dvojice koreckli symetricky polozenych vzhledem k roviné kolmé na osu
otaceni obézného kola. Na této roving lezi také osa dyzy. Bézna turbina ma 20-26 lopatek,
mensi lopatky dosdhnou maximalni G¢innosti pfi niz§im plnéni a vétsi lopatky naopak pfi
plnéni vétSim. Navrh poctu lopatek obézného kola je urcen z protichtidnych pozadavki. Za

prvé je tteba, aby voda ptredala maximalni kinetickou energii obéznému kolu, a zaroven nesmi
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lopatky pftili§ vstupovat do vodniho paprsku, protoze kazdy vstup lopatky do paprsku mé vliv
na jeho proudové pole. Z obézného kola voda voln€¢ odtékd mimo konstrukci turbiny.
Regulace toku se provadi zménou velikosti otvoru dyzy pomoci regulacni jehly. Regulace
rychlosti posunu jehly musi brat v potaz nebezpeci nahlého zvyseni tlaku pfi uzavirani otvoru
dyzy. V soucasnosti se nejvice pouzivaji trysky s tthlem regula¢ni jehly 42 — 50°. Z dyzy voda
ve tvaru volného paprsku kruhového prifezu ostiikuje rozte¢ny pramér lopatky ob&zného
kola. V dyze se pieménuje celkova mérna energie na mérnou energii kinetickou. Vétsi pocet
trysek zvySuje rychlost otacek, a proto se dnes vyuzivaji vicetryskova provedeni turbin. Pti
odstaveni turbiny se nepouziva jehla, ale paprsek se odkloni pomoci deviatoru mimo obézné
kolo turbiny. Pro zvySeni bezpe¢nosti se pouziva systém dvojité regulace tak, Zze pohyb jehly
je kombinovan s pohybem deviatoru, naptiklad pii odstaveni nebo necekaném odlehceni
zatizeni, kdy vznikne nebezpeci zvySeni otacek, je dan zaroven piikaz k rychlému zasahu
deviatoru. Zaroven pomoci kulis odvozeny pohyb jehly dyzy postupné zmenSuje prameér

paprsku vody. [4]

Obr. 1. 1 Peltonova turbina [10]

e Bdnkiho turbina

Je to radialni turbina s dvojnasobnym pritokem pro pratoky 0,02-9 m?/s, vykonové
provedeni az 1000 kW pii rozsahu spadi 2-200 m a ucinnosti az 85%. Pted turbinou je
vlozena specialni vlozka, ktera méni pritez z kruhového potrubi na obdélnikovy vtok turbiny.

Voda zde protéka obéznym kolem vytvofenym z kruhovych desek, mezi kterymi jsou po
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obvodu upevnény lopatky, ty maji za ucel usmérnit tok vody smérem k htideli. Pti vtoku do
kola je tvoren prutok dostfedivy a pii vytoku odstfedivy. Rovnotlakym je ale jen odstiedivy
vytok. Regulace otacek se provadi regulacni klapkou, nebo segmentovym uzavérem. Pro
maximalni G¢innost je regulator déleny po délce jako obéZné kolo. Manipulaci jednotlivych
¢asti se docili plynuld regulace pratoku a také relativné plocha kiivka pribéhu ucinnosti.
Bankiho turbina je nejjednodussi z hydraulického i1 konstrukéniho hlediska. Provedeni turbiny

je prakticky pouzitelné pouze horizontalni. [4]

Obr. 1. 2 Bankiho turbina

e TURGO turbina

Je to méné pouzivany typ turbiny, ktera spojuje vlastnosti turbin Francis a Pelton.
Pouziva se do vykonu 8 MW a ti¢innosti dosahuje az 90%. Uginnost turbiny je velmi zavisla
na dodrzeni provoznich otacek. Rozvadéci Ustroji je zde provedeno stejné jako u Peltonovy
turbiny. Paprsek vody je zde priveden k obéznému kolu pod uréitym uhlem vzhledem
Kk otaceni obézného kola tak, Ze do n&j vstupuje z jedné strany a vystupuje na druhé strang.
Obézné kolo je zde tvofeno dvéma prstenci, mezi kterymi jsou zakfivené lopatky. Uhel
sklonu paprsku se nejéast&ji voli v rozmezi 18-23°. Zména sméru toku vody zpisobi predani
energie obéznému kolu, zde se kromé sily na obézné kolo v obvodovém sméru, kterd vytvari
to¢ivy moment, uplatiluje i axidlni sila, kterd ptisobi mimo osu ota¢eni. Hydraulickd uc¢innost
TURGO turbiny je malo zavisla na hodnoté pritoku vody. Regulace otacek se provadi jako u

Peltonovy turbiny zasouvanim jehly do trysky. Provedeni turbiny je pouze vertikalni. [4]
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Obr. 1. 3 TURGO turbina [11]

1.3.2 Pretlakové turbiny

e Francisova turbina

Tato radidlné-axialni turbina ma dvé moznosti umisténi hiidele horizontélni a vertikalni.
Horizontalni provedeni se pouziva pro nizsi spady pfti pritoku 0,1-2 m?/s. Oproti vertikalnimu
provedeni ma horizontdlni o néco mensi uCinnost, ale to naproti tomu umoZziuje snizit
potiebné stavebni néklady, je pfistupnéjsi pro montdz a udrzbu a snizuje zatizeni axialniho
loziska. Vstupni potrubi ma tvar spirdly. Voda je tam s pomoci rozvadéciho kola smétovana
na ob&zné kolo radidlné. Obézné kolo se sklad4d z vnéjSiho vénce, ndboje a mezi nimi
vytvotenych obéznych lopatek, které jsou uloZzeny na htideli. Na vénci a naboji jsou
vytvoreny valcové tésnici plochy, které s plochami na viku a dolnim lopatkovém kruhu tvofi
tésnici sparu. Naboj ma odlehCovaci otvory, které zajiStuji snizeni axialniho zatiZeni
obézného kola ¢astecnym vyrovnanim tlakd. Otvory nesméji ustit do kanalti obéZzného kola a
zaroven musi byt dostatecné daleko od osy turbiny. Vika jsou vzdjemné spojeny cepy, na
kterych jsou osazeny rozvadéci lopatky. NataCeni lopatek je umoznéno pomoci regulacniho
kruhu, ktery je ovladan tahly z regula¢niho pohonu. Pfi regulovaném vykonu neni vstup vody
na lopatky te¢ny, vznikaji razy a tim také energetické ztraty. Lopatky rozvadéciho kola jsou
vétSinou konstruovany jako nastavitelné a provadi se jimi regulace pritoku. Z obézného kola

vystupuje voda ve sméru osy otadeni (axialng). Uéinnost turbiny je v rozsahu 80-95%.[4]

11
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Obr. 1. 4 Francisova turbina [12]

e Kaplanova turbina

Je to typ pretlakové axidlni turbiny kde voda nejprve vtece do difuzoru, ktery tim, Ze je
kuzelovité konstrukce vodu zrychli. Lopatky poté upravi smér i rychlost toku na obézné kolo.
Velkou vyhodou Kaplanovy turbiny je dvojita regulace pomoci regula¢niho kola i rozvadéce.
Obézné kolo je v nejuz§im prufezu turbiny a ma otocné lopatky. Pocet lopatek je sudy,
(nejcastéji je pouZito 4 lopatek). Voda pii opusténi lopatek jesté disponuje znacnou zbytkovou
energii a tu pak vyuZije savka, ktera vzniklym podtlakem urychli pritok. Tento typ turbiny se
pouziva pro spady 5-75 m vykony 200kW - 100MW. [4]

1.4 Regulace otacek turbin

MVE menSich vykonti do 200 kW maji nejcastéji asynchronni generator, ktery
nepotiebuje reguldtor otacek, protoze frekvenci udrzuje elektricka soustava na kterou je
generator napojen. MVE s vétSim vykonem pouZivaji synchronni generatory s regulaci
otacek, nebo se synchronni generatory pouzivaji tam, kde je tieba provoz v ostrovnim rezimu.
Aby mohl generator vyrabét proud s danou frekvenci (S0Hz), potfebuje mit konstantni otacky.
Pokud v napajené siti poklesne odbér elektrické proudu, tak generatoru poklesne zatizeni a
bez vnéjsi regulace se roztoc¢i vyssi rychlosti. Proto musi byt pied turbinou regulator, ktery na
tyto zmény piiméfené rychle reaguje a nalezité¢ upravi priatok turbinou. Také v ptipadé

nenadalého vypadku elektrizacni sité, nebo vzniku jiné nebezpecné situace ma tento regulator
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za ucel uzaviit pfivod vody na turbinu. Rychlym uzavienim pfivadéce mulze nastat vznik
hydraulického razu, a proto se na to musi regulator dimenzovat. Nebo se také instaluje tzv.
synchronni ventil (paralelni odtok). Ten se otevira zaroven s uzavirajicim regulatorem a ten se
po urcité (piedem nastavené) dobé zaCne uzavirat, az nakonec zlstane otevien v poloze, ktera
zajiStuje dany minimalni odtok z vodniho dila. Po opétovném uvedeni turbiny do provozu se
zcela uzavie. Tento paralelni odtok musi mit i asynchronni generatory tam, kde je nutno, aby

nezustalo koryto toku za turbinou suché pfi odstaveni elektrarny.

15 Elektrotechnicka zafizeni MVE

1.5.1 Generatory

Generatory jsou elektrické tocivé stroje, které méni mechanickou energii na htideli
v energii elektrickou. Dnes se pouzivaji prakticky jen generdtory na sttidavy proud. Ty se
déli na synchronni a asynchronni. Jejich velikost a typ je zavisly na pozadavcich majitele
MVE a provozovatele elektrické distribuc¢ni sité, v které bude MVE pracovat. Diive se jesté
pouzivala stejnosmérnd dynama (pfevazné kompaundni), ale dnes se prakticky pouzivaji jen

v mikrozdrojich pro dobijeni baterii bez napojeni na ptenosovou sit’.

e Asynchronni generdtor

Asynchronni generatory maji stejnou konstrukci jako asynchronni motory. VétSinou jsou
v provedeni s kotvou nakratko, jen minimalné se pouziva provedeni s kotvou vinutou. Je to
trojfazovy indukéni stroj s prostorové rozloZzenym statorovym vinutim jednotlivych fazi o
120° tak Ze po piipojeni na prenosovou sit’ pii otackach vétsich nez synchronnich, tak Ze skluz
bude zaporny, vznikd tocivé pole. Asynchronni generator se pouziva hlavné v provozu
napojeni na distribu¢ni sit’ a tam, kde se s provozem v ostrovnim rezimu nepocita. P¥i provozu
se odebira z prenosové sité jalovy magnetizacni vykon, protoze smér jalového proudu je
stejny jako v motorickém provozu. Proto pii napojeni generatoru na sit’ o vykonu vétSsim nez
35 kW je povinnost zajistit kompenzaci nejlépe paralelnim napojenim kondenzatorové baterie
pies stykac. Pokud se napoji baterie napiimo, tak se musi brat na zfetel riziko samobuzeni.
Fézovani generatoru na sit' se provadi jednoduchym pfipojenim generdtoru pii dosaZeni
synchronnich otacek. Asynchronni generator lze zatizit pfiblizn¢ stejnym vykonem jako pii

motorickém provozu. Ucinnost asynchronniho generdtoru je obecné nizs§i nez synchronniho.
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Vykonové dimenzovani generatoru je provedeno co nejblize maximalnimu vykonu pouzité

turbiny.

Vykon generatoru F je piimo zavisly na synchronni ahlové rychlosti stroje w a to¢ivém
momentu M piedaném turbinou generatoru.

P,=M o, (W,Nm,rad-s). (1.1)
e Synchronni generdtor

Hlavnim divodem pouziti téchto generatorti u MVE je mozZnost provozu nezavislého na
siti. V ostrovnim provozu je tfeba hlidat otacky generatoru, aby pfi zméné€ zatiZeni nevzniklo
riziko zmény otacek generatoru a tim k nestabilit¢ frekvence dané sité. Stator je prakticky
stejny jako asynchronni generator, rotor je napajen budicim stejnosmérnym napétim a vinuti
synchronn¢ sleduje magnetické pole statoru. Napéti na vyvodu z generatoru je pii zméné
velikosti zatéZze regulovdno na konstantni hodnoté zménou budiciho proudu do rotoru.
Synchronni generator na rozdil od asynchronniho dodéva do sité ¢innou i jalovou slozku
vykonu, nebo ji také spottebovava dle pozadavku. Fazovani generatoru k siti je tzv. jemné —
synchronizuji se napé¢ti, faze a frekvence a samosynchronizaci — pfipojenim na sit’
v synchronnich otackach bez nabuzeni a po pfipojeni se nabudi, zde vznikd az 3x vétsi
proudovy naraz, nez je jmenovity proud generatoru. V piipadé poruchy v siti je generator
zdrojem zkratového proudu a je potieba ho co nejrychleji odbudit. To se provadi vypnutim

budiciho proudu.

o Stejnosmérna dynama

Stejnosmérné stroje maji na statoru budici magnety a na rotoru vinuti kotvy, ze kterého se
indukovany proud usmérituje pomoci komutatoru. U stroji menSich vykonii mohou byt na
statoru permanentni magnety, zatimco u vétSich jsou to elektromagnety napajené
stejnosmérnym proudem. Pro pouziti v MVE se nejcastéji setkavame s kompaudnim
dynamem, u kterého se regulace vystupniho napéti provadi pomoci odporu zafazeném
u deriva¢niho vinuti. Kazdy stejnosmérny stroj miZe pracovat jako generator i motor. Zalezi

pouze na zptisobu mechanického a elektrického zapojeni. [2]
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1.5.2 Transformatory

Transformator je netoCivy stroj, jehoz ucelem je pievod stfidavého napéti na napéti
Sjinou hodnotou, ale stejnou frekvenci. Velikost zmény napéti je uréena pievodem

transformatoru.

U malych vodnich elektraren jsou transformatory pouzity v obvodech vlastni spotieby a
na vyvodu vykonu z elektrarny. Transformatory v obvodech vlastni spotfeby jsou prevazné
malé jednofazové suché, urcené pro galvanické oddéleni obvodu, nebo pro ucely ovladacich a
méficich obvodi. Na vyvodech vykont jsou to transformdtory tfifazové, vétSinou s olejovym
chlazenim. Na stran¢ vyssiho napéti maji vétSinou odbocky, jejichz pomoci lze upravovat

pievod transformatoru v malém rozsahu (cca 5%). [2]
1.5.3 Kompenzace

Pfi pouziti asynchronnich generatorti S vykonem vétsim nez 35kW je nutné zajistit
kompenzaci odbéru jalového vykonu z pienosové sité. Ta se u MVE provadi kompenzacni
baterii, kterd je slozena z jednotlivych kondenzatorti vétSinou vzdjemné spojenych do

trojuhelniku.

Tyto kondenzétory se pfipojuji ve vétSin€ piipadld pres styka€. Pokud je poZzadovana
plynuld kompenzace, tak se vétSinou vytvori kaskada jednotlivych baterii. U regulované
kompenzace je riziko, Ze v ptipad€ odlehceni zatéZe dojde k zvySeni napéti na svorkach

generatoru a s tim se musi pocitat pii ndvrhu kompenzace.

Vykon kondenzatoru je dan vztahem:

Q=w:C-U?[var,rad/s,F,V]. (1.2)

1.5.4 Elektrické ochrany

Generatory, které jsou v provozu napojené na sit, musi byt vybavené elektrickymi
ochranami. Tyto ochrany maji za ukol chranit pfenosovou sit' pfed negativnimi vlivy
generdtoru pii poruse, nebo selhdni automatického provozu, ale zaroven také samotny

generator pied poskozenim.
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Vykonova ochrana

Tato ochrana ma za ucel sledovat vykon MVE a jeho smér. Pokud dojde k obraceni toku
energie do generatoru a generator se tim stane spotiebi¢em, nebo dojde k poklesu pod
minimalni mez danou provoznimi ptedpisy elektrarny, tak se soustroji odpoji od sité¢ a

zaroven se odstavi do klidové polohy. Zde se vyuziva tzv. zpétné wattové relé.

Frekven¢éni ochrana

U synchronnich generatorit je tfeba hlidat jak prekro¢eni dané frekvence, tak
podfrekvenci napéti na svorkach MVE. Vétsinou jsou na trhu relé, které spojuji obé tyto
hodnoty do jednoho pfistroje. Nastaveni mezi téchto relé je dano pozadavky provozovatele
prenosové soustavy a pii vyboCeni z dané tolerance je tifeba generator odstavit. U

asynchronnich generatord neni toto relé nutné, protoze frekvenci si drzi sit’.

Nadproudova ochrana

Tyto ochrany se déli na &asové zavislé a nezavislé. Casové nezavislé ochrany pracuji
jako tzv. zkratové, které okamzité¢ pii poruSe odstavi soustroji. PouZivaji se zde zkratové
spousté jisti¢li, nebo pojistky. Nadproudové ochrany ¢asové zavislé (zpozdéné) maji za kol
upozornit na pietiZzeni stroje a popiipadé 1 stroj odpoji. U MVE se vyuzivaji pro tuto funkci

nadproudové spousté jistict @ nadproudova relé.

Napét'ova ochrana

Tento druh ochrany ma reagovat na pokles, nebo naopak narst hodnoty napéti na
svorkdch MVE. Napé&tové ochrany nesmi byt zavislé na frekvenci a musi byt schopny rychle

a bezpecné odstavit soustroji.

Ochrana proti nesymetrickému zatizeni

Tato ochrana je pouzita pfi vypadku jedné faze. Pokud by doslo k této situaci, byl by
generator neumérné zatézovan a mélo by to nezadouci vliv i na sit’, proto jsou do obvodu

vlozena nadproudova relé se zvySenou citlivosti na nesymetrické zatizeni.
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1.5.5 Snimani neelektrickych veli€in

Snimace otacek

Snimace ota¢ek umoznuji snimani okamzité hodnoty otacek pro ucely regulace a kontroly
soustroji. Nejcastéji se pouziva tachogenerator napojeny na hiideli generatoru a jeho napéti je

tak pfimo imérné okamzité hodnoté¢ otacek generatoru

Snimace teploty

Nejjednodussi provedeni jsou dvouhodnotovd bimetalova cidla, kterd upozorni na
nastavenou mezni teplotu. Tyto ¢idla se hodi spiSe pouze pro funkci bezpecnostni. Pro bézny
provoz se pouZzivaji odporové snimace napojené na proudovou smycku 0-20 mA, které
umoznuji plynulou kontrolu a zaroven jsou schopny vydat vystrahu pifi mirném zvySeni
teploty, kdy jesté neni narusSen bezpecny provoz soustroji. Tato ¢idla se umist'uji k loziskim,

prevodovkam, vinuti generatoru a olejovym zasobniktim.

Snimace polohy

Jako snimace polohy se nej€astéji pouzivaji koncové vypinace. Pro potieby regulace je
mozné pouzit linearni odporové snimace s proudovou smyckou napojené pres automatiku na

pohon regulatoru a tim tak nastavit poZadovany pritok turbinou.

Snimace tlaku

Zde jsou c¢idla méfeni tlaku absolutni, nebo vii¢i vnéjsi atmosfére, popt. rozdilové. Pro
potieby automatického fizeni je tieba ¢idel dvouhodnotovych, nebo s analogovymi signaly.

Pro ucely obsluhy postacuji manometry s ptimym ukazatelem métené veliCiny. [2]

Veliciny, které je tieba u turbin MVE sledovat:
e otacky,
e hladina oleje v loziskach,
e cirkulace maziva,

e hladina oleje v systéemu regulace,
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¢ hladina oleje v prevodovce,

e teplotav loziskach,

e teplota oleje v systemu regulace,
o teplota oleje v prevodovce,

o tlak oleje v systému regulace,

e cirkulace chladici vody.
Okamzité odstaveni soustroji je vyzadovano pro polozky 1, 3, 9, 10. U ostatnich polozek

muze byt signalizaci nahlaSend vystraha, umoziujici opravu, ale pokud nedojde k navratu do

béznych hodnot, mize nasledovat také odstaventi. [8]
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Provedte konkrétni navrh MVE

1.6 Lokalita stavajici stav

Reka - Mze

Kraj

Plzensky

Okres - Tachov

Obec

Svobodka

Vodni dilo Luc¢ina bylo vybudovano v letech 1970-75 na hornim toku feky Mze jako

vodarenska nadrz pro ucely zasobovani Tachova a okoli pitnou vodou. Piehrada je pfima,

sypana, kamenita s navodnim zelezobetonovym tésnénim. Délka hraze v koruné je 183,5 m,

vyska nad udolim 23,5 m. Soucasti hraze je zelezobetonovy sdruZeny objekt se Sachtovym

ptelivem, v némz jsou umistény dvé spodni vypusti. Kvalita vody pfitékajici do naddrze neni

prilis ovlivnéna zemédélskou vyrobou. Voda v nadrzi ma typicky hnédé zabarveni diky

ptitékajicim potokim z raselinist a lest.

V soucasnosti zajist'uje funkce v tomto poradi:

1.

o a0k~ w0 N

Odbér surove vody pro upravnu ve Svétcich a néasledné pro skupinovy vodovod pro
oblast Tachovska.

Zlepseni pritoku pro odbéry podél toku a piredevsim pro upravnu ve Stiibfe.

Zajisténi minimalniho asana¢niho pritoku v hodnoté 0,2 m®/s v odtokovém profilu.
Vyuziti hydroenergetického potencialu MVE, ktera je soucasti vodniho dila.

SniZeni velkych vod na Mzi a ochranu uzemi pod vodnim dilem pted jejich ucinky.

Manipulace ke zlepSeni kvality vody a likvidaci havarii.

VD Lucdina se sklada:

vzdouvaci objekt,
nadrz,

sdruzeny objekt,
MVE.
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Vzdouvaci objekt

Vzdouvaci objekt vodniho dila tvofi sypand hraz, ktera je na 9,35 fi¢nim kilometru feky
Mze a mé navodni Zelezobetonovy tésnici §tit. Koruna hraze mé délku 183,5 m, je zpevnéna
betonovou vozovkou a na navodni strané je instalovan betonovy vinolam. Vzdusni lic objektu
je sypany z kamene bez porostu. Vyska hraze nade dnem je 23,5 m a kota koruny odpovida

535,9 m.n.m. .

14 =

Obr. 1. 5 Vodni dilo Luéina

Nadrz
Celkovy objem nadrze je 5 790 000 m3 a zatopena plocha piehrady odpovida 86,2 ha .
SdruZeny objekt

Sdruzeny funk¢ni objekt je situovan ve stfedu hraze a tvoii jej Sachtovy pteliv s odpadni
Stolou, spodni vypusti se strojovnou, piistupovou Stolou a vodarenské odbéry. Preliv je
Sachtovy s primérem pielivné hrany 9,7 m a maximalni kapacitou 99 m>s™. Jsou instalovany
2 ocelové spodni vypusti DN 700, které jsou umistény v dolni ¢asti funkéniho objektu
soumérné po strandch. Vtoky lze provizorné pomoci potapécii zahradit ocelovou ,,cockou®,
kterd je spole¢na s VD Nyrsko. Na kazdé vypusti jsou sériové za sebou revizni a provozni

uzaveéry. Jako reviznich uzavéri jsou pouzita klinova Soupatka a jako provozni roztiikovaci
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ventily s maximalnim odtokem 10,2 m*s™. V letech 1996-97 byla na vodnim dile instalace
nové MVE. Instalovana malé vodni elektrarna se sklada z 2 soustroji s Bankiho turbinami, na

které jsou pies planetové prevodovky napojeny asynchronni generatory s kotvou nakratko.
1.7 Ugel navrhu

Ucelem navrhu malé vodni elektrarny je optimalizace hydroenergetického potencialu
vodniho dila pro vyrobu elektrické energie, ktery pocitd s instalaci optimalniho
technologického zatfizeni se zvySenim ucinnosti MVE, zivotnosti a piedev§im spolehlivosti

zafizeni s dirazem na maximalni vyuziti stdvajicich zatizeni a omezeni stavebnich praci.

Oproti ptivodnim Bankiho turbinam, které se projevily jako provozné méné spolehlivé, je
navrh proveden 2 soustrojimi s turbinou Francis v horizontalnim provedeni, kterd ma plné
regulovatelné obézné kolo a pfimym pfipojenim na asynchronni generator. Kazda turbina
bude navrzena s automatickou regulaci ob&ézného kola, které bude zéaroven slouzit jako
provozni uzavér turbiny. Vykonové a rozmérové parametry turbiny i generatoru jsou prevzaty
z informativnich nabidek a internetovych zdroji dodavateli obdobnych technologickych

zatizeni. MVE bude navrzena jako pln¢ automaticka s obéasnym dohledem obsluhy.
1.8 Podminky pro vypogéet turbiny

P¥i vypoctu vykonu turbiny jsou nejdilezitéjsi tyto parametry:
e navrhovy spad vody,
e navrhovy pritok turbinami,
o velikost instalovaného vykonu MVE,

e prumérnd rocni vyroba MVE.

Po vyhodnoceni téchto podminek a urceni vykonu vodniho dila je moZno urcit pocet a
vykon turbin:

e urceni poctu a vykonu soustroji pro pokryti co nejveétsiho rozmezi priitokit,

o urceni rychlobéznosti dle mérnych otacek a druhu turbiny,

o urceni hlavnich rozmeéru a otacek turbiny dle univerzalni charakteristiky,

e urceni typu a vykonu generdtoru.
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Navrh poétu turbin

Navrh poctu turbin je urcen ptedevSim pracovni charakteristikou jednotlivych turbin.
Turbiny s plochou charakteristikou lze regulovat se zachovanim velké u¢innosti v pomérmné
Siroké oblasti zatizeni a navrhuje se tedy jejich mensi pocet (idedlni jsou 2 turbiny). Nékdy se
vyuziva jen jedna turbina, v soucasnosti predevSim u turbiny Kaplanovy. Naopak u turbin se
strmou charakteristikou se navrhuje vétsi pocet a pro regulaci priitoku postupné jednotlivé
turbiny spoustime pro dosazeni pozadovaného vykonu. Navrh poctu turbin ale musi zaroven
brat v potaz i ekonomické hledisko — hodnota pofizeni soustroji v zavislosti na ziscich a

nakladech malé vodni elektrarny.

V navrhované MVE prichéazi v Gvahu dle vysky spadu, pritoku a potfeby minimalizace
stavebnich Uprav jako nejefektivnéjsi feSeni instalace 2 ks Francisovo turbin dle grafu [1,
obr.57]. Prava turbina s @ obézného kola 320mm, leva s @ ob&zného kola 400mm, tak aby
vykon pokryval co nejvétsi rozmezi pritokti a pfimym napojeni asynchronniho generatoru
S kotvou nakratko. Pro idealni pokryti riznych pritokil je tfeba rozdélit hydroenergeticky

potencial vodniho dila nestejnomérné mezi turbiny, tak aby bylo pokryto co nejsirsi rozmezi

pratoku okolo primérné hodnoty.

1.9 Hydroenergetické feseni MVE

Voda protékajici mezi rozdilnymi vySkovymi hladinami vykonava praci, kterou lze
teoreticky vypocitat:

kde p je hustota vody (p = 1000 kgm™), g je gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m's™), Qp je

pritok turbinou (m3' s), H je spad (m) a n je ucinnost (%).

Pro vypocet potiebujeme primérny odtok z vodniho dila, ktery pro ucely navrhu urcime
statistickym primérem z dennich zaznami od 1. 1. 1996 do 12. 10. 2012, které jsou
k dispozici ze zaznami dispecinku Povodi Vltavy s. p. [7]. Odtok z vodniho dila kolisa od

pozadovaného minima 0,2 m*s™ do hodnoty 9,17m®s™ . Jako dlouhodoby primér odtoku
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z vodniho dila za dané obdobi vychézi hodnota 1,19 m®s™, Vysku spadu ur¢ime ze stejnych
podkladt jako pratok. Vyska nadrzeni vodni hladiny vodniho dila se v daném obdobi
pohybovala mezi hodnotami 527,79 m.n.m. a 533,49 m.n.m.. Dlouhodoby primér v daném
¢asovém useku je 531,02 m.n.m. .Stfed obézného kola turbiny se bude nachazet v poloze na
514 m.n.m.. Spad vyuziti navrhované vodni turbiny vychazi 13,79 — 19,49, pro ucely vypoctu
pocitame dle statistického priméru z naméfenych hodnot 1996-2012 s hodnotou 17 m.

Utinnost turbiny a generatoru zde budeme pro potieby vypoétu poéitat s hodnotou:

N = Nturbina-Ngenerator = 0,93-0,96 =0,89. (1.4)

Hodnoty jsou odvozeny dle parametri obdobnych zatizeni z katalogli vyrobct. Generator
bude pfimo napojen na turbinu, a proto se nepocita s ucinnosti prevodu. Teoreticky vykon

vodniho dila:

P, =1000-9,81-1,19-17-0,89 = 176,63kW (1.5)
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Obr. 1. 6 Diagram turbin [13]
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1.9.1 Technické parametry

Prava strana strojovny — T,+G,

Turbina T, — horizontalni Francisova turbina, navrhovy spad (Hmax) je 17 m, pracovni
rozsah pratoku je 0,25 — 0,5 m*s?, maximalni vykon turbiny (Pmax) 80kW, primér obézného

kola je 320 mm a jmenovité ota&ky jsou 1000 ot min™.

Generator G, — asynchronni horizontalni generator s kotvou nakratko typ GAK 225M6,
jmenovity vykon generatoru (Pn) je 80 kW, jmenovité napéti (U,) 400V, jmenovité otacky
1000 otmin™, n = 94,0% , cose = 0,86.

Leva strana strojovny - T,+G;

Turbina T1 — horizontalni Francisova turbina, navrhovy spad (Hmax) je 17 m, pracovni
rozsah pritoku je 0,4 — 0,7 m3.s-1, maximalni vykon turbiny (Pmax) 100kW, primér obézného

kola je 400 mm a jmenovité otacky jsou 1000 ot min™.

Generator G; — asynchronni horizontalni generator s kotvou nakratko, typ GAK 225L6,
jmenovity vykon generatoru (P,) je 100 kW, jmenovité napéti (Up) 400V, jmenovité otacky
1000 otmin™, 1 = 94,2% , cos¢ = 0,86.

Generatory byly navrzeny dle parametru z katalogu firmy TES Vsetin [14].

1.10 Navrh kompenzace jalového vykonu

Pti navrhu kompenzace MVE se vychézi z parametri generatori a pozadavkl spravce
pfenosové sité na urovenl kompenzace. V ptipad€ pozadavku na kompenzaci plného jalového
odbéru asynchronniho generatoru, ktery je proménny se zatizenim, musi byt kompenzacni
baterie regulovana. V piipadé regulace kompenzace asynchronniho generatoru se musi pocitat
s tim, ze v ptipad¢ odlehCeni generatoru ze zatizeni, se prudce zvysi napéti na svorkach

generatoru. [2]

24



Navrh malé vodni elektrdarny pro provoz v siti CR Marek Tobrman 2013

Druhy kompenzace

e individualni - kondenzatory jsou spinany zaroven s generatorem a jsou pevné
nastaveny
e skupinova a centralni - kondenzétory jsou postupné spinany skokové nebo plynule,

dle zatéze generatoru

Dle pozadavkl provozovatele rozvodné pfenosové soustavy je tieba generatory o vykonu

vétsim nez 35 kW kompenzovat jalovy odbér na tcinik cose =0,95 kompenzacni baterii.

Oba generatory pracuji pfi jmenovitém napéti s uc¢inikem cose =0,86.
Q1=tgp P =0,5934" 100 = 59,34 KVAr
Qw1 =tgo . P=0,3287 - 100 = 32,87 kVAr
Qc1 = Q1 - Q1 =59,34 - 32,87 = 26,47 KVAr

Q,=tgp . P =0,5934 80 = 47,47 KVAr
Q2 =tgo . P=0,3287 80 = 26,97 kKVAr
Qc2 = Q2 - Q2 = 47,47 - 26,97 = 20,5 KVAr

Pro kompenzaci jalového vykonu navrhuji pouzit pro kazdy generator reguldtory typ
Novar 1106, které ovladaji pies stykace K3-32KO00 tfistupnovou kompenzaéni baterii z

CSADG-P 440V zapojenych do D. Kompenzaci navrhuji instalovat v rozvadééi RMS. [12]

NOVAR 1106

Regulator jalového vykonu Novar-1006 je plné automaticky pfistroj, umoziujici
optimalni fizeni kompenzace jalového vykonu. Pfistroj je vybaven pfesnym napétovym a
proudovym méficim obvodem a digitdlnim zpracovanim namétfenych hodnot je dosaZeno
vysoké presnosti vyhodnoceni skute¢né efektivni hodnoty napéti, proudu i u€iniku. Frekvence
napéti sité¢ se miize pohybovat v rozmezi 43 az 67 Hz. Proudovy méfici vstup je univerzalni
pro nominalni hodnotu sekundarniho proudu PTP 1A nebo 5A. Méfici vstupy lze pfipojit k
regulatoru v libovolné kombinaci, tedy libovolné fdzové nebo sdruzené napéti a proud
libovolné faze. Instalace pfistroje je pln€é automatizovana. Regulator automaticky zjisti jak

zpiisob pfipojeni, tak velikost jednotlivych ptipojenych kompenzacnich stupiid. Rucni zadani
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téchto parametrii je také mozné. Regulace probihd ve vSech ctyfech kvadrantech a jeji
rychlost je zéavisla jak na velikosti regulacni odchylky, tak na jeji polarité
(ptekompenzovani/podkompenzovani). Spinani a odpindni kompenzacnich kondenzatora je
provadéno tak, aby optimalni stav kompenzace byl dosazen jedinym regula¢nim zésahem a
minimalnim poctem piepinanych stupni. Pfitom pfistroj voli jednotlivé stupné s ohledem na
jejich rovnomérné zatézovani a prednostné piipina stupné, které byly odepnuty nejdéle a
jejichz zbytkovy naboj je tedy minimalni. Béhem regulace provadi pfistroj prabéznou
kontrolu kompenzacnich stupiiti. Pii zjisténi vypadku, nebo zmény hodnoty stupné, je pii
odpovidajicim nastaveni tento stupenn docasné vyfazen z regulace. Docasné vyrazeny stupen

je periodicky testovan a piipadné zafazen zpét do regulaéniho procesu. [12]
1.11 Navrh vodict vyvedeni vykonu

Pro navrh vodi¢e vyvedeni vykonu do trafostanice je tfeba vychdzet z tabulkovych

hodnot instalovanych generatort. Vzdalenost trafostanice od generatort je 180m .

1. Dimenzovani dle provozni teploty

[ = P _ 100+80
Z " [3U-cospn 304086094

=321.434 (1. 6)

Stavajici napojeni generatorii je provedeno =z trafostanice vodicem AYKY

3x240+120mm>,
Pro splnéni podminek podle normy CSN 33 2000-5-523, kde v tabulce 52-C3 volim tfi
zatizené vodiCe z PVC uloZené v zemi o mérném tepelném odporu 2,5 K'm/W je nutno zvysit

prifez vodict. Proto v navrhu volim instalaci paralelniho vodice o stejném prifezu.

2. Kontrola abytku napéti

R=p-c=0.0267 -.=0.010, (1. 7)
X=X, -1=0.06-0.18 = 0.0108 2, (1. 8)

AU=(R-1-cosp)+ (X-I-sinp) =0.01-321.4-0.86+0.01-321.4-0.51
=4.53V,
(1.9)

AU-100 453
=12 =1.13%. (1. 10)

AU% =
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Obr. 1. 7 Prafezy vodi¢u a jisténi v MVE
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vivod do rozvodné sité
2x AYKY 3x240 +120 mm

[

teplota teplota
loZisek loZisek

R1 |

RG 1 RMS RG 2

Obr. 1. 8 Kabelové propojeni MVE
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Obr. 1. 9 Jednopdlové schéma MVE
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Posouzeni ekonomické naro¢nosti a navratnosti MVE

1.12 Ekonomicka investice

Odhad nakladua na realizaci

Pti rekonstrukei strojovny bude tfeba prorazit dva otvory v betonu o délce 4900mm pro
vlozeni odpovidajicitho odtokového potrubi. Misto odtoku z turbin bude nutné opancérovat
ocelovymi plechy Sifky miniméalné¢ 6mm. Ostatni technologické zafizeni zlstanou beze zmén.
Turbiny a generdtory budou osazeny na ocelové podstavce kolmo nad odtokovym potrubim
DN 700. Napojeni generatoru a turbiny bude provedeno po kabelovych lavkach na zdi.
Kabely pro silové obvody budou v provedeni AYKY a CYKY, pro ovladaci a signalizaéni
obvody v provedeni JYTY a SYKFY. RozvadéCe zustanou stavajici, ale jejich vybaveni se

zmodernizuje.

Polozka Cena
Prorazeni otvort v betonu dl. 4900mm 160000 K¢
Francisova turbina 320mm 1800000 K¢
Francisova turbina 400mm 2200000 K¢
Asynchronni generator 80kW 190000 K¢
Asynchronni generator 100kW 220000 K¢
Potrubi 150000 K¢
Rekonstrukce odtoku (pancétrovani) 180000 K¢
Elektromontazni material 170000 K¢
Ridici systém 80000 K&
Instalace zafizeni 420000 K¢
Projektové prace 100000 K¢
Celkem 5670000 K¢

Odhad provoznich nakladi
Polozka Cena
Udrzba zafizeni za rok 60000 K¢
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1.130dhad vyroby po rekonstrukci

Vodni dilo je zdrojem stabilniho nadrzeni a pratoku malou vodni elektrarnou, a proto
neni tfeba pocitat dle M-dennich pritocich, ale vezme se v potaz statisticky pramér vysky
hladiny a pratoku. Pti vypoctu navratnosti této malé vodni elektrarny budu vychazet z odhadu
vyroby elektrické energie dle primérného pritoku a nadrzeni hladiny v méfeném obdobi 1. 1.
1996 -12. 10. 2012. Uvazujeme 180 dni vyroby elektrické energie za rok v idedlnim vykonu
175 kW, 90 dni provozu na 80kW, 40 dni provozu pfi 100kW. Ostatni dny se nezapocitavaji

Z diivodu mimotadnych odstavek, povodni a poruch.

E1g0 = P1go t =170 "180 ' 24 = 734,4 MWh
Ego = Pgo t=8090 24 =172,8 MWh
E40 = Paso t=100 40 24 =96 MWh
E =Eig0 + Ego + Eg0 = 734,4 + 172,8 + 96 = 1003,2 MWh

Vykupni cena elektrické energie z rekonstruované MVE v roce 2013 je dle cenového
rozhodnuti Energetického regulacniho tfadu €. 4/2012 ze dne 26. listopadu 2012, kterym se
stanovuje podpora pro podporované zdroje energie 2499 K¢/MWh.

Ro¢ni trzby této navrhované MVE jsou T = E 12499 = 1003,2 ' 2499 = 2506996,8 K¢

1.14 Finanéni navratnost

e investi¢ni naklady na rekonstrukci MVE jsou 5 670 000 K¢;

e provozni ndklady na jeden rok jsou ve vysi 60 000 K¢;

e zisk z rekonstruované MVE za jeden rok je ve vysi 2 506 996 K¢;

e dan ze zisku je ve vysi 15%;

e mala vodni elektrarna je ve 4. odpisové kategorii dle zakona o danich z ptijmu
€.586/1992Sb. s odpisovou dobou 20 let; [13]

e 0dpisy majetku jsou rozlozeny na celou dobu odpisu s odpisovou sazbou v prvnim
roce 2,05% a dalsich letech 5,15%. [13]
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Tab. 1. 1Pfehled prijmu

32

Rok Prf)voznl' Triby Néklac.iy na Zisk Cisty zisk | Pfijem CevI’I.<ov{/
naklady odpisy prijem
j N[KE] T [Ke] No[ke] | z[Kg | ztlke] | Pi[Ke] | E[K¢]
1 60000 | 2506996 | 121905 | 2325091 | 2004836 | 1704110 | 1704110
2 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 3319136
3 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 4934162
4 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 6549188
5 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 8164214
6 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 9779240
7 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 11394266
8 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 13009292
9 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 14624318
10 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 16239344
11 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 17854370
12 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 19469396
13 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 21084422
14 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 22699448
15 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 24314474
16 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 25929500
17 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 27544526
18 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 29159552
19 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 30774578
20 60000 | 2506996 | 292005 | 2154991 | 1900031 | 1615026 | 32389604
: 1200000 | 50139920 | 5670000 |43269920 | 38105425 | 32389604 I
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Graf 1. 1 Ekonomické navratnosti

Z dat zapsanych v tabulcel. je ziejmé, Ze ekonomicka navratnost rekonstrukce MVE je
V patém roce provozu, protoze piiblizné v poloviné ctvrtého roku piifjmy za dodanou
elektrickou energii prevysi investi¢ni naklady na rekonstrukci a patym rokem proto zacne byt

vyroba MVE ziskova.
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Zaver

V této bakalaiské praci jsou popsany zakladni typy malych vodnich elektraren a
technologii v nich pouzivanych. Tento piehled je dale aplikovan na vylepSeni
hydroenergetickych parametri a zvyseni spolehlivosti konkrétni malé vodni elektrarny na
vodnim dile Lucina. Velkou vyhodou navrhované rekonstrukce je, Zze v soucasné dob¢ je
vykupni cena elektrické energie z MVE Lucina 2,130 K&/KWh po rekonstrukci stoupne na
vykupni cenu dle cenového rozhodnuti Energetického regulacniho tfadu ¢. 4/2012 ze dne 26.
listopadu 2012, kterym se stanovuje podpora pro rekonstruované malé vodni elektrarny pro

rok 2013 na 2,449 K¢/kWh.

V tomto navrhu jsem vybral instalaci 2 ks Francisovy turbiny v horizontalni poloze
S pfimo napojenymi asynchronnimi generatory s kotvou nakratko. Velikosti turbin a vykon
Dale jsem navrhl nové vyvedeni vykonu z MVE nové instalovanym paralelnim kabelem
AYKY 3 x 240 + 120mm? ze strojovny do trafostanice v délce 180m a stupiiovitou
kompenzaci t¢iniku, kterd je ovladana reguladtorem NOVAR 1106. Rozvadéce zlstanou
puvodni, pouze se upravi vykonové obvody, ptreprogramuje PLC a instaluji se prepétové

ochrany.
Dle odhadnuté finan¢ni naroc¢nosti rekonstrukce a budoucich trzeb za vyrobu elektrické

energie je vypocitana ekonomicka navratnost celé rekonstrukce MVE na ¢tyfi roky. Z tohoto

hlediska se jevi dana investice jako velmi dobra.

34



Navrh malé vodni elektrdarny pro provoz v siti CR Marek Tobrman 2013

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

SKORPIL, Jan a KASARNIK, Milan. Obnovitelné zdroje 1.: Vodni elektrarny. 2. vyd.
Plzen: ZapadocCeska univerzita, Elektrotechnicka fakulta, 2000, s. 126. ISBN:
8070826754.

GABRIEL, Pavel a CIHAK, Frantisek. Malé vodni elektrdarny. CVUT, 1998, s. 321.
ISBN: 8001018121.

PAZOUT, Frantisek. Malé vodni elektrarny: DI. 1 Ekonomika-piedpisy, Dil. 1. 2.
vyd., SNTL, 1990, s. 502. ISBN: 8003001927.

BEDNAR, Josef. Malé vodni elektrarny: DI 2.: Turbiny, Svazek 1. SNTL, 1989, s.
237.

Technické normy CSN 75 2601. Malé vodni elektrarny-Zakladni pozadavky. 2010, s.
28.

Technické normy CSN EN 61 116. Pravidla pro volbu technologickych zarizeni
malych vodnich elektraren. 1997, s. 48.

Povodi Vltavy, statni podnik. Povodi Vitavy [online]. Posledni zmé&na 2013. [Cit.
24.4.2013]. Dostupné z: http://www.pvl.cz/

HRODEK, Jifi. Elektfina-vyroba [online]. Posledni zména 2011. [Cit. 24.4.2013].
Dostupné z: http://vyuka.ic.cz/elektrina-vyroba/obr/

BSH-British Hydro Association. Mini-hydro: a step-by-step guide [online]. Posledni
zména 2004. [Cit. 24.4.2013]. Dostupné z: http://www.british-hydro.org/mini-hydro/

ZECO-Hydropower. Turbine francis. [online]. Posledni zména 2012. [Cit. 24.4.2013].
Dostupné z: http://www.zeco.it/wp-content/uploads/2012/11/turbine-francis-01.jpg

EKOWATT. Diagram turbin [online]. Posledni zména 2011. [Cit. 24.4.2013].
Dostupné z: http://www.zeco.it/wp-content/uploads/2012/11/turbine-francis-01.jpg

Ceské regulatory. Kompenzace jalového uéinku [online]. Posledni zména 2013. [Cit.
24.4.2013]. Dostupné z: http://www.ceskeregulatory.cz/

Zékony pro lidi. Predpis ¢. 586/1992 Sb. [online]. Posledni zména 2013. [Cit.
24.4.2013]. Dostupné z: http://www.zakonyprolidi.cz/cs/1992-586

TES, Vsetin. Malé vodni elektrarny [online]. Posledni zména 2013. [Cit. 24.4.2013].
Dostupné z: http://www.tes.cz/male-vodni-elektrarny/

35



