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ABSTRAKT

Tato bakalgské prace se zabyva problematikou navrhu malé vel@kirarny. Prvntast
prace se &nuje hydroenergetickému potencidleské republiky, obecné teorii malych vodnich
elektraren a jejich rozteni. DalSicast se zabyva vybem vhodnych lokalit pro vystavbu MVE
a rozhodnutim o vysu nejvhod®jSi z nich. Vybrand lokalita je popsana a zhodnacen
Nasledr prace pojednava o teorii vodohospisit&ho a hydroenergetickébeseni MVE. Dale
je reSen jiz samostatny navrh MVE. Tento navrh se skiateoretickéhdeSeni hydraulického
obvodu a podrobiji se zabyva volbou vhodnych soustroji. Poté seerZaobird ndvrhem
elektrické ¢asti MVE a jejim pipojenim na Distribtni st’. Tato ¢ast prace je zakhena na
kompenzaci jalovych vykan navrh kabelu pro vyvedeni vykonu elektrarny, achyr a
automatizaci MVE. V posledigsti je provedeno ekonomické zhodnoceni celé iroeest

KLi COVA SLOVA: Mala vodni elektrarna, energie vody, lokalipad, piitok,
vodni turbina, generator, vykon.



ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with a concept of a kinalro power plant. The first part is
focused on hydro power potential of the Czech Rkputhe general theory of small hydro
power plants and their division. The following pdiscusses about the selection of suitable
localities for construction of small hydro poweapl and the decision of choosing the best of
them. The selected locality is described and evatbis&Subsequently, the thesis deals with the
theory of water management and hydro power solufosmall hydro power plant. Futher the
concept of a small hydro power plant is outlinelisTconcept consists of a theoretical solution
of the hydraulic circuit and more detailed it foeason the selection of appropriate sets. Then
the thesis characterizes the concept of electrit gfathe small hydro power plant and its
connection to the Distribution network. This pafrtltesis is aimed to compensation of reaktive
powers, a concept of cabel for pulling of powepofver plant, protections and automatization
of the small hydro power plant. Finally, the ecomosvaluation of the investiment is done.

KEY WORDS: Small hydro power station, water energy, lokaliteclivity, flow,
water turbine, generéator, Output.
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1 UvoD

MpEavY

prak elektrickd energie je zakladnim kamenem dneSniyla Zivota, a také&initelem, ktery
udrzuje ekonomiku. K vyrab elektrické energie dnes vyuZivame mnoho vyrobmgabces,
které mizeme jednoduSectit na obnovitelné a neobnovitelné. V jednoduchjdi o to, Zze p
vyrobé elektrické energie neobnovitelnymi vyrobnimi pregespotebovavame nenavratn
palivo, zatimco u obnovitelnych prodegyroby vyuzivame firozené sily vyskytujici se na této
planet. Jednim z nejilezitéjSich obnovitelnych zdr@jje pra¥ energie vody, vyuZivana pro
vyrobu elektrické energie ve vodnich elektrarndtpuzivani energie vody je celk®wpomijené
zalezitost, na kterou se teprve v poslednich leteina brat ohled. f#tom vyroba elektrické
energie z kinetické energie vody ma dobrgindost a nizké pozadavky na konstrukci a provoz.
V Ceské republice je stale dobry potencial pro vybésdwnalych vodnich elektraren, a to nejen
pro vystavbu novych, ale to i pro rekonstrukci &itatn, dnes jiz nefurgkich vodnich &. Cilem
této prace ma byt i mimo jiné zvoleni vhodné layapro vystavbu malé vodni elektrarnyki P
hledani &chto lokalit byly brany v ivahuipdevSim ty lokality, které v minulosti jiz slouZily
k vyuzivani energie z vodniho toku. Tyto lokalispy totiz z ¥tSiny piipadi dokre pristupné, a
nachazi se na nich vyuZitelnésti odstavenych elektrickych vyroben, z jejichovadeni
muzeme vychézet. Vhodnou kombinaci star&fekti v uvazovaném projektuibeme znéné
snizit pdizovaci naklady. Je vSak nutnéc¢tiv zdali je rekonstrukcei dand lokalita vibec
vhodna pro zasry zbudovani vodniho dila.



2 Teorie malych vodnich elektraren 15

2 TEORIE MALYCH VODNICH ELEKTRAREN

Voda je v girock nositelem #kolika druhi energii, z niz nas zajima energie mechanicka a to
presré energie vodniho toku, Profgménu energie toku na elektrickou energii vyuzivame
rychlost vody tedy energii kinetickou a energii kb@ou tedy potencialni. Ve vodnich
elektrarnach vyuzivamergdevsim energii potencionalni. Dopadajici vodaopatky olgZného
kola vytvé&i tocivy moment, ktery rozt4 hiidel a tim i statorovotiast generatoru. [1]

2.1 Hydroenergeticky potencial vCeské republice

Pozet hydroenergetickych #aeni se na tzendleské republiky pomalu zvysuje a to zejména
béhem poslednichdkolika let, ale je jen zlomkemipodniho pétu tchto za&izeni. V roce 1930
bylo evidovéno fiblizn¢ 10 500 malych vodnich elektraren, dnes seeppohybuje kolem jedné
desetiny. Po ekonomickém zhodnoceni lokalit, alg@eloe k zavru, Ze ne vSechny tehdy
vyuzivané lokality jsou pro stavbu vodni elektrarngnes vhodné. Podle deni
hydroenergetického potencialu Geské republice je technicky mozné §egiostupk v MVE
ziskat zhruba 500 MW elektrického vykonu s vyrohmiblizné 1800 GWh/rok. Teoretick&
vyuzitelnost vodnich tak pro vyrobu v MVE je tedy &o kolem 32%. H piipadné Uvaze o
investici do MVE musime myslet na to, Ze tyto hagncelkového hydrologického potencialu
nejsou pesné a jejich velikost seéasto néni s budovanim novyché s gichodem novych
technologii a podobnymi&l témto podobnym. NejilezZit¢jSim faktorem jsou vSak zabrany,
které ndm brani MVE vysta&t Dnes je jednou z nejtdich zabran ziskani gebného pitoku od
povodirek. [4]

2.2 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny mizeme dlit podle rekolika kritérii. Z&kladni dleni vychazi ze
stanovenych norem. Podléchto norem &ime elektrarny do &kolika skupin. Prvni zéchto
skupin je dleni vodnich elektraren podle instalovaného vyk¢mp.
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2.2.1Déleni vodnich elektraren podle instalovaného vykonu
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Obr. 2-1 D¥leni vodnich elektraren podle instalovaného vykKdhu

Vodni elektrarny takto délime na:

- Malé vodni elektrarny (MVE) s instalovanym vykonem10 MW
- Stredni vodni elektrarny s instalovanym vykonem odvil@ do 200MW
- Velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem n@a@ #w

Male vodni elektrarny nasledré délime na:

- Doméci vodni elektrarny s instalovanym vykonem 8d&®/

- Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem odk®¥8 do 100kW

- Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od k0@ do 1000kW

- Praimyslové vodni elektrarny s instalovanym vykoneniddW do 10 MW

Takto se podobnym #Agobem dli vodni elektrarny podle celkového vykonu a da&é
podle jednotkového vykonu soustroji dottid. [1]
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Podle pedchoziho deni si utime, jakych instalovanych vykarbychom chili dosahnout a
pro dalSi praci se budeme zabyvat nami vybranoegkai. Vhodné a dostgjici jsou vodni
mikroektrarny s instalovanym vykonem od 35kW do KMOpripadré od 100kW do 1000kW.
Tato kategorie byla zvolena vzhledem k uvazovangkalltam.

2.2.2Déleni vodnich elektraren podle ziskavaného spadu

Toto cEleni vypliva z pouzité techniky vyuzivani vody #he spadu v witém Usekueky.
Podle tohoto fizeme malé vodni elektrarngld na :

- Prehradové vodni elektrarny, jejichZ spad jerérohrazi.

- Jezoveé vodni elektrarny, jejichz spad jertrojezem.

- Derivani vodni elektrarny, jejichz spad tiowedeni vody v fivadk¢i na vodni
elektrarnu.

- Vodni elektrarny bez vzdouvajici stavby vyuzivagnergii vody proudici v potrubi nebo
v kanaluci v podobném ziazeni. [1]

2.2.3Déleni podle pracovniho rezimu

- Prato¢né, pracujici bez znatelného oviém pritoku feky.
- Akumulani, pracujicitizerg s vodou v akumutai nadrzi.

Pokud bychom uvaZzovali i o vodnich elektéeh s ¥tSimi vykony, z&adili bychom
sem i gecerpavajici vodni elektrarnyl]

2.2.4Déleni podle velikosti spadu

- Nizkotlaké: vyuZivajici spad do 20m.
- Stredotlaké: vyuZivajici spad nad 20m do 100m.
- Vysokotlaké: vyuZzivajici spad nad 100m.

4

Obr.2-2D¢leni MVE podle spadu: a) nizkotlaka, bjestotlakd, c) vysokotlaka [1]

Dale mizeme vodni elektrarnyetit podle umistny strojovny, uspiadani strojovnyjizeni
provozu, provozovatele atdl][
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3 VOLBA VHODNE LOKALITY PRO VYSTAVBU MVE

Volba vhodné lokality je nejdeZit¢jSi fazi v rdmci pipravy budovani malé vodni elektrarny
a velkym podilem se promitne do vSech paraimeitujici jeji charakter. #dtim, nez budeme
hledat konkrétni lokalitu vhodnou pro realizaci adw dila, bychom gi mit alespa predstavu,
jak velky instalovany vykondkavame nebo kolik je mozné do dila investovato Tgkty nam
pomohou rychleji zvolit vhodnou lokalitu, protozes nvSechny lokality budou dosahovat
poZzadovanych paramétra tim vylEr zmenSime na &kolik toka. Budeme-li se drzet planu
vystavby mikrozdroje, posta nam toky, které se vyskytuji v okoli. Vzhledemddbrému
hydroergetickému potencialiR je vhodné zvoliteku na blizkém povodi v okoli & Gdrzis
provozu. Bi volb¢ lokalit se v této praci budeme z&fmvat na mista, kterd byla k vyrobnergie
z vodniho toku vyuZivand jiz v minulosti. Budem#otiokality owtrovat, zdali je vhodné na nich
MVE vybudovat a jak se bude liSit odiypdniho provedeni. V minulosti vyuzivané lokality
nesou ®kolik vyhod, mezi které p#&t vybudované fistupové cesty, pdstatky a blizkost
piipojky na distribdni st’, pozistatky naho, jezu a dalSi objekt§i zarizeni s tim spojené4]

3.1Zabrany

Pti volb¢ vhodné lokality bychom také & brat ohledy na dalSi okolnosti, které mohou byt
s danou lokalitou spojeny, a tbye lokalita vhodna pro stavbu dila, které vyhovumaSim
pozadavkm, nemusi byt realizace mozna. Takovéto okolndsipeme jako zabrany a mohou
byt v oblasti majetko-pravni, technicko-hospistt& nebo mohou vyplivat ze z&jnochrany
piirody, pamatkové @e nebo z postoje spal@osti.

3.1.1Zabrany majetko — pravni

Tyto zabrany se tykaji pozerinki objekti, které by slouzily k naSemu zém, ale neni je
mozné pro tyto zaemy ziskat nebo jsou zatizenygjaky wvecnym krlemenem branici realizaci
MVE. Nejcastji se jedna o neprodejridsti pozemi, pristupové cesty v cizim vlastnictvi, brody
atd. ¢]

3.1.2Zabrany vodohospod&ské

Mohou byt @ stanoveni zachovaného minimalnihditpku recisté. Nejastji tuto otadzku
feSime pi piipadném rozgovani MVE. Stavbou jezti zadrzného objektu nacisti.

K dal§im zabranam, jako je rididad ochran firody, neniiteba nic dodavat je vSakiléZzité
abychom ped realizaci tyto zabranyukladre proSefily. MuZzeme se tim vyhnout mnoha
negijemnym situacim.
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DalSim dilezitym faktorem je technicko-ekonomické zhodnocenikterého mimo jiné
vypliva i dilezita navratnost z&zeni. Ta udava, zdali je investice vhodna. Je éutit kvalitni
materialy o toku, z nichZ vyplivaji Udaje o jehoadp, pfitoku a dalsi dlezité informace.
Z téchto udaj pak vypracujeme vykon MVE a spojené naklady azjifinovanou navratnost.
Z této studie mizeme zjistit, jestli fipadna realizace bude podle naSi¢hadznych poZzadawvk

[4]

3.2 Vybér vhodné lokality

Vychéazime li tedy z hydroenergetického potenciormafizeme se i vyhledavani lokality
soustedit na vodni toky v povodi, které se nachazi zkéiin okoli. Pedevsim je @lezité zjistit
pratok a spad v dané lokalina vybraném vodnim toku. K v§tu vhodné lokality jsme vybirali
z fek spadajici pod povodéky Moravy v severomoravském kraji. dir jsme fti lokality, které
ohodnotime &ast&né urcime. Poté dkladn® zhodnotime nami zvolenou lokalitu.

3.2.1Moznost #izeni MVE narece Moravska Sazava

Reka Moravska Sazava ma i dnes stale dobry potekaigiiZzivani energie, jejiho toku.
Délka tohoto toku je 54,3 km a na svém konci Ustieky Moravy. OvSem mist pro umisf
vodniho dila neni mnoho, jelikoZ se zde projevugeotik vySe zmignych zabran. Korytdgeky
prochaziclenitym udolim a je znan¢ kiizovano Zelezini a silnéni komunikaci a dale se kolem
vyskytuji chragné rostliny. Jako vhodnou alternativou se ukazuggmost obnovit vodni dilo
v obci HoStejn. Lokalita se nachazi pod soutokenraMské Sazavy aiBzné. Podle jistych
neowienych pramein na ndmi zvoleném misstélo vodni dilo vyuZivajici energii toku pro dnes
stale existujici pilu. Z{jvodniho z&zeni se do dnes nedochovalo nic a v krajinném jsau
Citelné pouze pawtatky jezu i tak zde nejsou zadniazy potvrzujici jeh@innost pro pohon
ob¢Znych kol.

Parametry lokality:

- Umisgni lokality nafece - 17i¢ni km
- Dlouhodoby piitok - 4,10 n¥/ s
- Spad-cca25m
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Obr. 3-1 Fotografie Soutoku Moravské Sazavy-@zBé. Na pravéasti snimku je misto pro
uvazovanou stavbu MVE

3.2.2Moznost #izeni MVE nafece Moraw

Reka Morava pét mezi velké toky nasi republiky, jeji délka je 3@ a poté se vléva do
feky Dunaj. MoZnost vyuziti energetického poterictdhoto toku je velké, ale je zdlouhavé najit
konkrétni vhodnou lokalitu, ktera nebudeézatvani Zadnymi zabranami a nebude komplikovat a
ani finartn¢é pretZzovat realizaci MVE, a to iipsto, Ze se zajimamecast z tohoto toku a to
mezi 280 a 320fi¢cnim kilometrem. Pro usnadni budeme volit mezi lokalitami, které
v minulosti slouzily malym vodnim diin. Jezt a vzdouvacim objeltje natece Mora¥ cela
fada a mezi nimi jsou i takové, které nemaji vyulgiklad jeden z nich, nalezici v izemnim
planu vesnici Aloisov. Jedna se o pstatky jezu se stavidlem k deréramu kanalu. Ze stavby
jezu v koryt teky zistaly pouze ocelové profily, ukotvené nacdfeky. Lokalita je doke
piistupna pro&kou techniku nedaleko je i moznostpojeni do véejné si¢. Tyto vyhody by
nam pi stavi# MVE na zcela nové lokatitschazeli a tim by se realizace prodraZovala.

- Umisgni lokality nafece - cca 316,%i¢ni km
- Dlouhodoby piittok — 6,72 n¥ s
- Spad-cca32m
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Obr. 3-2Torzo jezu naece Moray.

Obr. 3-3Jez na‘ece Moray s viditelnym stavidlem nahonu.
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3.2.3Moznost #izeni MVE narece Desné

Reka Desna jeiftok reky Moravy o délce toku 43,4 km. Jedna seku, kierd m&astens
horsky charakter a to diky sklonu svékaisté. | pres rychlost, kterou voda tohoto toku ziskava
a Spatnou dostupnost vet§ich nadmiskych vySkach byla jeho energie v minulosti kojn
vyuzivana obznymi koly, jelikoz v okoli nebyl dalSi &Si tok, ktery by uspokojil
hydromechanickou n&nost obyvatelstva. Vi lokality na tétorece nebyl sloZity, jelikoz se
nam gimo nabizelo misto byvalého mlyna na detihien kanaleeky Desné. Vdchto mistech se
nachazelo &kolik takovychto mlynu, ¥tSina z nich je dnes neobnovitelna a v dezolatriamus
az na par vyjimek, ze kterych jen malo slouzi jARE. Nami diskutovany mlyn mé jez rface
Desné pblizné na 23,8fi¢cnim kilometru. Tato lokalita spada do katastralnilmemi Velké
Losiny. V nahonu tohoto mlyna je jedna technick#&atwnost a to je dvojité nadrZzeni nahonu,
jelikoZz je nahon Zeky Desné kZovan divokym potokem. Dojitym nadrZzenime rozumibee
voda jdouci na vodni diloieky Desné fichazi do dvou zdrzi. Prvni zdrz se nachaziewe
Desné. S této zdrze jde voda nadhonem do zdrze dDthéruhé zdrze zarowepiichazi voda z
divokého potoku. Z druhé zdrZze voda pdkija na vodni dilo. Budova mlyna j@sté&né v
zachovalém stavu a je poékolika stavebnich Upravach. Deréva a odpadni kanal je
v krajinném razu stéle znatelny. Znadmky o existgazu jsou malé, jelikoZz byl zkonstruovan
z drewenych kulatin a kameni, které podlehly sile prougrogodnim.

Zakladni parametry lokality

- Umiseni lokality nafece - cca 23,8i¢ni km
- Dlouhodoby pittok — 1,98 n¥ s
- Spad-cca3m

Obr. 3-4 Misto mozné vystavby jezuaae Desné.
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3.3 Vysledné zhodnoceni uvazovanych lokalit a zvolenhedné
lokality pro vystavbu MVE

V jednoduchosti jsme si zde popsdii tivazované lokality pro umisty MVE. VSechny
popsané lokality byly jizZ v minulosti pouzivany @kdroje energie brané z hydroenergetického
potenciélu toku. Rkterd negativa a pozitiva lokalit jsme v jejich dnocenich zminili, ale ne
vSechny. Naslednse pokusime Zdaznit rekteré dilezité klady a z&pory danych lokalit a
zminime pr¢ se stavb MVE na €chto lokalithch vyhnout nebo naopak $rp pravw zde
uskutenit.

3.3.1Zhodnoceni lokality narece Moravska Sazava

Vyhody:

Vyhodou této lokality je, Ze zvolené misto, kdedeyMVE nachéazela, neni v okoli obydlené.
Lokalita je dobe pistupné a objekt strojovny MVE by bylo vhodné umistimo naieku.

Nevyhody:

Jako negativa bychom brali, Ze pozemek, kde byctlogi MVE umistit pati do majetk
pily, kterd jej uziva k jinym &€elim. Fipojeni na transformétor distribui si¢ je ve velké
vzdalenosti objektu MVE a proto by se musela vylmadlanova pipojka. DalSim negativem je

odcerpavani vody ¥eky Moravské Sazavy proc@ly obyvatelstva do venkovniho koupali&
chovnych nadrzi.

3.3.2Zhodnoceni lokality narece Moraw

Vyhody:

Realizaci MVE v této lokakt bychom ziskali velkou silu energie toku. Lokalita&
v blizkosti transforméator distriktai si€ a misto je dofe pistupné. Lokalita neni jinak vyuzivana
a neni na ni Zadny investorsky zajem.

Nevyhody:

Jako nevyhoda se ukazuje velikost tohoto toku.\&mi kanal, vybudovany na tomto jezu
byl v minulosti vyuzivan k pohonu viceélda proto ma velkou délku. DnesSni stav tohoto
derivaniho kandlu je velice zanedban, a proto bude mugetkracen a ifesta¥n. Nakladnou
rekonstrukci bude vyzadovat i jez.

Mala vodni elektrarna by zde byleSena derivané.
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3.3.3Zhodnoceni lokality narece Desné

Vyhody:

Zvolena lokalita pro tuto MVE se nachazi v neobgdl®blasti mezi dtma obcemi. Je zde
zachovana budova mlyna. Dale zde mame moznost ypi@axodniho nahonu, a také je zde
v tésné blizkosti transformétor distriéni si€. Nahon jereSen jako dvojity. Hlavni dodavku vody
zaji¥uje feka Desnd, a jako vedlejSi je zde Divoky potok.oTi@Seni je technicky zajimaveé a
zvysilo by nam velikost fitoku jsouciho na MVE.

Nevyhody:

Nevyhodou je pouze n&gtupny terén.
3.3.4Rozhodnuti se zdivodnénim

Z vSech uvedenych faktjsem se rozhodl pro zpracovani realizace MVEie@e Desné.
Kvuli jejim nizkym narokm a technické zajimavosttipadéce k MVE. Lokalita naece Mora¥
byla sice atraktivni variantou, ale jggSeni bylo velice finamé nakladné. Lokalita naece
Moravské Sazavbyla v rozporu se zarem vlastnika pozemku.

3.4 Piresny popis lokality nairece Desné

3.4.1Shrnuti zakladnich udaji

Vodni tok: Desna

Ri¢ni kilometry jezu: 23,8 km
Dlouhodoby piitok: 1,98 m3/s
Predpokladany spad: 3 m
Katastralni tzemi: Velké losiny
CHP: 4-10-01-0690
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Filipova

Marsikov

Obr. 3-5 Snimek mapy s lokalitou fece Desné [5]

Obr. 3-6Detailni snimek lokality5]

3.4.2Piesneé ukeni hrubého spadu.

U vSech zde vySe popsanych lokalit byly hodnotydsp&iskany pouze orieriai
z nepodlozenych popidokalit ¢i pomoci akustického #fidla. Fi méfeni glesné hodnoty spéd
se pouZziva nivelmi pristroj nebo metody affstroje této metatipodobné. V jednoduchosti jde o
zjisténi mozné nejtSi vzdalenost mezi hladinou nahonu a odpadnihaldan

Zjisteni hrubého spadu lokality ngece Desné vychozi zdeni nadmiskych vySek a
z historické dokumentace. Vztahuje se k budstarého mlyna4]
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3.4.3Hydrologické udaje lokality na ifece Desné
Hydrologické udajéeky Desné v dané lokalipodle n&ieni.
M-denni piitok

Tab. 3-1 M- denni pitok 7/eky Desné [7]

Pfekroceni ve dnech 30 90 180 270 330 355 364
Pritok m*/s 4,22 2,36 1,41 0,9 0,615 0,468 0,367

Pramerny dlouhodoby réni pritok tedycini 1,98 ni/s. Minimalni Zistatkovy pitok pro tuto
lokalitu je ugen hodnotou @50,615rﬁ/s

Odtokova krivka na rece Desné

55 -
5 é——’\
4,5 -

3,5 N

2,5 -

. \
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1]

05 - :

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dnti

pratok Q [m3/s]

Obr. 3-7 Odtokovaskvka narece Desné [7]

Hodnoty na zde zobrazené odtokouésée pochézeji z obdobi od roku 1988bpzn¢ do
roku 2006. Tyto hodnoty byly poskytnufieskym hydrometrologickym tGstavem.
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4 \/ODOHOSPODARSKE A HYDROENERGETICKE RESENI

4.1 Vodohospod&skéieSeni malych elektraren

StavebniteSeni MVE je potizené co nejvhodiSimu vyuZiti energie toku, tedy dobrému
hydraulickémuieSeni. Nkdy je bohuZel nejlepSi hydraulickSeni omezeno podminkami
vychazejicimi ze zvolené lokality.¢mi rozumime aktualni radz krajiny, vyskyt dalSichn®ieh
zabran, které jsmefipvolbé vhodné lokality zanedbali. Po zhodnocewhto podminek rizeme
z&it s konkrétnim stavebniteSenim MVE.

Do hydraulického navrhéadime navrh hydrauliky obvodu malé vodni elektraktgry se
sklada z'eSeni vSeclkiasti MVE, které jsou obtékana vodou. Do této kategadime: vtokove
objekty MVE, lap&e pisku a usazovakyjipadéce vody a odpadni kanaly, které dakdime na
tlakové a beztlakové. Je nutné myslet na to, Zgasecasti ovliviiuji a musi byt fi konstrukci
brany jako celek s efektivnimi vysledkyii Fprojektovani stavebnihdeSeni MVE niZzeme
znané ovlivnit celkovou @innost celku. 4]

4.1.1Vtokové objekty

Slouzi k zaji&ni odkEru vody pro MVE s co nejmensimi ztratami. Navazugevodni toki
na nadrz, podle konstrakihoteSeni elektrarny.iPjeho navrhu se snazime o co nejlepsi hiltnosti.
PoZadavky na vtokovy objekt Ize shrnout @d&alika bodi:

- Zajistni potebného mnozstvi vody pro turbiny po celou dobuthiesti MVE.

- Zajisni ¢istoty vody od splavenin, kteféka nese na hladintak i proti splaveninam
sunutych po d&itoku ¢i nadrze.

- Zabraré vnikani vzduchovych bublin do prostoru kasny &itiou. Tomuto problému
predejdeme spravnym us@alanicasti a tvaru vtokového objektu, jelikoz bubliny uztiu
zhorsuji @innost turbiny.

- Zé&brark zbyteného usazovaniredneti nesenych tokem ngeslich obzvlagtv nar@nych
ro¢nich obdobich jako je podzim a zintasti vtokového objektu nesmi namrzat.

- Vhodny vtokovy objekt je ze strany Udrzégsow nenargny.

- Vtokovy objekt musi byt zkonstruovan s minimalnimdraulickymi ztratami.

Vtokové objekty dlime podle tlakovych pow#mi privadéca na beztlakove, tlakové a
specialni. 4]
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4.1.1.1Beztlakové vtokové objekty

Tyto objekty slouzi obvykle k vedeni vodyeisté do grivadéce bez minimalnich ztrat a
splavenin. Obvykle maji vodni elektrarny dva vto&owbjekty a to tlakovy a beztlakovy.
Beztlakovy vtokovy objekt se nachazi v miietlléru vody ze zdrZze na vodnim toku. Beztlakové
vtokové objekty obvykle obsahuji: vtokovy prah, iteamezuje vnaseni &istot nesenych po
dre toku a také ma za ukol vyuzivani planovaného pfioude zdrzi k odnaSenddhto neistot.
Dale obsahuji hrubé a jemnsle, reguléni stavidla, usazovaci prah pro zachyceni pisku
neseného po @n[4]

4.1.1.2 Tlakové vtokové objekty

Tlakovy vtokové objekty maji za uUkol vedeni vodu #aSny turbiny s vyvolanim co
nejmensiho odporu, bez #emi viru a unaseni vzduchovych bublin nebo vedewdaly do
tlakovych givadeca. Profil vtoku se navrhuje tak, aby ¥m rychlost prou#ni negesahovala 0,8
aZz 1,2 m.3 ve vtocich jsou dale umésty cesle, uzasrné ventily a v pipads nebezp& neseni
pisku ¢i dalSich neistot do prahu vtoku umisjeme proplachovaci kandl pro usazefthto
negistot. [4]

4.1.2P¥ivadéce a odpadni kanaly

Privadéce slouzi k pivedeni vody k turbith a odpadni kandl ji ma za ukol odvésttzdo
koryta freky. Rivadéce mohou velikosti své délky zvySovat hruby spad ahtodnym vedenim
derivaniho kanélu. Tomutdikame derivace. Naproti tomu dlouhéiviadkice odebiraji¢ast
z pavodniho ptitoku a tim ndm jeho hodnotu zmensuji a jsou #namakladrjSi. Je tedy
dulezité zvazit, které varianty budou pro danou ldkahejvyhodrjSi a nejekonondi¢jsi.
Privadéce a odpadni kanaly ¢pdélime podle tlakovych po#ni na beztlaké a tlakové. Dale je
délime podle konstrukniho provedeni naifyadkice, kanaly, nahony, Zlaby, Stoly atd] [

4.2 Hydroenergeticke z&izeni malé vodni elektrarny

4.2.1Turbiny

Turbina je bezpochyby prvek, ktery se nejvic poddicelkové &innosti MVE. Turbina
vyuziva (hydro) silu vodniho toku a tlaku na lo@atk pro pevedeni na silu mechanickou,
kterou déle fevadime v generatoru na elektrickou. Turbisinde podle provedeni, mista kde je
pouzivame a na jakém principu pracuiji.
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Obecny vzorec pro vyget energie vody
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Obr. 4-1 Pracovni charakteristika turbin. [6]
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4.2.1.1Rovnotlaké turbiny

Tyto turbiny se jmenuji rovnotlaké, jelikoZz voda ma vstupu a vystupu z turbiny stejny
tlak. K premené kinetické energie vody na dwou mechanickou naifdeli dochazi tak, ze
paprsek vody dopada na lopatku turbiny f@dg ji svoji energii. Je zde podobny princip
vyuzivani kinetické energie vody jako u&dhého kola, ale zékladni rozdil je veugpbu
predavani energie¢imZ dosahujeme &Sich &innosti. U vodnich kol dochazi k razovému
piedani energie vodnim paprskem, zatimco u rovnattakyrbin dochazi k plynulému vodnimu
paprsku, ktery se s dopadem na lopatku odrazérd svoji drahu, tim ieda ¥tSinu své energie
turbirg. Vodni paprsek, o gitém objemu vody a rychlosti v atmosférickém predt zcela ztrati
svoji energii, jelikoZ vzduchtgobi odpor a ten se lineéravysuje s rychlosti paprsku. Takze
¢im je paprsek vody téha rychlejsi, tim tlve @ijde o svoji energii, proto se snazime sestrojit
turbinu s nejkratSi vzdalenosti letu paprsku. Rtaké turbiny dlime podle sréru a charakteru
vodniho paprsku. Mezi tyto turbiny piamagiklad bankiho turbina a peltonova turbird. [

Bankiho turbina

Jedna se o provedeni radialni turbiny s dvojnasobpgitokem. Pouzivame ji pro ¢mé
energie E = (10 — 2000) Jkag pfitok do 9 ni/s. Princip Bankiho turbiny je, Ze voda, ktera
rozstei turbinu protékd aiznym kolem, které se sklada ze dvou kruhovyeéhclr spojenych
lopatkami. Voda na Bankiho turbindgighazi dvakrat, protoze jered turbinou &8ena regulani
lopatkou. Prvni pitok ma dogedivy a druhy odsedivy charakter. Tento typ jgazen mezi
rovnotlaké turbiny, i kdyZ prvriast tak nepracuje, rovnotlaky je totiz pouze drprijok. Prvni
pratok ma totiz charakteriptlakovych turbin, ale pro teoretické vy¢ppuvaZzujeme, Ze jsou oba
pratoky rovnotlaké. 2]

Obr. 4-2 Bankiho turbing2]



4 Vodohospod&ké a hydroenergetickéeSeni 31

4.2.1.2Pretlakoveé turbiny

Tyto turbiny ozné&ujeme jako petlakové, protoze vyuzivaji energii tlaku vody gohyb
ob¢Zného kola. JednoduSe jde o to, Ze voda #&i Wiak ged vstupem na @&finé kolo nez za
nim. U €chto tym turbin se v rozvagti ¢ast energie vodyipmeiuje na energii kinetickou. Mezi
tyto turbiny pati nagiklad kaplanova turbina, francisova turb@ja[

Kaplanova turbina

Tyto turbiny se pouzivaji u menSich sp&lto cca do 70m. Dale tyto turbiny pouzivame
tam, kde nerizeme zajistit staly fitok. Vyzna&uji se Sirokym rozsahem regulace, a to diky
fizeni natéeni lopatek rozvagino kola a takeé tizenim lopatek ad¥ného kola. Polohovanim
téchto lopatek mizeme dosahnout dobrychtidnosti, které se pohybuji mezi 88 az 90 %.
Charakteristicky je uéthto turbin axialni gitok okEZznym kolem, kterym rizeme dosahnout
vétSich pitoka a wtSiho pdétu ota&ek. Nevyhodou dchto turbin jsou doprovodné jevy, které
vznikaji pii provozu soustroji. Reakci na tyto jevy je slggit konstrukni provedeni, které nam
zvysuje investini naklady. S Kaplanovou turbinou se Ize také sethkgkolika variantach, jako
je nagtiklad spiralni kaplanova turbina.

Princip €chto turbin je ten, Ze se snazime lopatkygukciho kola nastavit tak, aby voda
jdouci na lopatky rla co nej¥étSi rychlost. K lopatkamipradéciho kola jsou vhodhnastaveny
lopatky olZného kola. Voda déle putuje do savky a odtud d@ivte.

MoZnost konstrukce Kaplanovy turbiny je horizontddabo vertikalni. Vdchto provedenich
je zasadni hodnotagmé energie, ktera je u Kaplanovych turbin horiabrit E = ( 15 - 50)
J.kg* pii pratoku Q = (0,5 — 6,0) fis® do piméru obsZného kola 1m. Pro &mnou energii E = (
50 — 100) J.kdje vhodrjsi aplikace vertikalniho proveden2] [

Obr. 4-3 Kaplanova turbina [2]
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Francisova turbina

Tyto turbiny byly v minulosti n€psgji pouzivanymi petlakovymi turbinami a z jeji
konstrukce vy3lo mnoho dalSich variant. PouZivalyps hodnoty rrné energie od 20 J.Rg
dnes se vyuZivaji u MVE pro&mé energie E = (50 -3000) J-kgVyuZivaji se nejastji pro
vétSi hodnoty spadu. Znamé jsou alerippdy pouZiti pro spady pod 10 m. Velky vliv mazot
charakter toku. Francisovu turbinu pouzZivame vzomtialnim nebo vertikalnim usfamani
s piivodem vody na atZné kolo pomoci spiraly nebo odkryté kasny.

Ohke¢Zzné kolo se sklada z #8iho wnce, ndboje a mezi nimi jsou &@mé lopatky turbiny.
Tyto lopatky jsou obvykle konstruovany z ocelovéilechu a jsou pewnzapustny do naboje
turbiny. Dale se turbina sklada z nosného vikarékje peve zapuiné do kasny a z vika
druhého, na kterém je savka od&@d vodu z turbiny. Nosné viko tio lopatkovy kruh
s rozvadcimi lopatkami, které rizeme regulovat pomoci reguaiho kruhu. B vétSich
mérnych energiich pouzivame spiralni Francisovu twrpiktera je sice sloZji na givedeni
vody turbinu, ale je ekonomicky vyhodna, pokud cheedosdhnout&sSich vykori. Jedinou
nevyhodoudchto turbin je sloZitéizeni jejich regulace2]

Obr. 4-4 Francisova turbina [2]
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5 NAVRH MVE NA ZVOLENEM TOKU .

5.1 Navrhy moznychieseni provedeni MVE na zvolené lokakt

Pri hledani optiméalnihdeSeni pro zvolenou lokalitu musime maxingaUyuzit moznosti,
které z ni vyplivaji. Uvazované moznosti budou matizovany do variant, které budou naskedn
porovnany a bude rozhodnuto jaké technologie a fgishydraulického obvodu bude zvolen. Je
nutné, aby varianty procovali Zqunosti lokality a snazily se vyuZzit jeji potencial

5.1.1Navrh moznychieSeni

Varianta 1

JelikoZz se jedna o lokalitu, kter4 v minulosti dib&n vodnimu dilu, mZeme zdchto
minulych provedeni vychazet. Jednalo by se tedyavqueni z dvojitym nadrZzenim a to se
zdrzemi narece Desné a Divokém potoce, které by zvySoval estipfitoku jdouciho na MVE.

V této variank bychom vyuzili stavajici budovu mlyna pro zazemV®) ale z technickych
davodia bychom museli vybudovat novou budovu strojovny.leDé&izeme plg vyuZit a
rekonstruovat ndhony a odpady, které jsou stalmpnkém razwitelné. Vyuziti €chto prvki
bychom zmenSili prvotni investice do dila. Také Hoym do této varianty mohli zahrnout
moznost zmdny polohy strojovny MVE kuli optimalizaci ztrat p derivaci. Pro zachovani
piednosti této varianty, se musi poloha strojovnyhéaet v ose druhého nahonu.tlverénu a
piistupové cestjsou vSak moznostiifiS omezené a je nutné myslet na to, Ze&rmma polohy

v fadech mefr se znéni spad. Pokud se bude budova strojovfigligovat k druhému nadrzeni
na divokém potoce velikost spadu sérneazmensovat. Se &#govanim vzdalenosti se nam bude
spad z¥tSovat, ale s tim nam porostou lingarretraty patoku vody ndhonem. Je nutné zvazit,
jestli je znéna polohy vyhodna.

Varianta 2

V této variand bude prozkouméana moznost uraiétbudovy MVE na vzdalefsim mist
oproti pivodnimu a to s vyuZzitim tlakovéhdiyadkce. Toto misto se nachazi na &pamiicnim
biehu nez objekt prvni varianty a tékgizné ve vzdalenosti 100m od jadra jezu. Toto ugmisje
kvili zvySeni hrubého spadu, ktery podlieglEznych odhad vzroste az na 11m. Oproti tomu
bychom, ale museli uvaZzovat optimalni razyn tlakového pivadéce, ktery nemizeme
konstruovat na maximalni moznyipok. Tato metoda vykazujetgi finartni nar@&nost, ale f
spravném dimenzovani by mohla dosahnatgich vykori a rychlejSi navratnosti nez riédgad
Varianta prvni.
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Varianty 3

DalSi moznou variantou je umiaf budovy strojovny MVE fimo do systému jezu. Toto
feSeni umoiuje vypuséni mnoha konstrulnich prviki a snizuje tedy celkové naklady na
investici. T€tmito konstruknimi prvky rozumime: nahony, odpadni kanaly. Tirredenim vSak
snizime velikost hrubého spadilghzné pod hranici 2m. Nesmime opomenout vSak horsky
charakterfeky Desné a rychlost vodyiecisti. Tuto energie bychom mohli ndklad vyuZzivat
experimentalnim typem turbiny, a to figpad vyrovou turbinou .

5.1.2Zhodnoceni a vylér vhodné varianty

Po pgedlEzném zhodnoceni moznych variant, které vychazelwdnoceni velikosti
ziskaného hrubého spadu na maximalnim moZznémtokar, na velikosti investice, na stavebnich
komplikacich souvisejicich z realizaci variantyaséch faktorech, bylo rozhodnuto pro aplikaci
prvni varianty. Tato varianta nabiziedevSim moznost dvojitého nadrZzeni vychazeji@sSeni
puvodniho vodniho dila. Druhé nadrzeni¢tdi piitok jdouci na MVE a tim zvySi mnoZstvi
energie vyrobené za jeden rok. Dalézeme vyuZzit stavajici budovu mlyna a fpsiatky
privadéca a odpadniho kanalu.

5.1.3Provedeni hydraulického obvodu MVE

Jelikoz se tedy jednd o dertvd elektrarnu s dvojitym nadrzenim. Celkovy hydiek}
obvod se bude skladat z vtokového objektu bezti@kova to v fipadt odvodu vody Zeciste
nahonem do druhého mista nadrzeni, a zde bude matgednoduchy vtokovy objekt beztlaky,
ktery p'ejde do druhého nahonu zakeného tlakovym vtokovym objektem na turbinu.

Bylo uvazovéano pro druhy nahon moznost pouziticleho givadece, kvili znegisteni, ale
volba tohotareSeni by rapidhsniZila spad.
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Obr. 5-2 Misto druhé zdrZe na Divokém potoce.

Vtokovy objekt narece Desné bude jednostranny &dba levém Behuieky se snahou o
vyuziti piicné cirkulace prouthi viece. Bude se skladat z:
Vtokového prahu, ktery je umést nad dno zdrze. Jeho Ukolem je zachytavatistoe
nesenych po dno tento prah, které jsou pomoci planovaného gnoiuadnaseny pry
Norné sény s hrubymi a jemnymieslemi k zachytavani tistot.
Usazovaciho prostoru pro zachyceni pisku a kamesengch po dhnahonu.
Regul&nich stavidel pro regulaci mnozstvi vody jdouciMiE.
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DalSi beztlakovy vtokovy objekt nebude obsahovatketvy prah a hrubé&esle. Systém
tlakového pivadéce bude obsahovat: zmy ventil, jemné&esle a proplachovaci kanal

Dale v naSem navrhu pouZijeme édturbiny a to stivodu vyuziti plného charakteru
odtokové kivky. Pri vhodné regulaci a vyuziti plnych moznostthto turbin by bylo mozné
dosahnout az 270 provoznich dni. Tyto okolnosteZafrevazié na vhodg zvolenych typech
turbin a jejich regulace.

Jez nafece Desné

\Q Divoky potok

& Jez na Divokém potoce

Odpadni kanal

f' Strojovna MVE

Obr. 5-3 Schéma hydraulického obvodu MVE [5]
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5.2 Piredpokladany vykon na MVE

Teoreticky vykon je definovan jako mnozstvi vodptékajici z horni nadrze do spodni. Tato
voda potom kond praci, pro kterou plati: [1]

P=p-g-Q-H (5.1)

Kde: P — vykon, [W]
p — je mérna hmotnost vody, [1000 kg/th
g — gravitani zrychleni, [ 9,81 m/§
Q — priitok turbinou, [ n¥s]

H — spad mezi horni a dolni zdrzi. [ m ]

Pro gesrgjSi vypatet teoretického vykonu pouZijeme dlouhodobyatpk, od kterého
odeiteme pfitok san&ni. Sananim piitokem rozumime itok, ktery musime zachovatigisti.
V Gvahu zde mizeme brat i vliv navySeni fitoka vlivem Divokého potoka. K tomuto navyseni
doché&zi v migtdruhé zdrze. [1]

Dlouhodoby piitok: Q = 1,98 n¥'s
Zustatkovy paitok pro lokali narece Desné: Q,=0,614 ni/s
Mozné navyseni fitoku vlivem Divokého potoku: Q = 0,2%s

Vysledny piitok jdouci na turbiny bude:

chlkovy = QDesné+QDiv.pot — Q330 (5.2)
Qcelkovy = 1,98 + 0,21 — 0,614 = 1,565 m?/s

Spad byl wen H=3 m
Teoreticky vykon tedy bude:

P=p-g-Q-H=1000-9,81-1,565-3 = 46,058 kW (5.3)
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OvSem pro vypeet vykonu celé hydroenergetick&sti musime do vygti zahrnout i
acinnosti jednotlivych hydroenergetickychizzeni. Tyto @innosti ziskame i predpokladem
nebo pi volb¢ zaizeni. Celkovy vykon tedy bude mozné&egnit.

Pro ziskéni celkovécinnosti plati:

Neelkova — Mt ng ’ np "My (53)

Nt — Weinnost turbiny, obvykle definujeme jako pamrealného vykonu k vykonu
teoretickému. Do tétodinnosti také zahrnujete hydraulické ztraty, objegatraty a mechanické
ztraty.

Ng- — Jedna se ocinnost generatoru, kteryi@méinuje mechanickou energii na energii
elektrickou. innost generatoru je tedy rozdil mezi mechanickyfikomem na tidel a
elektrickym vykonem na svorkach generatoru.

Mp— Uginnost ffevodu je pouzivana zvl&Se pripadech, kdy neni turbina na spolé Hideli
s generatorem. Vifpadt pouZiti spoléné Hidele byva tato &innostnp = 1.

Ny — innost transformace zavadime tgact transformace vystupniho vykonu na jinou
nagitovou hladinu. V této praci nebude tattniost zohledovand, jelikoz vystupni vykon bude
odebiran distributoremied transformaci. [1]

Pro vykon na prahu MVE tedy plati:

P=g-Q H ‘N celkova (5-4)

5.3 Navrh vhodnych turbin

V teoretickém navrhu bylo uvazovano pouziti dvoubin. Jako nejlepSi se jevi volba
kombinace jedné turbiny s moznosti regulace a dsub&vit nastavenymi parametry, aby bylo
docileno co nejlepSiho vyuZzitiygoku, a tim i nejdelSiho mozné obdobi vyroby. Budditedy
vychazet z pracovni charakteristiky turbin nejlépero tuto MVE jevi kaplanovana turbina.

Informace a parametry turbin nejsou obvykle iepmvany, proto je nutnéip hledani
moznychieSeni kontaktovat vyrobce pro ziskani blizSichrmfaci a i touto cestou je zjisti
potrebnych parameirtypovych turbin velice slozité.
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Pro navrh bylo mozné rozhodovat se mesdiatika tuzemskymici zahranénimi firmami.
Bohuzel ne vSechny byly ochotné spolupracovat amedayly se svymi turbinami pro navrh
vhodné, a to typovym provedenith cenou. B zUzZeni vylkru byly ponechany pro moznou
aplikaci d¥ moznéreSeni.

5.3.1Varianta 1

V tomto provedeni by se jednalo o pouziti nasoskbwyrbin typu TM5 a TM5-R od firmy
MAVEL a.s. Oba uvedené typy turbin se technickyrargmetry od sebe nelisi. Jedinym
rozdilem je, Ze druhy typ turbiny obsahuje oprotingmu regulaci, kterou docili lepSiho vyuziti
pratoku. Uvedené turbiny spliji poZadavky, které vychazeji z lokality.

Nasoskové turbiny

Tento typ turbin ma velice jednoduchou konstrukatiipi do vrtulovych a obvykle je
pouzivan pro mikrozdroje. Konstrukoghto turbin je z litinové komory a saci roury. R@zyn
saci roury jsou upravovany podle dané lokality. Vokci a olgZné lopatky jsou vyramy
z moznosti regulace nebo s pevnym natavenim beznastiZzregulace. Qfina kola jsou
v nékolika variantach pro dané {oky. Nasoskové turbiny jsou na instalaci a uveddmi
provozu zné&né nenar@né ¢asto se pouzivaji k obnéwstarsich vodnichdll pii mensi moznosti
investice. Pro uvaahi téchto turbiny do provozu je nutné, aby bylo mozZnéegétor provozovat i
v motorickém rezimu, a to ki zavodréni nasoskyerpanim. Po zapémi nasosky muze stroj
piejit do generéatorického chodu. Pro aplik&chto turbin je nutné spinit podminku stale hladiny
v mist umistni nasosky. Tyto turbiny jsou také ekologické, k@ dolni vodici lozisko je
samomazné, tedy mazana vodou. Hlavni vyhodou j&é mpdizovaci naklady a jednoduchost
provedeni.

Obr. 5-4 Savkova turbina.. [10]
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Turbina TM5, TM5-R

PouZiti pro spady od 2 m az 6 m
Pramér obszného kola 550 mm
Jednotkové otky ny; = 129,9 ot/mift
Ot&ky turbiny: n = 416 ot/min

T1-TM5

Pevré nastavené lopatky ebného kola. Uhel otéenip je = 30° pro pritokZ od 0,7 aZ 0,9
3
m°/s .

Uginnost turbiny i piném pitoku bude 78,5%. Tato¢iinnost ovidem pro zadany rozsah
nepléati, jelikoZ jsou &nnosti pro kazdy pitok rozdilné. Celkova Einnost turbiny tedy je
70,05%.

T2 - TM5-R

Nastavitelné lopatky atiného kola pro Uhly od 18 do 3f vhodna pro pitoky od 0,7 do
1,1 n¥/s.

Uginnost této turbiny je 72,6%.

5.3.2Varianta 2

V této variant feSeni budou uvazovany @dkaplanovy kolenové turbiny typu ETMAS Th
500 distribuované firmou SIGMA s.r.o. Tyto turbingjsou pilis znamé, a proto jsou cenov
vyhodrgjsi nez obdobné typy turbin na trhu.

Pro owteni vhodnosti zvolenych turbiny, je mozné pouzdacpmni charakteristiku turbin
nabizené distributorem.
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Zakladni parametry turbin - Basic Parameters of Turbines = Grundlegende Parameter der Turbinen

drih furbiny = turbing fypo = Tirbnentyp | RADIAL
typovd fads - sories — Baursihe T-META, T-QVD, T-QVC
roze hiadin — head — Getall Him] [ 10- 120
priiok — discharge — Ourchiiussmange Cmis) I 0,006 -3
Peipay. reamér — connection dim, - Anschiussmass O [mm) | 50- 600

¥

Obr. 5-5 Pracovni charakteristika turbiny ETMAS1]1

ETMAS Th 500

Obecné parametry:

Pramér obézného kola: 500 mm
Jednotkové otky: n;=140.3 ot/mift
Ot&ky za minutu: n = 494 ot/mih

T1- Neregulovana
Pracuije s pitoky od 0,2 po 0,9 fifs s &innosti 85%

T2-Regulovana
Pracuje s pitoky od 0,2 do 1,25 f¥s s &innosti 83%
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Rozvéadeéci lopatky
Obézné kolo
Savka

Vodici loZisko
Radialné axialni

; loZisko
\‘9 7 Remenice

/\‘Y 8 Regulace lopatek
N ob&zného kola

2R . N 1 Viok

/
%
DO WN

Obr. 5-6 Kolenova kaplanova turbina. [16]

5.3.3Vybér vhodnéjsi varianty

Po srovnani obou moznych variant byla vybrana drabanost a to protoze, Ze je schopna
dosahnout &Sich &innosti a ¥tSich rozsal pratokt. Kaplanovy turbiny jsou také mén
nachylné na zeémy hladiny horni zdrZze. Celkova investice do druhganty bude sice vyssi, ale
z predpoklad bude druha varianta ekonaftSi.

5.4 Generatory

Jedna se o jednoduchyiey stroj, ktery pracuje na principurgmeny energie kinetické na
energii elektrickou. Népstji se ve spojeni s vyrobou elektrické energie satk@asynchronnimi
stroji. [1]

5.4.1Asynchronni generator

Asynchronni generéatory se svoji konstrukgiak neliSi od asynchronnich motorJedinou
podminkou aby bylo dosaZzeno u tohoto stroje gemec&€ho chodu je zvySeni @iy rotoru
nad oté&ky synchronni.
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Pokud by se otky rotoru rovnaly synchronnim, v statoru by se paééndukoval Zadny
budici proud a moment stoje by se rovnal nule.cPtedy potebujeme, aby byly oté&y rotoru
VeétSi nez otéky synchronni. V fipad generatoru toho @iZzeme dosahnou tak, Zecmame
zvétSovat moment stoje pomoci hnaci sily, ktera vytahvou energii na fideli. i zvySovani
momentu se zaroviezvysi i otéky rotoru a zéne dochazet k indukci n&gp ve statoru, coz ma za
nasledek Ze se na svorkach daného str@mezabjevovatinna slozka proudu

Asynchronni generéatory jsou nejvice réeBiymi generatory v malych vodnich elektrarnach
a to gedevSim pro svou spolehlivost, nendmmost UdrZzby a jednoduchost konstrukce. Dale pro
asynchronni generéatory plati, Ze vystupni hladirek\fence a napi neni déale feba ®jak
regulovat, jelikoz ¥tSinou odpovidaji poZzadatrk distributora. Asynchronni generator musi mit
pro svou praci magnetigai proud.

5.4.2 Volba vhodnych Generatoii

Pti vybéru vhodného generatoru je vyhodné zvolit tuzemskyktery nabizi Siroké moznosti
a také bude uSe&no na dopravzaizeni. Z &chto firem je neznaysi firma Siemens. Od této
firmy budou zvoleny asynchronni generatory z typdady 1LG6, které se jako generéatory
v MVE oswdcili.

Volba vhodného generatoru G1 pro turbinu T1

Vykon na ltmely turbiny T1:
Py =g-Qr-H-n=981-09-3-0,83 =21,984kW (5.4)

Kde Qr— pritok turbinou T1, [ n¥s]
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Predpokladany vykon na svorkach generatoru G1:

Pg = Pry - Npr * NG = 21,984 - 0,93 - 0,919 = 18,79kW

Kde Npr— innost grevodu — typovéady od vyrobce turbin 0,93,

ne— WINNost generatoru.

Z katalogového listu volime generator G1 s typowganaenim 200L 1LG6 6AAL

Parametry asynchronniho generatoru G1

Tab. 5-1 Parametry asynchronniho generatoru G1 [12]

Oznaeni 200L 1LG6 207 6AA
Vykon 22 kW

Jmenovité otéky 978 ot/min’

Uginnost 91,90%

Coso 0,82

Proudové zatizeni 42 A

Jmenovity moment 215 Nm

Frekvence 50 Hz

Napsti 400D/690Y
Hmotnost 240 kg

Volba vhodného generatoru G2 pro turbinu T2.

Vykon na ltmely turbiny T2:
Pr,=g-Qr-H-n=981-125-3-0,85 = 31,269kW

Kde Qr— pritok turbinou T2, [ n¥s]

(5.5)

(5.6)
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Predpokladany vykon na svorkach generéatoru G2:
Pg = Pry - Mpr - N = 31,269 - 0,93 - 0,932 = 27,10kW (5.7)

Kde Npr— innost grevodu — typovéady od vyrobce turbin 0,93,

ne— WINNost generatoru.

Z katalogového listu volime generator s typovymasenim 225M 1LG6 223 6AA.
Parametry asynchronniho generéatoru G2

Tab. 5-2 Parametry asynchronniho generatoru G2 [12]

Oznaeni 225M 1LG6 223 6AA
Vykon 30kW

Jmenovité ot&ky  |980 ot/min’

Ucinnost 93,20%

Coso 0,83

Proudové zatizeni | 56 A
Jmenovity moment| 292 Nm

Frekvence 50 Hz

Napeti 400D/690Y

Hmotnost 325 kg
5.5 Prevod

Zvolené turbiny nemaji stejny gt ot&ek jako asynchronni generétor, a proto jegim do
vypoctu celkového vykonu zahrnout takéinnost danéhoievodu. Paebny gevod je dodavan
s turbinami a jehodinnost je 93%. Naklady na zakoupeni tohotevpdu jsou zahrnuty v cén
turbiny.
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6 ELEKTRICKA CAST MVE, A JEJI PRIPOJENI DO
ELEKTRIZA CNi SOUSTAVY.

Reseni malych vodnich elektraren pro strance etdéréasti podléha pod mnoho kriterii a
naizeni edevsim vychazejicich z podminek provozu zdrojkted&é energie a dodavani
elektrické energie do distribni si€. Tato pravidla se obvykle tykaji spolehlivosti do#ly
elektrické energie a jejich parametFi reSeni elektrick&€asti navrhu je wezit¢ znat, do jaké
nagtové Urovié bude zdroj vyraft a za jakych podminek. Dale jaildZit¢ spravnéieSeni
navrhu gipojeni na distribtni st’ a vzdalenost, na kterou budeme vykoengset.

Pro splgni zakladni podminek vyplivajici Zipojeni do distribtni sit, musime tedy do navrhu
vhodre zaadit: ochranné prvky, moduly automatizace proveagieni vykonu a dalSi prvky. Pro
konkrétniteSeni tohoto projekt je zde zobrazeno jednopdlokéma jejich uspgadani.

Jednopdlové schéma elektrického navrhu MVE

0,4 kv

Distribucni sit NN

OdbEr Dodavka oOdbér

Wh Wwh Wh

1

W

I o e P I
| - e £ | . YWlastni spotfeba
I T T 1
| ' = L
N | Kompenzadni regulator
T - NOVAL F————=
| " 1 —[
| I
I
I
I
I
I
' |
I - - H |
: FR FR2 |
I I
I
I
_______________ —1
KM KM2 KM11

G G —
Kompenzatni baterie

Obr. 6-1 Jednopdblové schéma elektrického navrh JIYE
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Dulezité ¢asti elektrického navrhu budou dale popsanyény, kwli jejich dalezitosti a
vlivaim na gipojeni do distribani sit.

6.1 Ochrany

Kazdy generator dodavajici vykon dassttusi byt vybaven elektrickymi ochranami, aby byl
chrarén pired nepiznivymi vlivy z rozvodné sé Tyto ochrany samdejm¢ zastavaji tuto funkci
v pripact (€inné ochrany rozvodné tsipied nepiznivymi stavy na generatorech. V praxi je
pouzivano mnoho druhochran, jejich volba vychazi z jednotlivych prahkgik projektu. Jsou
zde, ale samdejme typy ochran, které musi byt zahrnuty v kazdémekinj. [1]

V malych vodnich elektrarnach obvykle pouzivamdewgici typy ochran:

- Nadproude ochrany
Tyto ochrany indikuji pekraieni zvoleného proudu. PouZivaji se na vyvodech EMYale
je lime na okamzitéi casow zavislé. Ochrany okamzité chrani stroj proti zlkrat tomto
projektu bude vhodné pro generator pouZziti pojistédré se hodi pro ji&i menSich strdj
Pripadre miZe byt pouzit samostatmebo v kombinaci s pojistkami ji§ts nastavitelnou
vypinaci charakteristikou. Ochratgsow zavislé indikuji petizeni stroje. Vhodné je pouziti
nastavitelnych jisticich z&eni. [1]

- Naptové ochrany
Tyto ochrany dlime podle indikace hladiny n&g na gepstové a podgrove. Pro ob tyto
ochrany obvykle pouzZivame nastavitelna relé, addkpzdou ochranu zvigSabychom
zvysSily kvalitu ochrany adinné chranily dané z@zeni. [1]

- Kmitoc¢tové ochrany
Kmitoctové ochrany dime na nefrekveaini a podfrekveéni. Obvykle tuto ochranu zastava
jedno relé. [1]

- Ochrany zajigujici spravné fifdzovani na distrib&ni st’. Tato z#@izeni obvykle spadaji pod
automatizaci v MVE, ale obvykle obsahuji ochrarioatrolu sledu fazi a symetrie riip

- Zpétno wattovou ochranu
Tato ochrana kontroluje soustroji, aby nedochaaejeneratoru k praci v motorickém
rezimu.

- Tepelna ochrana vynuti generditor
Tato ochrana slouzi k indikaci teplotydmynuti generatdr, které by mohli stroj trvale
poSkodit. Tyto ochrany se do generatoru zabudovgkiajyrobe. [1]

Pozadavky na stugnchraréni vychézeji z obecnych pravidel a provozovatekridiucni
soustavy. Zakladni poZadavky na ochrany musi pitotfunkce:
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Tab. 6-1 Nastavenizivich funkci ochran.

Funkce Rozsah nastaveni Priklad . Ca§ove, Priklad nastaverll'
nastaveni zpozZdni

Podgti 1.stupé U< 0,70Un az 1,0 Un 90%Un tu< 0,5s
Podgti 2.stupé U<< 0,70 Un az 1,0 Un 80%Un tU<< 0,1ls
Prepsti 1. stupé U> 1,0Unaz1,2Un 110%Un tu> 0,5s
Prepsti 2. stupé U>> 1,00 Unaz 1,2 Un 120%Un tu>> 0,1s
Podfrekvence 1. stupd< 48Hz az 50Hz 49,8Hz tf< 0,5s
Podfrekvence 2. stupd<<| 48Hz aZ 50Hz 49,5Hz tf<< 0,1s

Nadfrekvence f> 50Hz az 52Hz 50,2Hz Tf> 0,5s

Po individuélni dohodl s provozovatelem distrilni si€ je mozné upustit od 2. stupn
ochran. Jakoukoli zému v nastaveni ochran, ktera neodpovida uvedenytarikn je nutné

konzultovat s distributorem.

6.2 Regulace a automatizéni systemy MVE

Stupéi automatizace MVE je obvykle volen podle poZadavka samostatnou praci
osazenych z&eni bez zasahu obsluhyii Pavrhu automatice MVE by, ale &a byt brana

v potaz celkova investice déchto zdizeni.

Automatizaci k turbinam obvykle dodava a nabizbtge turbin. Tato automatizace obvykle
zaji¥uje spravny chod turbinyesi havarijni stavy na #Haeni a dalSi zalezZitosti. Sklada se
z rekolika prvki meéieni acidel. Je napojena na najpvé a dalSi ochranné izzeni. Vhodna
alternativou tohotdeSeni jsou produkty automatizace provozu nabifienéu HYDROHROM.

Celkova regulace ptoku na MVE bude upravovana pomoci regulovatelnétavidla
piipadré jezovou klapkou, kterd bude upravovat mnoZstviyydderé bude pokeamvat na

vyrobnu. Toto z&izeni bude na jezieky Desné a na jezu na Divokém potoce bude regulace

dalkow a aromatizaci rfezené, pipadré ovladatelné pomoci stavidel oviddanych pohonem.
Dale budou satasti kazdého vtokového objektu stavidla, ktera bod®né pi potieke

uzawit ¢i omezit mnozstvi vody jdouci na MVE.

Regulace nastavitelné turbiny bude pravédpomoci lopatek rozvéciho a obzného kola

oproti druhé, kter4 bude mit lopatky&iného kola v pevné nastavené poloze. Lopatky budou

ovladany pomoci hydraulického systému.

Pred turbinami v migt vtokového objektu do MVE nebude undistZzadny elektricky
ovlddany pojistny ventil. Tuto funkci bude Yipact havéarie obstaravat sbné kolo turbiny.
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6.3 Kompenzace jalovych vykori

K dalSim povinnostem, které se k vyéoblektrické energie a dodavky distributorovy vazou
je kompenzace. SlouZzi ke sniZeni zrat vedenime kfgisobuji jalové proudy.

Zopakovani parametni:

Napeti na generatorechd3 400 V

Proud na svorkachs] = 42A, ;= 56A

Vykon Ps;= 26,741kW, R,=36,160kW

Ucinik cospi=0,82=tgep;=0,698, c0$,=0,83=1tgp,=0,672

Jalového vykonu Generatoru 1

Qg1 = Por - tgp, = 26741-0,698 = 18,665kVAr (6.1)
Jalového vykonu Generatoru 1

Qc2 = Pg - tgp, = 36160 - 0,672 = 24,299kVAr (6.2)

Generéator dale kompenzujeme pro @oktery pozPduje distributor. Tento Uc¢inik se
obvlkle pohPbuje od cosp =0,95 do 1,0. JZko kompromis bude zvolen cos@=0,98.

JBElovy vykon sité pro zBdPny ucinik cos¢@=0,98
Qsie = V3 Us - Ig12 - sing, = V3 400 - (42 + 56) - 0,199 = 13,511kVAr (6.2)
Vysledny vykon kompenzai baterie pro dosazeni ces= 0,98.

Qc = Qc1z — Qsiv = 18665 + 24299 — 13511 = 29,453kVAr (6.3)
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6.3.1Navrh kompenzani baterie

Pro moznost &inné kompenzace byla vybrana kompemicbaterie sestavajici z 5 stuip
kompenzace. Kompenzatorovada je Q1=2,5kVAr, Q2=5KVAr, Q3=8kVAr, Q4=12,5kVAr
Q5=15kVAr. Vhodnou kombinaciéthto kondenzatér docilime poZadované kompenzace.
Celkovy vykon kompenzai baterie je 43kVAr coz sfilje poZadavky na kompenzaci Vpinani
jednotlivych stupt kompenzace bude proviidegulator jalového vykonu Noval 1106 od firmy
ZEZ Silko. [13]

A Movar-114 - instalace
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CQ00000000000000
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. [ [ [ )

L1 —
L2
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Obr. 6-2 Zakladni schéma zapojeni kompenzace[13]

6.4 Dimenzovani privodniho vodie

Pro geneseni vyraméeho vykonu z malé vodni elektrarny do mistigpggeni k distribini
siti pouzijeme kabel uloZzeny v zemi. Toto rozhodmychazi z charakteru terénu a vzdalenosti
mezi olgma misty pipojeni. Vzdélenost tohoto kabelu budébpzné 74m a ndl by byt veden
v ochranném plasti. Rifrezy vodtia tohoto kabelu jeezit¢ vhodré nedimenzovat
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Pro spravné dimenzovéni vétliobecrt plati rékolik pravidel, které musi byt spiny. Mezi
tyto pravidla pat: Ze provozni teplota voik nesmi fesdhnout dovolenou teplotu, aby byl wodi
navrzen hospodagn aby vodé byl dostatené mechanicky pevny, aby Ubytek rtipbyl ve
stanovenych mezich a aby véeliodolavaly dinkam zkratovych proudl V tomto gipact bude
prifez vodée stanovovat pomoci doloveného uUbytku dtapPro ostatni osfeni nemame
dostaténé mnozZstvi informaci nebo jelitteme zanedbévat. [12]

Jako prvni bude stanoveno dovoleaéiZeni vodte, pro které plati:

I; = Igy + Ig; = 42 + 56 = 98A (6.4)
Kde: |, — dovolené zatiZzeni vagim, [A]

lc1,62 — Proud na generatoru. [A]

Dovoleny proud vodiem uloZzeného v zemi:
I, > 2= = = 93,334 (6.5)

Kde: In — dovoleny proud votim. [A]

k; — prepa:itavaci sotinitel, ktery byl ugen 1,05.

Z tabulky 29. dovolenych proddvodicem s pilohy [12] jsem ugily pro zpisob uloZeni D
prifez vodie 3x50mm.Tento piifez odpovida proudovému zatizeni 94A. Z tohoto \dgiglebyl
vybran kabel 1-AYKY 3x50+35.

6.4.1Dimenzovani grivodnich vodia podle dovoleného Ubytku

Ubytek napti miazeme vyjadit jako rozdil hodnoty najti na svorkach ifstroje a hodnoty
jmenovité. Velikost Ubytku naii je také jednim s charaktespolehlivosti dodavky elektrické
energie. Aby byl tedy vodivhodreé nadefinovan, i by se Gtek nafii pohybovatt5% Un. [12]
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Nejprve bude proveden vypdet odporu vodie:
1 74
R=p--=0,029 = 0,04290 (6.6)

Kde: R — je odpor vodj [Q]
p — je m¥rny elektricky odpor vodie, [Qmnm?/m]
| — je délka vodie, [m]

s — je normalizovany pitez vodie. [mnf]
Pro reaktance vodte plati:
X=Xg-1=0,06-0,074 = 4,44 - 10730 (6.7)
Kde: X« — mern& reaktanci vedeni.
Pro vypodet Ubytku napéti na vedeni mizeme psat:

AU=R-1-cos@+X-1-sing =0,0429-98-0,98 + 4,44 -1073-98-0,199 = 4,2 (6.8)

Procentualni vyjadien tohoto Ubytku.

__ AU-100 _ 4,2:100 _ 0
Auy, = ——=——=183% (6.9)

Zvoleny kabel vyhovuje z hlediska dimenzovani poimidxytku nagti. [12]
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6.4.2Dimenzovani vodéa podle tepelnych @&inka zkratovych proudi

Tento postup je nutné provésti kazdém dimenzovani vadi, jelikoz tepelné &inky
zkratovych proud mohou mit za nasledek poskozeni ¥ediTouto metodou je tedy dovan
prafez vodée Snin, ktery zapicini, Ze se B zkratu nezvedla teplota jadra voeinad teplotu
dovolenouwdy. [12]

DuleZit4 pro tento vyptet je celkovampedance kabely pro kterou mzeme psat:

1Zgl = VRZ + X2 = ,/0,04292 + (4,44 - 1073)2 = 0,04310Q (6.30)

Pro pocateéni zkratovy proud plati:

cU 1,1-400
V31Zgl ~ T 4/3-0,0431

I =

= 5894,06A (6.41)

Kde: k — paateni zkratovy proud, [A]
k — sodinitel zkratu pro tentoifipad je k=1 jelikoZ se jedna tifdzovy zkrat,
C — je naptovy souinitel.

Pro ekvivalentni oteplovaci proud plati:

e = ke - Ix = 1,08 - 5894,06 = 6365,6A (6.52)

Kde: k. — sowinitel zohlediujici dobu trvani zkratu.
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Vpocet minimalniho praiezu:

Pro vypa@et minimalniho pifezu g tepelnych dincich zkratovych proudje nutné zjistit
z prilohy [12] nésledujici hodnoty:

p20 = 0,029 [mm2/m]
9=228 [°C]
C0=2,417 [J/cm3/°C]
91=70 [°C]

9k=150 [°C]

Minimalni pr afez vodie tedy bude:

o Lee- /i ~ 6365,6 - /0,5 — 64.20mm?
i Jco ©+20) | (B+8) J2,417 (228 +20) | 228 + 150 '
P20 9+9, 0,029 528+ 70
(6.6)
Kde: Snir— Minimalni ptirez vodée [mm]

tx— doba trvani zkratusf]

co— specifické teplo [J/ciiC]

p20 — specificky odpor pro 20 [Qmm?/m]
9 — fiktivni teplota [C]

J1 — nejvE&si dovolena teplotlzkrtu [°C]

Jx— nejviE8si dovolena provozni teplot@[°C]

Z oteplovaci zkouSky zkratovym proudem vidime, i®leny vodé nevyhovuje, proto
volime vodE s normalizovanym prezem 3x70 z katalogu poté celim ozr@m 1-AYKY

3x70+50. [12]
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI MVE

Ekonomické zhodnoceni MVE je jednou z ndgkitéjSich ¢asti navrh, jelikoz s vysledk
tohoto zhodnoceni bude rozhodnuto, zdali bude mehude MVE postavena. V jednoduchosti
jde o porovnani néklada ziski, které vyplivaji z vystavby a provozu dila. Do ot zhodnoceni
jsou také zahrnuty ffpadné G¥ry potrebné k realizaci nebo také dotace a bonusy spojené
s vystavbou ekologického zdroje elektrické enerdigripact tohoto navrhu bude uvazovano, Ze
vSechny vstupni naklady budou pokryty investorem.

7.1 Naklady na realizaci MVE

7.1.1Né&klady na stavebni¢ast MVE

Do téchto nakladu#adami vSechny investice spojené ze stavebnimi priadgeré se tykajici
obnovy starSicltasti mve tak i vystavby novyctasti dila. \étSina ze stavebnich praci bude
vykonavana stavebni firmou, ktera nebyla zatifesg urcend, ale p hledani vykonavatél
téchto praci byly zji&ny nasledujici ceny jednotlivych stavebnich pr&gna na projektovou
dokumentaci a ndklady na dopravu jsou zahrnutyer, kteracini 5% z celkovych naklad

7.1.2Naklady na stavebni prace

Tab. 7-1 Naklady na stavebni prace

Jez naece Desné 402 000K
Vtokovy objekt narece Desné 65 000cK
Privadeé¢ ze zdrze n&ece Desné 32 000cK
Jez na Divokém potoce 334 000 K
Vtokovy objekt na Divokém potoce 84 00@ K
Privadeé¢ ze zdrze na Divokém potoge 95 000K
Vtokovy objekt MVE 140 000 K
Odpadni kanal 380 000K
Strojovna 1 480 000 |
Celkem 3012 000 K
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7.1.3Né&klady na Strojni ¢ast MVE

Do tétocasti zahrnujeme veskeré strojni vybaveni MVE. Néklaa gevod a dalSi sasti
turbin jsou zahrnuty v cén

Tab. 7-2 N&klady na strojdast.

Kaplanovy turbiny 2820000 k
Generatory 162 000 K
Zatizeni vtokKi, tlakové potrubi 316 000K
Celkem 3298 000 K

7.1.4Naklady na elektroinstalace, automatizaci a éreni ¢ast MVE

Tab. 7-3 Naklady na efast

Vyvedeni vykonu 42 000 K
Provozni automatizace 240 000 |K
Silnoprouda elektroinstalacegieni| 48 000 K
Stavebni elektroinstalace 28 000 K
Celkem 358 000 K

7.1.5Celkovy pirehled nakladi

Tab. 7-4 Celkovyiehled naklad

Naklady na stavebni prace 3 012 000K
Naklady na strojnéast 3298 000 K
Naklady na elektroinstalace 358 000 K
Rezerva 5% 350 000K
Celkem 7 018 000 K

Celkové naklady naiizeni MVE narece Desné tedy jsou 7 018 000. K
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7.2 Zhodnoceni ekonomické efektivhosti MVE

7.2.1Vykupni ceny

Platné vykupni ceny jsou stanovovabgskym regulanim (radem a to vzdy na dana obdobi
jednoho roku. Tyto ceny plati podle toho, v ktergsne byla stavba dokéana a uvedena do
provozu. Ripadré jedna li se o rekonstrukci vodniho dila, jehoZvpmobyl zahdjen v minulosti.
Zakladem jsou ceny silové elékty, a v gipact provozovani obnovitelnéhdi ekologického
zdroje elektrické energie ma provozovatel narokel@ny bonus. Ten slouzi k podpaozvoje
ekologickych zdraj elektrické energie, meziéh MVE pati. Mozné je i zelené bonusy
zkombinovat i svykupnimi cenami silové eligky jinych distributofi, ktei nabizeji
garantovanou vykupni cenu silové efeky vySSi nez je stanovena cena ERU. Zeleny bonus a
vykupni cena je ovSem garantovana po celou dokatrigti MVE. V jinych variantach se cena
silové elektiny miZe pohybovat kazdym rokem.

M¢éfeni vyrobené a sp@bované energie je prowdmb na vystupu z elektrarny na
piedavacim migt Méfeni vystupnich vykonu u budovy MVE ma vyhody ty @gtreni je
piehledné pro distributora i provozovatele MVE a tak@ipadt tohoto provedeni se doéheni
nezahrnuiji ztraty vedenim.

Tab. 7-5 Cenové rozhodnuti ERU pro rok 2012 [13]

Vykupni ceny Silova Zelené
Datum uvedeni do provozu celkem elektfina bonusy
KE¢/MWh K¢/MWh KE¢/MWh
MVE uvedena do provozu v novych
lokalitach od 1. 1. 2012 do 31. 12. 2012 3190 1050 2140
MVE uvedena do provozu v novych
lokalitach od 1. 1. 2011 do 31. 12. 2011 3060 1050 2010
MVE uvedena do provozu v novych
lokalitach od 1.1 2010 do 31. 12. 2010 3130 1050 2080
MVE uvedena do provozu v novych
lokalitach od 1. 1. 2008 do 31. 12. 2009 2880 1050 1830
MVE uvedenad do provozu v novych
lokalitach od 1. 1. 2006 do 31. 12. 2007 2720 1050 1670
MVE uvedena do provozu po 1.1 2005
véetné rekonstruovanych malych vodnich 2450 1050 1400
elektraren
MVE uvedena do provozu pred 1.1 2005 1910 1050 860

Budeli tedy uvaZzovano dokoéeni MVE v roce 2012 garantovana vykupni cena pdioae
3190K/MWh.
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priitok Q [m?fs]

7.2.2Ro¢ni vyroba

Aby byl urgen r@ni vynos MVE je nutné it rocni vyrobu, kterou ziskdme pomoci
vyuzitelnosti odtokovéikvky zvolenymi turbinami.

Odtokova krivka na fece Desné
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Obr. 7-1 Odtokovaskvkareky Desné — vyzriani Uselt provozu jednotlivych turbin [7]

Celkové mnoZstvi energie je potom vyftano z danych pracovnich obdobi turbin.

Tab. 7-6 Vypcet rocni vyroby.

Vyroba TG1
Patet dni Qc Hy Nt P MNpt Mg Ps Es

[-] [m%s™] | [m] [1 kW] | [ | [1 |[kW] | [MWh]
Obdobi 5-168

163 | 09 | 3629 085] 27,20 093,919| 23,25 90956,92
Vyroba TG2
Obdobi 5-69

64 | 125 | 3725 083| 3791 093,932] 32,86] 50474,67
Obdobi 69-137

68 | 0516 | 3,625 0,7025 12,89 0,98,932| 11,17] 18234,42
Obdobi 168-274

106 | 04 | 3609 07205 1019 009,932 8,83| 22474,20
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Er=P;-t=g-Qc-Hy-meg-mp-mg-t (7.1)

Kde: Qc - je piitok turbinou, [n/s?]
Hu - je provozni spad v daném obdobi, [m]
Ps - je vykon na generatoru, [kW]
Er - MnoZstvi energie vyrobené za damgovy usek. [MWh]

Pro paimérné ra@ni mnoZzstvi vyrobené energie, tedy plati:

Eg = Ey 4 Egq + Ergy + Egos = 90956,92 + 50474,67 + 18234,42 + 22474,2 =
182140,21MWh (7.2)

Ro¢ni vyroba MVE nafece Desné byla &ena na 182 MWh za rok. Do této vyroby ovSem
nebyl zahrnut vliv Divokého potoka, ktery by teacky zvySil mnozstvi vyrobené energie zhruba
o0 4MWh, ale pro nedostatee informace o potencionalu tohoto zdroje, jej mEoe zahrnovat
do vypaitu. [15]

7.2.3Roéni vynos MVE.

Pro vypaet ratniho zisku malé vodni elektrarny fieace Desné je nutné znatiprnou
rocni vyrobu. Velikost této vyroby byla tgna z odtokovéikky feky Desné. Rimérna rani
vyroba tedy je 182 MWh.

Vykupni cena energie byladeana pomoci energetického regiriého Gadu a byla stanovena
pro rok 2012 na 3190 MWh.

T = V¢ - E;ox = 3190 - 182 = 580580 K¢ (7.3)
Kde: T — zisk, [K]

Vc - vykupni cena, [K'MWh]

E«- celkové mnozstvi vyrobené energie. [MWh]
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7.2.4Metody hodnoceni efektivnosti investice

Pro vypa@et touto metodou p#dbujeme ufit vstupni hodnoty, které jsou deané podle
daného obdobi, ve kterém realizaci projektu prawadi

Tab. 7-7 Vstupnich hodnot

Vstupni hodnoty
investice 7 018 000 K
ro¢ni provozni naklady 40 000K
zivotnost 30 let
poZadovana vynosnost 6%
Dan z piijmu 15%
Rocni inflace 3%
Délka odpisovani 15 let
Vykupni cena 3190 K
MnoZstvi vyrobené energie 182 MWH

Vypocet ¢iselnych adaji:

Vypoéet Odpisu

N 7018000
O=-=

S 15

= 467867 K& - 11 (7.4)

Hruby zisk Zh

Pro 1. az 5. rok

Zny = Ty — Ny - fjn = 580580 — 40000 = 540580 K¢ (7.5)
Pro 6. az 20. rok

Zne = Tr — N, - fjnf — O = 580580 — 46146 — 467867 = 66567 K¢ (7.6)
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Cisty zisk Zg

Pro 1. az 5. rok

Zey = Zy — (Zy, - D) = 540580 — 0 = 540580 K¢
Od 6. Roku

Zes = Zn, — (Zp, - D) = 66567 — 9985 = 56582 K&

Tok hotovosti - Cash flow Th

Pro 1. az 5. rok

Th; = Z¢+ 0 = 540580 + 0 = 540580 K¢

Od 6. Roku

The = Z¢ + 0 = 56582 + 467867 = 524449 K¢

Komutativni tok hotovosti KTh

Pro 1. az 5. rok

KTh; = =Ny + T, = —7018000 + 540580 = —6477420 K¢
Od 6. Roku

KThg = =Ny 4+ T, = —4326629 + 524449 = —3802180 K¢

Cisty tok hotovosti - Cash flow

Th 540580 v
T,, = S _ 540580 _ 549981 g
1+m 1+1T.0

Cisty komutativni tok hotovosti KT

KT; = =Ny + T = —7018000 + 509981 = —6508019 K¢

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)
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Z vysledku ¥chto vypdtu je mozné sestrojit celkovou tabulku fikafch toki. Vzorce pro
vypocty byly cerpany z. [15]

Tab. 7-8 Pehledova tabulka finamiho toku.

Raeni PI:OVOZI’]I' Odpisy -| Hruby | Daiiz | Cisty Tok Kumulovany Cisty tok kur‘r%lsé)\l/any
Rok | vynos-Tr nalﬂzdy— (0] Zisk-Z, | ptijmu | zisk-Z; | Hotovosti hot:)?/lf)sti— hotovosti- tok
[Ke/rok] K &/rok] [Kefrok] [K¢] [K¢] [K¢] -Th [K¢] KTh K] T¢ [K¢] hOto[\(f;ti_KT
1 580580 | 40000 0 540580 0 540580 | 540580 | -6477420 | 509981 | -6508019
2 580580 | 41000 0 539580 0 539580 | 539580 | -5937840 | 509038 | -5998981
3 580580 | 42230 0 538350 0 538350 | 538350 | -5399490 | 507877 | -5491104
4 580580 | 43497 0 537083 0 537083 | 537083 | -4862407 | 506682 | -4984422
5 580580 | 44802 0 535778 0 535778 | 535778 | -4326629 | 505451 | -4478970
6 580580 | 46146 | 467867 | 66567 | 9985 | 56582 | 524449 | -3802180 | 494763 | -3984207
7 580580 | 47530 | 467867 | 65183 | 9777 | 55405 | 523272 | -3278907 | 493653 | -3490554
8 580580 | 48956 | 467867 | 63757 | 9564 | 54193 | 522060 | -2756847 | 492510 | -2998044
9 580580 | 50425 | 467867 | 62288 | 9343 | 52945 | 520812 | -2236035 | 491332 | -2506712
10 580580 | 51938 | 467867 | 60775 | 9116 | 51659 | 519526 | -1716509 | 490119 | -2016593
11 580580 | 53496 | 467867 | 59217 | 8883 | 50335 | 518202 | -1198307 | 488870 | -1527724
12 580580 | 55101 | 467867 | 57612 | 8642 | 48971 | 516838 -681470 487583 | -1040141
13 580580 | 56754 | 467867 | 55959 | 8394 | 47565 | 515432 -166037 486257 -553884
14 580580 | 58456 | 467867 | 54257 | 8139 | 46118 | 513985 347948 484892 -68992
15 580580 | 60210 | 467867 | 52503 | 7875 | 44628 | 512495 860443 483486 414493
16 580580 | 62016 | 467867 | 50697 | 7605 | 43092 | 510959 1371402 482037 896530
17 580580 | 63877 | 467867 | 48836 | 7325 | 41511 | 509378 1880780 480545 1377075
18 580580 | 65793 | 467867 | 46920 | 7038 | 39882 | 507749 2388529 479009 1856084
19 580580 | 67767 | 467867 | 44946 | 6742 | 38204 | 506071 2894600 477426 2333510
20 580580 | 69800 | 467867 | 42913 | 6437 | 36476 | 504343 3398944 | 475796 2809305
21 580580 | 71894 0 508686 | 76303 | 432383 | 432383 3831327 407909 3217214
22 580580 | 74051 0 506529 | 75979 | 430550 | 430550 | 4261877 406179 3623393
23 580580 | 76272 0 504308 | 75646 | 428662 | 428662 4690539 404398 4027791
24 580580 | 78560 0 502020 | 75303 | 426717 | 426717 5117255 402563 4430354
25 580580 | 80917 0 499663 | 74949 | 424714 | 424714 5541969 400673 4831027
26 580580 | 83345 0 497235 | 74585 | 422650 | 422650 5964619 398727 5229754
27 580580 | 85845 0 494735 | 74210 | 420525 | 420525 6385144 396722 5626475
28 580580 | 88420 0 492160 | 73824 | 418336 | 418336 6803480 394656 6021132
29 580580 | 91073 0 489507 | 73426 | 416081 | 416081 7219561 392529 6413661
30 580580 | 93805 0 486775 | 73016 | 413759 | 413759 7633320 390338 6804000
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7.2.5Metoda ¢iselné sodasné hodnoty

Jedné se o dynamick& metoda hodnoceni investice.

NPV = ) Ci K; = 13822000 — 7018000 = 6804000 K¢

=114y

Kde: NPV - sodasna hodnota, [{
n - doba zivotnosti, [roky]
B - perézni gijem z investice, [K]
| - poZzadovany vynos z investice,dK
Ki -paiizovaci naklady. [K]

NPV > 0 - investice je efektivni,
NPV < 0 - investice je neefektivni.

7.2.6Metoda indexu zavislosti

P.
n )
=11 +1y 13822000
Pl = = = 1,97
K; 7018000
Kde: PI - koeficient ziskovost.

Pl > 1- investice je efektivni,
PI < 1- investice je neefektivni.

(7.15)

(7.16)

Z vysledk této i ostatnich metod slouZicich k v¢poefektivnosti investice fizeme soudit, Zze

je investice do MVE Naece Desné efektivni
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8 ZAVER

Energie vody je jedna z nejstarSich sil, ktera Bl@loveéku a ani dnes tomu neni jinak.
OvSem teprve iffed rekolika lety byl zaznamenan po dlouhém obdobi Utlurajem o investice
do vodnich elektraren.révazrit se jednéa o zajmy vyuziti malych vodnich zdrajmikrozdroju,
jelikoz hydroenergeticky potencialGeské republice neni prastéi vyrobny dobry. Za pomoci
novych technologii, jsme vSak dnes schopni efektiwuzit i mensi mnozstvi kinetické energie
tokuteky a i fes velky rozvoj vodni energetiky je stale velkac&pro nalezeni vhodné lokality
pro vystavbu malé vodni elektrarny, jelikoZ prootyypy vodnich elektraren je v naSich zemich
pomérné velmi dobry potencial.

V této praci jsem se zaifl prevazre na lokality, které byly v minulosti jiz vyuzivany
k ziskdvani energie z vodniho toku. Po &yb vhodnych lokalit jsem ieSel k vykru
nejvhodrijsi z nich. Posuzovany byly podléganosti, které z:thto zvolenych lokalit vyplivaly.
Pro tento projekt byla zvolena lokalita fece Desné s dlouhodobymifmkem, ktery byl uten
na 1,98nVs, coZ nabizi i ziskani vhodného spaddealni lokalitu pro malou vodni elektrarnu.
Lokalita nafece Desné hyla zvolendewazré pro malé mnozstvi zabran k vystaviPro mozné
prowéieni potencialu této lakoty, byly ¢eny ti razné varianty, které byly posouzeny podle
finanéni nar@nosti a potencionalniho vykonu. Jako nejvh#ginbyl zvolen navrh vyuZivajici
historickéreSeni vodniho dila. Tento navrhigSen jako standardni derive elektrarna, ale je
doplnena o technickou zajimavost. Jedna se o to,i&&aqe¢ jdouci ze zdrze néece Desné je
kiizovan Divokym potokem, a v méstohoto KiZeni je zbudovana dalSi zdrz, z které teprve
odchézi voda na vodni elektrarnu. Jako odpadnilksinazi ¢ast své délky jsodni koryto
Divokého potoka. Dale tento navrh gt alespé scasténym zmenSenim nakladu za
vybudovani pivadéca, jelikoz pivodni @iblizné sto let staré ifivadéce jsou v krajném razu stale
znatelné a podle pzkumu jsou pouze zanesené a tedy jsou bez poSkozeni

Ze zvolené varianty dale vypliva moznost pouzitukolenovych turbin typu kaplan. Tyto
turbiny jsou zvoleny tak, aby co nejlépe vyuZilytadavou Kivku feky Desné, a toho docilime
tak Ze jedna ze zvolenych turbin je regulovatelrdrubna neregulovatelnaiddny vyrobni typ
turbiny je ETMAS Th 500 s pmérem okZného kola d=500 mm. Turbiny jsou voleny pro
pritoky T1 od 0,25 aZ 0,9 #s a T2 od 0,25 do 1,25fm. Vykony na kmely turbin byly ugeny
pro Pri= 21,98 kW a pro $=31,27kW.

DalSi dilezita ¢ast v navrhu malé vodni elektrarny, byla volba vihyath generatdr pro
zvolené turbiny. Jako generatory byly zvoleny abyoeni stroje od firmy Siemens, a to z typoveé
fady 1LG6. Risrgji se jednd generator G1 typu 200L 1LG6 6AAl a wykd22kW a déle
generator G2 typu 225M 1LG6 223 6AA o vykon 30 kWako dalSi byla dena velikost
kompenza&ni baterie pro &inik Cosp=0,98, @ to 29kVAr. KompenzZni bEterie ma celkovy
vykon 43kVAr. KompenzPni stupné jsou do sité vpinZni pomoci kompenzni regullce
NOVAL. Pro vBvedeni vykonu z elektrarn@ bl urcen vodic¢ 1-AYKY 3x70+50.

Na zawvr této prace bylo provedeno ekonomické zhodnocgerdstice. Celkové naklady na
zhotoveni investice byly senycastkou 7 018 000 K Z odtokové charakteristiky jsem daleiur
celkové mnozstvi energie vyrdlza jeden rok. Toto mnoZstvi lehcgegahovalo 182MWhip
zanedbani vlivu Divokého potoku. Teoreticky navySewobené energie by bylo zhruba o
4MWh, ale pro nedostateé informace o mtocich na potoce, jsem se rozhodl vyhody
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vyplivajici z Divokého potoka zanedbat, aitpk ponechat jako pokryti moznych ztrati P
standardizované nakupni ¢eglektrické energie 3190 MWh je tedy r@ni vynos MVE naece
Desné 580 580 K Z finartniho toku MVE jsem poté zjisti Ze navratnost projeje 14let pi
financovani z vlastnich zdfoj

Pri Zapijéeni WtSi ¢asti investice od finamiho Ustavu by se projekt staval pomalu
neefektivnim.

Jako dalSi moznost financovanitbeme brat v Gvahu fpléleni dotace na vystavbu
obnovitelného zdroje elektrické energii. Tyto detggou individualni a mohli byifpadnou dobu
navratnosti zkratit az o polovinu.

Z celkové zhodnoceni moznosti realizace je vidégle je stavba proveditelna a efektivni a
vzhledem Kk vystupm této prace. Dale je také mozné v§giorozsfit o vyhody plynouci
z Divokého potoka.
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