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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace vprvni casti pojedndvd o vyuzivani energie vodnich tokl
v podminkach Ceské republiky. V druhé &asti se fe$i konstrukce malé vodni elektrarny
pro konkrétni podminky. Na zavér je navrh zhodnocen z ekonomického pohledu.

KLICOVA SLOVA: mala vodni elektrarna; energie vody; vodni turbina; generator;
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ABSTRACT

The first part of this bachelor's work discuss the usage of watercourse power in conditions of
the Czech Republic. A construction of the small water-power station on exact site is designed in
the second part. At conclusion the project is assessed from economical point of view.

KEY WORDS: small water-power station; water energy; water turbine; generator
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A priuto¢nd plocha
v,

2.g
by U¢inna sitka jezu
B sitka koryta ve dné
vyuzivaného tseku toku
cu1 rotaéni slozka rychlosti
c; prumérnd rychlost vody vytékajici
z vystupniho profilu savky
¢ vzdalenost osy potrubi od zdi
C rychlostni soucinitel
CF penézni ptijem z investice v jtém roce
CSHI ¢&ista soudasna hodnota
DS distribu¢ni soustava
d primer vstupniho potrubi

rychlostni vySka na zacatku

Dy, skutecny primer obézného kola turb.
D,yp0ee. vypoCt. prumér obézného kola turb.

D primér rozsiteného vstupn. potrubi

cos ¢ Ucinik, uhel posunuti ¢asového
prabéhu proudu a napéti

e vyska vstupniho profilu nade dnem

E vyroba elektrické energie

E, teoreticka prace (energie),

E ok energie vyrobena za 1 rok

f frekvence sité

g gravitacni konstanta

i poZzadovana minimalni vynosnost

I podelny sklon koryta

Ly proud vinutim

IN investi¢ni naklady

k rychlostni vyska

KT, kumulativni tok hotovosti

H spad

h’ pomérna tlakova vySka

hyenergeticka piepadpva vyska

H_ celkovy spad vodni elektrarny

H,, jmenovity spad

H,,,, maximalni spad

H, navrhovy spad

h;; vtokova ztrata

h, ztrata trenim po délce privadéce

s volnou hladinou

h;; ztrata v jemnych Ceslich a ve vtoku

do turbinové Sachty

h;, ztrata v odpadu

h, minimalni hloubka vyvaristé

L, délka tseku

m soucinitel pfepadu pro jezy

m sklon levého biehu

m sklon pravého biehu

MVE malé vodni elektrarna

Rgynchronni Synchronni otacky generatoru
Rgenerdtoricke geNeratorické otaCky generatoru
Rmotoricke MOtorické otacky generatoru
nj;jednotkové otacky

nn nizké napéti

N, ro¢ni provozni naklady

O omoceny obvod

P pocet podlovych dvojic

P vykon

P, ¢inny vykon

P, efektivni vykon

P, celektricky vykon

Pg., vykon generatoru

P,, teoreticky hydroenergeticky potencial
PI index ziskovosti

P, zdanlivy vykon

Prurpiny vykon turbiny

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy
PPDS pravidla pro paralelni provoz zdroji
se siti provozovatele distribu¢ni soustavy
Q pritok

Qqen jalovy vykon generatoru

0 p ro¢ prumérny ro€ni vyuZzity pratok
0, jednotkovy priitok turbinou

QOp hltnost turbiny

0, jalovy pritok vodni elektrarny

Ojm jmenovita hltnost

QOrona. jalovy vykon kondenzatort
Quiven navrhovy prutok turbinou

Op max neJVELS1 vyuzitelny pratok,

Oy min nejmensi vyuzitelny pritok,

0O, ro¢ prumeérny rocni vyuzitelny pritok
0O,r provozni pritok vodni elektrarny
Qsies jalovy vykon sité

Qr prutok turbinou

0, vyuzitelny priatok turbinou

Q11 jednotkovy priitok

R hydraulicky polomér

s délka odpisového obdobi

t Cas

Ussar sdruzené napéti

VE vodni elektrarna

VT vodni turbina

vn vysoké napéti
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vvn velmi vysoké napéti
VVPvnitini vynosové procento
T}, tok hotovosti (Cash flow)
T, rocni trzby

Hgen UCINNOSt generatoru

n ¢innost

yn- hydraulickd G¢innost

#m mechanickd G¢innost

p UCinnost prevodu

Hskutee Skutecnd ¢innost

#, u€innost turbiny

p hustota vody

Y hvézda

Z lomena hvézda

Z; Cisty zisk

Z), hruby zisk

A trojuhelnik
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1 Uvop

Cilem této prace je ndvrh realizace malé vodni elektrarny. Energie vody je vyuzivana
od nepaméti (mlyny, pily, hamry). Jedna se o 100% obnovitelny zdroj energie. Proto vyuzivani
hydroenergetického potencidlu tokii ma jistou i svou budoucnost. V soucasnosti sili trend
smétujici k vyuziti obnovitelnych zdroji energie bezezbytku.

Tato bakalarska prace si bere za kol v €asti prvni — zmapovani moZznosti realizace
malych vodnich elektraren v podminkach Ceské republiky. V praktické &asti je cilem piedvést, Ze
1 v lokalité¢ na prvni pohled ne zcela idedlni lze realizovat malou vodni elektrarnu — Cisty a
k ptirod¢ Setrny zdroj energie. Aby bylo mozno realizovat vyuZziti i hodné¢ malych potenciald,
bylo nutno najit vhodny vodni motor pro dané podminky. Proto je zamySleno vyuziti zhavé
novinky v oboru — Virové turbiny. V zavéru prace je provedeno ekonomické vyhodnoceni
navrhovaného feSeni.
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2 ZAKLADNI TYPY HYDROENERGETICKYCH DEL A
KLASIFIKACE VODNICH ELEKTRAREN

2.1 Zakladni schémata hydroenergetickych dél

Pii navrhovani energetického dila vyuziti urcitého vodniho toku nebo jeho useku se
studuji riznd schémata celkového koncepcniho fteSeni. Hledd se optimalni feSeni, které
pfirespektovani vSech limitujicich podminek umozni naplno vyuzit jeho hydroenergeticky
potencidl. Hlavnimi limitujicimi podminkami jsou v soucasné dobé predevSim urbanizace
ptilehlého Uzemi, existujici primysl, komunikace a v neposledni fadé ochrana Zzivotniho
prostiedi. Efektivni vyuziti vodni energie urcitého useku vodniho toku je podminéno
soustfedénim spadu a pratoku v lokalit¢ vodni elektrarny, coz vyzaduje pfisluSné stavebni zasahy.

Umélého soustfedéni spadu lze dosahnout:

e vystavbou piehrady (obr. 2.1a). Toto feSeni ptrichazi v ivahu zejména v uzkych udolich
hornich a stfednich fek, které nejsou husté osidlené (napi. vodni dila Orlik,Slapy na
Vltavé, Oravska prehrada na Oravé aj.);

e vystavbou beztlakového nebo beztlakove-tlakového privadéce (obr. 2.1b). Tento zpisob
soustfedéni spadu je vhodny zejména na stfednich a dolnich tsecich ek, které maji
maly podélny sklon a protékaji husté osidlenym a zeméd¢€lsky vyuzivanym uzemim
(napf. kaskéda vodnich elektraren na Véahu) ;

e vystavbou tlakového ptivadéce nebo piehrady s tlakovym ptivadécem (obr. 2.1c). Toto
feSeni se nejvice pouzivd v Clenitém horském terénu. Piehrada se obvykle umisti
do morfologicky vhodného profilu a usek toku s velkym sklonem pod ni se vyuziva
pomoci derivace, nejcastéji tlakové (napt. vodni dila Se¢ a Kiizanovice na Chrudimce,
kaskada Motycky-Dolni Jelenec-Staré hory aj.). [4]

tlakova derivace
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tlakova denvace

Obr. 2.1 Umelé soustredeni spadu [4]

Umélého sousttedéni prutoku Ize dosdhnout:

e zachycenim-soustfedénim vody ve vlastnim povodi feky,

e prevedenim vody z jiného povodi,

e umélym preCerpavanim vody v dobé piebytku elektrické energie a jeji akumulaci
ve vySe polozené nddrzi. Tak vznikaji umélé sekundarni zdroje vodni energie —
precerpavaci vodni elektrarny (PVE), u nichz se uméle vytvari pritok i spad. Jsou to
v podstaté hydraulické akumulatory energie.

Optimalni schéma hydroenergetického vyuziti je zéavislé na morfologickych,
hydrologickych a geologickych pomérech v dané oblasti. Jeho vybér predstavuje jeden
z nejslozitéjsich inzenyrskych ukoli. Pfirodni podminky vétSinou umoziuji rozmanitd variantni
feSeni, ktera je mozno po technické strance rozdélit ptiblizné do ¢tyt zakladnich skupin:

vzdouvaci schémata, u nichz je spad a ptipadné i pritok soustfedény vzdouvacim
zatfizenim — jezem nebo pfehradou. Spad se da zvysit pfipadnym prohloubenim a
upravou feCiSt¢ pod vzdouvaci stavbou. Tato schémata se nejvice pouzivaji
v usecich tokl s malym podélnym sklonem a s velkymi pratoky;

derivacni schémata, u nichz se spad soustfed’uje beztlakovou nebo tlakovou
derivaci. Sklon derivace je obvykle mnohem mensi nez sklon dna toku, takz se
dosédhne minimalnich hydraulickych ztrdt a maximalniho soustfedéni vyuzitelného
spadu. Tato schémata jsou vhodna predevsim na tocich s vét§im sklonem dna;
prehradné-derivacni schémata, u nichz se spad ziskavd vzdouvacim zafizenim
(ptehradou) 1 derivaci (ptfivadéfem nebo odpadem). Tato schémata jsou vhodna
na tocich s s vét§im podélnym sklonem dna a s mensimi pritoky;

precerpavaci schémata, u nichz soustedéni spadu a velikost vyuzivaného priitoku
nezavisi na vodnatosti toku. Hodnoty spadu a pratoku jsou urCovany potiebou
Spickového vykonu v elektriza¢ni soustavé a objemem piebyte¢né energie v dennich
a tydennich cyklech. Jsou v§ak podminény redlnymi moZnostmi topografie daného
uzemi. [4]
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2.2 Druhy vodnich elektraren a jejich klasifikace
Vodni elektrarny se daji klasifikovat podle riznych hledisek.

* Podle velikosti instalovaného vykonu (jedno z nejpouzivanéjsich hledisek).
CSN (STN) 75 0128 Vodni hospodaistvi — Nazvoslovi ve vyuZziti vodni energie déli
vodni elektrarny podle instalovaného vykonu na:

a) malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10MW,
b) stfedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10MW do 200MW,
c) velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200MW.

Malé vodni elektrarny se podle této normy d¢li na:

a) domadci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35kW,

b) vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35kW do 100kW,

c) vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100kWdo 1000kW,

d) primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1MW do 10MW.
CSN (STN) 73 6861 Malé vodni elektrarny rozdéluje malé vodni elektrarny
podle dosazitelného vykonu do ctyt kategorii. Déleni je uvedeno v tab. 2.1.

Kategorie MVE Dosazitelny vykon MVE
la od 1 000 do 10 000

Ib od 500 do 1 000

11 od 100 do 500

I od 35 do 100

v do 35

Tabulka 2.1 Déleni MVE podle dosazitelného vykonu [1]

o Podle velikosti spadu se vodni elektrarny déli na:
a) nizkotlaké vyuzivajici spad do 20 m (obr. 2.8a),
b) stredotlakeé vyuzivajici spad od 20 m do 100 m (obr. 2.8b),
c) vysokotlake vyuzivajici spad nad 100 m (obr 2.8c¢).

a) nizkotlaka b) stfedotlaka c) vysokotlaka

]

-——
-

Obr. 2.2 Déleni vodnich elektraren podle vyuzivaného spadu [4]
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e Podle charakteru pracovniho rezimu rozeznavdame:

a) prutocné vodni elektrarny, které pracuji s pfirozenym pratokem a zpravidla
vyuzivaji spad vzduty jezem nebo energii vodniho proudu nehrazeného toku,

b) akumulacni vodni elektrarny, které pracuji s fizenym odbérem vody akumulované
v nadrzi,

c) precerpavaci vodni elektrarny, které vyuzivaji akumulovanou vodu,
pfeCerpavanou z dolni nddrze do nadrze horni. Spéad elektrarny je vytvaren
rozdilem hladin téchto nadrzi.

e Podle ucasti na pokryvani diagramu zatizeni elektrizacni soustavy se vodni elektrarny deli
na:

a) zdkladni, které pracuji pfevazné v pasmu zékladniho zatiZzeni denniho diagramu
zatizeni elektriza¢ni soustavy;

b) polospickove, které pracuji prevazné v pasmu polospickového zatizeni denniho
diagramu zatiZeni; jsou to vesmés vodni elektrarny s dennim fizenim odtoku;

c) Spickove, které pracuji prevazné v pasmu SpiCkového zatizeni denniho diagramu
zatizeni elektrizacni soustavy;

d) samostatné, které nespolupracuji s elektrizacni soustavou. [4]
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3 YVODOHOSPODARSKE A HYDROENERGETICKE RESENI
MVE

3.1 Rozdéleni vodnich elektraren podle hospodareni s vodou

Vodni elektrarny (resp. vodni dila s hydroenergetickym vyuzitim) podle hospodateni
s vodu rozeznavame:
e Prutoc¢né;
e Regulac¢ni:
a) s prirozenou akumulaci,
b) s umélou akumulaci,
c) se smisenou akumulaci (pfirozenou i umélou)

Z casového hlediska miize mit kazdé hydroenergetické vodni dilo regulaci:

e kratkodobou (denni, tydenni),
e sezonni (v ramci roku),
e dlouhodobou (viceletou).

Toto rozdéleni (moZnost hospodateni s vodou) vyplyvéa piedev§im z velikosti zdsobniho
objemu akumulacni nadrze a ze zpiisobu akumulace vody. MoZznost hospodatfeni s vodou ma
zasadni vliv 1 na rezim provozu vodni elektrarny, a tim na jeji zatfazeni do diagramu denniho
zatizeni v elektrizacni soustave.

Prito¢né vodni elektrarny zpracovavaji okamzité pritoky. Buduji se:

a) na vyuziti pfirozenych pratokd u vzdouvacich hydrotechnickych staveb, které
neumoziuji regulovani pratokii (nemaji zdsobni objem),

b) na vyuziti vyrovnanych odtokti pod vyrovnavacimi nadrzemi,

c) na vyuziti rovhomérnych odbéri vody pro vodohospodaiské ucely z akumula¢nich
nadrzi a vodojemtl,

d) na vyuziti biologickych pritoku (pfi protékani ptes vzdouvaci objekt).

3.2 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Kazdy vodni tok pfedstavuje ur¢ité mnozstvi vodni energie. Hydroenergeticky potencial
vodniho toku je zakladni udaj o toku urcujici, jakou energii (kWh/rok) unaSeji jeho pritoky.
Udaje o hydroenergetickém potencialu povrchovych vodnich tok@ na urditém tzemi slouzi
k celkovému piehledu o moznostech vyuziti tokdl, resp. jejich potencidlni energie. RozliSuje se
hruby teoreticky potencial, teoreticky a redlné vyuzitelny hydroenregeticky potencial potencial.

Hruby hydroenergeticky potencial povrchovych tokli se urcuje z nadmoiskych vysek
hodnocené oblasti a ptislusnych primérnych pratokt. Urcuje se k hladiné mote, do n¢hoz tok
usti, nebo ke koté hladiny toku na statni hranici. M4 eviden¢ni charakter. [4]

Teoreticky hydroenergeticky potencial se pocita podle vzorce:
P. =981.0.H (kW) (3.1)

pfi i€innosti piemény energie n = 1, tj. 100%.
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Nejrozsitenéjsi zptusob vypoctu je metoda po jednotlivych tusecich toku podle zasad
ptijatych Mezinarodnim energetickym vyborem. Cely uvazovany tok se rozdéli pomoci profili
na useky, v nichz lze umistit stupné (jezy, ptehrady) k sousttedéni spadu. Jejich vysky se redlné
voli tak, aby v podélném profilu vznikla nepferuSovana iplna kaskada (tzv. hydraulicky vazand)
s vodorovnymi hladinami v jednotlivych usecich.

Potencialni vykon useku toku mezi dvéma zvolenymi profily 1 a 2 (obr. 3.2) a pritokem
na zacatku a na konci seku O, a Q,a spadem H,_, se vypocita ze vzorce:

P, =9,81.%.le (kW) (3.2)

Pocité se tedy s primérnym pratokem v daném usekul - 2.

2

el o R —

H,

/
X

Mane ~anie
2

—— e e —

h'_‘“"

Obr. 3.1 Schéma k vypoctu teoretického vykonu toku [4]

Teoreticky potencidlni vykon toku se pocitd pro dvé hodnoty pratoki, které se urcuji
z hydrogeologickych podkladu (tj. kiivky prekroceni primérnych pritoki):
e (., - stfedni pritok s SOprocentni pravdépodobnosti prekroceni,

e (O, - minimalni pritok s 95procentni pravdépodobnosti piekroceni.

Specificky vykon toku v useku 1 — 2 s délkou L, , se urcipodle vzorce:

Pis =% (kW . km™) (3.3)

1-2

Soucet vykont ZR jednotlivych n usekll toku je teoreticky hydroenergeticky potencial.
i=1

Predstavuje tedy teoretické zdsoby vodni energie pii 100% vyuziti celkového spadu toku a

pfi 100% vyuziti stfednich pritoki. Hodnota ZRSO% udava stfedni a hodnota ZPi%%

i=1 i=1

minimalni teoreticky potencidl toku. Po vyndsobeni 8760 hodinami dostaneme piibliznou
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n n
hodnotu mnozZstvi energie ZE iso% »  TESP. ZE%% .unaSené fekou za cely rok. Celé feSeni se
i=1 i1

uskuteciiuje tabelarné a graficky.

Redlné vyuzitelny hydroenergeticky potencial vodniho toku je men$i nez teoreticky
potencidl, protoze 100% vyuziti celkového spadu a stiedniho pritoku neni prakticky mozné.
Tomu v cest¢ stoji vybudovana mésta, komunikace, velké objekty, chranéna krajinnd Gizemi apod.
Proto se teoreticky pfedpokladané stupné nepterusované uplné hydraulicky vazané kaskady casto
nedaji vSechny v takovém poctu a v takové vysce zrealizovat. Redlna neni ani 100% pfeméena
vodni energie v elektrickou. Vznikaji ztraty, které mizeme rozdélit do tfi skupin:

e ztraty na spadu (napf. v disledku nevhodnych geologickych a topografickych podminek,
ztraty tfenim, mistni ztraty, ztraty zpisobené pozadavky ochrany ptirody apod.),

e ztraty pratocného mnozstvi (v disledku nemoznosti plné pritok vyuzit, pro prusak,
vypar, omezenou kapacitou vodnich elektraren),

e ztraty pifi pfevodech potencialni energie toku na mechanickou a elektrickou energii
ve vodnich strojich, ztraty v pfenosovych sitich apod. (napt. G¢innost turbiny a ti¢innost
generatoru 1n.ng~0,75+0,85).

Shrneme-li uvedené poznatky, mizeme konstatovat, Ze energeticky vyznam a redlné
moznosti vyuZziti jednotlivych tsekl toki urcuji zdkladni podminky:

hydrologické,
topografické,
geologicke,
ekologické.

Uvedenymi ztratami se vyrazné redukuji teoretické hodnoty ZP ,ZE . Tim se
i=1 i=1
pfiblizujeme k pravdépodobnym redlnym udajim energetickém bohatstvi toku. Technicky
vyuzitelny hydroenergeticky potencial pfedstavuje pfiblizn¢ 40-50% potencialu teoretického.
V Ceskeé republice je uddvana hodnota 3434 GWh/rok. [4]

3.3 Zakladni parametry hydroenergetického dila
Zakladni parametry, které charakterizuji kazd¢ hydroenergetické, jsou:
pritok O,

spad H,

ucinnost 7,

vykon P,

vyroba elektrické energie E.

Zakladnimi veli¢inami pro vypocet vykonu a vyroby elektrické energie z vodniho zdroje
jsou pritok, spad a Gcinnost hydroalterndtoru, piip. motorgenerator. Pfi definovani zakladnich
parametri hydroenergetického dila vychazime z CSN (STN) 75 0128 Nazvoslovi vyuZiti vodni
energie.
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3.3.1 Pritok turbinou

Prutok turbinou je definovan jako celkové mnoZzstvi vody protékajici turbinou za jednotku
Casu vcetné prosaknuté vody v oblasti turbiny (tedy ztracené pro energetickou pifeménu).
Zakladni jednotkou je m’.s™.

Z hlediska vodohospodatského teseni vodni elektrarny jsou dualezité hodnoty pratoku,
které jsou k dispozici k u¢innému energetickému zpracovani.

Muzeme rozliSovat tyto pritoky:

o nejmensi (Qp min) a nejvetsi (Qp max) Vyuzitelny priitok, ktery byl v uvazovaném obdobi
k dispozici k vyuziti ve vodni elektrarng;

e nejmensi (Q'p min) @ nejvetsi (Q'p max) VYUZItYy pritok- nejmensi a nejvetsi pratok vodni
elektrarnou, ktery byl v daném obdobi energeticky vyuzity;

e prumeérny rocni vyuzitelny priitok (Qy o) — Uhrnné mnozstvi vody, které by mohlo byt
v jednom roce celkem vyuzity;

e primerny rocni vyuzity priitok (Q'p rog) — Uhrnné mnozstvi vody v jednom roce skutecné
vyuzité ve vodni elektrarné, délené poctem sekund v roce;

e jalovy priitok vodni elektrarny (Q;) — je primérny pratok vodni elektrarny, ktery nebyl
v daném energetickém obdobi vyuzity;

e provozni prutok vodni elektrarny (Q,) — dosazitelny prutok, ktery je k dispozici vodni
elektrarn€ pti daném spadu v daném casovém okamziku.

Pomér vyuzitého pritoku vodni elektrarny k primérmému pritoku ve vodnim toku
v profilu odbéru vodni elektrarny za posuzovanou casovou jednotku nebo obdobi nazyvame
stupen vyuziti odtoku vodni elektrarnou.

Z hlediska priutoku vody vodnim strojem rozeznavame:

e priitok turbinou (Qr) — pratok vyuzity turbinou vcetné vody prosdknuté ucpavkou a
obtokovymi trubkami, rozumime tim celkové mnozstvi vody potiebné na provoz turbiny
pfi daném zatiZeni vCetné ztrat;

o hlitnost turbiny (Qu) — nejveétsi mozny prutok turbinou, ktery se ¢asto vztahuje k urcitému
spadu;

e jmenovita hitnost (Qjm) — maximalni pritok turbinou pfi jmenovitém spadu (tj. pfi spadu,
pfinémz je cinnost nejveétsi);

e ndavrhovy priitok turbinou (Qn) — pratok pii ndvrhovych hodnotich spadu, vykonu a
otacek turbiny;

e vyuzitelny pritok turbinou (Qy) — prutok, ktery je turbina pfi pfislusném okamzitém

spadu schopna a G¢inné energeticky zpracovat;

Jjednotkovy priitok turbinou (Q,) — pritok piepocitany na spad H =I/m a pramér

obézného kola D =1m; [4]

Nejvétsi prutok, ktery lze prevadét vSemi vodnimi stroji hydroenergetického dila, je jeho
priitokova kapacita.

3.3.2 Spad

Spad H je v obecném vyznamu vyskovy rozdil dvou bodi hladiny, nebo u vzdouvaci
stavby dvou hladin — nad a pod ni.
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Spad vodni elektrarny je vySkovy rozdil hladin pted vtokem a pred vyuasténim do odpadu
vodni elektrarny. V hydroenergetické praxi rozliSujeme dva druhy spadi.. Spad odpovidajici
nulovému pritoku hydraulickym systémem a spady béhem dynamického rezimu prace vodni
elektrarny. Udava se v metrech.

Celkovy spad vodni elektrarny H. je staticky spad mezi dvéma posuzovanymi useky toku,
ktery chceme energeticky vyuzit. Je dany vySkovym rozdilem horni a dolni hladiny pfi nulovém
pratoku vodni elektrarnou, takze ho lze snadno urcit na hotovém dile nivelaci trovné hladin.
Predstavujeme potencialni energii vody, kterd je pfi dané sestavé hydroenergetickych objektti
k dispozici pro energetickou pfeménu ve vodni turbiné mezi jejim a vstupnim a vystupnim
profilem.

Cisty spad (provozni spad) vodni elektrarny je celkovy spad zmen$eny o hydraulické
ztraty krom¢ ztraty v hydraulickém obvodu, Po odecteni hydraulickych ztrat v hydraulickém
obvodu dostaneme uzitecny spad vodni elektrarny. UziteCny spad muzeme definovat jako
vySkovy rozdil mezi ¢arami mérné energie tésné pied vstupem do vodniho stroje a na jeho
vystupu. Je to celkovy spad, od n¢hoz jsou odecteny vSechny ztraty v ptivadéci a odpadu, které se
nezahrnuji do ucinnosti turbiny. Pro turbiny se uvadéji tyto uzitecné spady:

e ndvrhovy spad (H,) je spad snejvetsi pravdépodobnosti vyskytu pii navrhovych
hodnotéach prutoku a vykonu hydroagregatu vodni elektrarny (na tento spad je turbina
dodavéna),

o maximalni spad (Hyay), tj. nejvetsi uzitecny spad, na ktery je turbina konstruovana,

e jmenovity spad(H,), tj. uziteCny spad, pii némZz ma turbina nejlepsi hydraulické
vlastnosti (nejvétsi ucinnost).

U hydroenergetickych dél bez akumulace vody s kratkodobym fizenim provozu ma
vyznam zabezpeceny spad vodni elektrarny, tj. spad suréitym zabezpeCenim vyskytu nebo
ptekroCeni v uvazovaném obdobi. Jeho zabezpefeni se udavd procentudlni hodnotou doby,
béhem niz bylo spadu dosazeno nebo byl prekrocen.

Spad je wur¢en topografickymi a hydraulickymi poméry, schématy a typem
hydroenergetického dila, stavebnim a hydraulickym feSenim objekti. Vztah mezi celkovym
spaddem H, a uzitenym spadem H, rychlostnimi vySkami a hydraulickymi ztratami
v hydraulickém obvodu vodni elektrarny i ztrdtami ve vyuzivaném useku toku je dan feSenim
Bernoulliho rovnice pro vstupni a vystupni profil turbiny za dynamického rezimu
(tj. za nenulového pritoku obéZznym kolem turbiny). Uréenim uZite¢ného spadu u hlavnich typt
pouzivanych turbin a zakladnimi schématy MVE se zabyvame dale. [4]

3.3.2.1 Pretlakové turbiny s privadééem s volnou hladinou

K urceni uzite¢ného spadu u nizkotlakych derivacnich a jezovych MVE s pouzitim
ptetlakové turbiny s otevienou turbinovou Sachtou nebo spirdlou plati rovnice:

2
H=2M P27l gy (3.5)
2g p-g
nebo pii urceni pomoci celkového spadu rovnice:
2 2
H=H +Z0 20 _$y (3.6)
2.g 2.g o

kde H je uzitecny spad (m),
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2 2
O;'vl , az..vz - rychlostni vy$ka na za¢atku a konci vyuzivaného tseku toku (m),
g 2g
thH - soucet vSech hydraulickych ztrat v hydraulickém systému MVE,

tj. ztrat v ptivodu vody az po vtok do turbinové Sachty a v odpadu za savkou turbiny.

Uziteny spad urcime tak, ze k celkovému spadu H., ktery zndme v uvazovanym useku,
ptipocitadme rozdil rychlostnich vysek na zacatku a na konci vyuzivaného tseku toku a odecteme
od ného soucet vSech ztrat v hydraulickém ptivodu a odpadu vody. Jsou to obvykle tyto ztraty:

e /, - vtokova ztrata (usazovak, hrubé cesle, zména proudu ztoku do vtoku, zOzeni
prato¢ného profilu apod.),

e ), - ztrata tfenim po délce piivadéce s volnou hladinou,

e ), - ztrata v jemnych Ceslich a ve vtoku do turbinové Sachty,

e h_, - ztrata v odpadu (tfenim, zménou sméru apod.).
Ztraty ve spirale a v savce turbiny jsou zahrnuty do Gc¢innosti turbiny.
Na hotovych dilech se da piimo zjistit vySkovy rozdil hladin vody tésné pii vtoku

do turbinové Sachty a na konci savky. Tento spad je na obr. Oznacen jako 4. Voda pfitéka Sachty

rychlosti ¢; (Sachtu pocitdme do oblasti turbiny ), proto je tfeba k spadu 4 ptipocitat rychlostni
2
a.c

vysku . Z vystupniho profilu savky vytéka voda primérnou rychlosti ¢, s rychlostni vyskou

2
o.ch

2.g

. Uzitecny spad se miize potom vyjadtit rovnici:

2 2
a.c, a.c

2.g 2.g

H=h+

(3.7)

| P

I

| !
|

| ===+~ ldraenergie

|

| 7 /777
|

l tok, pfivadét s volnou hladinou | turbina | odpad (tok) |

I T { Thad el

I vyudivany usek toku _I
r__ L)

Obr. 3.2 Uzitecny spad pretlakové turbiny v otevienée turbinoveé Sachte [4]
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3.3.2.2 Pretlakové turbiny s tlakovym privadécem

U pretlakové turbiny stiedotlaké, pfip. vysokotlaké MVE s tlakovym pfivadécem, se
spiradlou a savkou (obr. 3.4) se uzitecny spad H vypocita stejné, jak je uvedeno v predchazejicim
ptipad¢ pomoci rovnice (3.5). Uzitecny spad je vyskovy rozdil mezi ¢arami energie ve vstupnim
profilu spirdly a ve vystupnim profilu savky. Spirala a savka se pocitaji do ztrat v oblasti turbiny.

Na hotovych vodnich se d& uzite¢ny spad urcit pfimo. Pomoci manometru zabudovaného
do vstupniho profilu spiralové skifin€¢ uréime pomérnou tlakovou vysku 4" v jeho poloze.
Pfi¢tenim hodnoty A" (vySkového rozdilu sttedu membrany manometru a hladiny dolni vody
tésné u vytoku ze savky) k této vysce dostaneme potencidlni spad 4. Kdyz k takto uréenému
spadu & ptipocitdme rozdil rychlostnich vySek ve vstupnim profilu spirdly (rychlost ci) a
vystupnim profilu savky (rychlost c;), dostaneme podle rovnice (3.7) opét velikost uzite¢ného
spadu H. [4]
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Obr. 3.3 Uzitecny spad pretlakové turbiny s tlakovym privadécem [4]

3.3.2.3 Rovnotlaké turbiny
Velikost uzite¢ného spadu rovnotlaké turbiny MVE (obr 2.5) Ize urcit z rovnice:

2
H:Hc+azo—;°—2h21—h' (3.8)

2

kde 5 %o je rychlostni vySka na zacatku vyuzivaného useku toku (m),

h.; - soucet vSech hydraulickych ztrat v privadéci k turbing (m),

h' - vyska dotykového bodu vytokového paprsku z trysky s obvodovou kruznici
obézného kola na hladinou dolni vody (pfevyseni stfedu vystupni hrany pracujici obézné lopatky
turbiny nad Grovni dolni vody) (m).

V rovnici (3.8) je kinetickd energie vody zastoupena pouze kinetickou energii vody
ptitékajici k turbiné. Je zfejmé, Ze byla zanedbana kineticka energie vody opoustéjici vystupni
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hrany pracujici lopatky turbiny. Teoreticky je to nespravné, ale ve srovnani s velkymi hodnotami
spadu, které se v ak¢nich turbindch vyuZzivaji, je hodnota této kinetické energie zanedbatelna a
uvedené zjednoduseni je ptijatelné.

Obézné kolo rovnotlakych turbin se nesmi v Zddném piipadg, tedy ani za maximalni dolni
hladiny, brodit v dolni vod¢. Proto je tfeba vySku 4 povazovat za ztraceny spad. Ma-li rovnotlaka
turbina vétsi pocet trysek na jedno obézné kolo, urci se uzitelny spad jako aritmeticky primér
uzite¢nych spadt spocitanych pro jednotlivé trysky. [4]
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Obr. 3.4 Uzitecny spad rovnotlaké turbiny [4]

3.4 Vypocet vykonu a vyroby elektrické energie v MVE

Pokud klesne objem D vody (m’) o H metrii tak, Ze dojde do dolni polohy (dolni hladiny)
s nulovou rychlosti, vykona pfitom teoretickou praci (energii):

E =D.pgH (Nm) (3.9

Jestlize turbinou protéka kazdou sekundu pritok Q(m’.s™) pti vyskovém rozdilu hladin H
metri, vykondva kazdou sekundu teoretickou praci podle uvedeného vztahu.

Pro vypocet teoretického vykonu potom plati vztah:

Pt CPE_opem (W) (3.10)
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kde Q je pritok turbinou (m’.s™),
p — hustota vody (kg.m™) (obvykle 1000 kg.m™ pro &istou vodu),
g — gravitaéni konstanta (9,81 m.s™),
H — vyskovy rozdil hladin (m),
t — Cas (s).

Vykon P, nazyvame teoretickym vykonem. Z vodniho motoru (turbiny) neziskdme cely
tento vykon, protoze preména hydraulické energie v mechanickou je spojena se ztratami. Vykon,
ktery dostaneme na spojce motoru, nazyvame efektivnim vykonem stroje (turbiny) a oznacujeme
ho P, Ten bude mensi nezZ P, takZe potom plati:

P, =n,.P, (3.11)

kde 1, je koeficient mensi nez 1 a nazyvame ho ucinnosti vodniho motoru (turbiny).

Efektivni vykon tedy bude:

P,=n,.pgQH (W) (3.12)
nebo:

P, =n,.p.g0.H.1/1000 (kW) (3.12")
a po dosazeni:

P,=980Hn (kW) (3.127)

V star$i literatutfe se vyjadfoval i v koniskych silach (HP). Plati tu vztah 1 k= 0,736 kW.
Vykon vyjadifeny v jednotce kotiské sily pouzivame 1 pii vypoctu mérnych otdcek podle
Camererova vztahu.

Ucinnost turbiny (vodniho motoru) je pomér skuteéného vykonu turbiny na hiideli a
jejiho teoretického vykonu. Vyjadiuje ztraty pii pfemeéné hydraulického energie v mechanickou.

Ucinnost 7, je celkova i¢innost vodniho motoru. Pro vodni turbinu ma hodnotu 0,75 + 0,93

(podle druhu a velikosti turbiny). U&innost se méni i v zavislosti na zatizeni motoru. Ztraty
pfi pfeméné energie ve vodni turbiné jsou trojiho druhu:

e objemoVe,

e hydraulické,
e mechanické.

Objemové ztrdaty

Cely pritok Q, ktery ptivadime k turbing neprojde ve skuteénosti ob&éznym kolem. Cast
vody obtece obézné kolo mezerami obéznym kolem a prstencem odsavaci trubky, ¢ast vody
unikne ucpavkou kolem htidele turbiny a nevykoné zaddnou praci. Obéznym kolem protece mensi
mnozstvi, takze pfivadény pritok musime nasobit ¢islem mensim neZz jedna. Nazyvame ho
volumetrickou (objemovou) u¢innosti turbiny 7, pfi¢emz plati:

Oy =n,-0 (3.13)

Hydraulické ztraty
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Ze spadu H, ktery je k dispozici pro turbinu (uz zmenSeny o ztraty na vtoku a v ptivadéci),
se Cast spotfebuje na prekonani pratokovych odpora v turbing. Jsou to odpory, které vznikaji
vlivem tfeni vody o stény turbinovych kanalii, vlivem ohybu vodniho proudu a vlivem vifeni
vody. Vyuzitelny spad bude mensi o rychlostni vysku ¢, 2/2.g odpovidajici rychlosti ¢, kterou
voda opousti obézné kolo. Vyuzitelny spad na pfeménu energie bude tedy mensi. Koeficient,
kterym je tieba nasobit spad H, abychom dostali o hydraulické ztraty zmensSeny hydraulicky spad
H . nazyvame hydraulickou G¢innosti 1, pficemz:

H,=n,H (3.14)

Mechanické ztrdaty

Dalsi ztraty v turbin€ zpusobuje tieni v loziscich turbiny, v ucpavkéch htidele turbiny a
tteni vnéjSich ploch obézného kola o vodu, kterd ho obklopuje pii otaceni. Zavadime proto dalsi
soucinitel 7, , ktery nazyvdme mechanickou t¢innosti.

Potom pro efektivni vykon turbiny plati vztah:

P, =p.gQhn,n,n, =pgOlHN, (3.15)

Celkova tc¢innost turbiny je souc¢inem uvedenym tii dil¢ich G¢innosti:
n, =111, (3.16)
Jeji hodnota u dobfe navrzenych turbin a pfi optimalnim pritoku a spadu je

n, = 0,85 az 0,93.

Pojem hydroagregat rozumime strojni sestavu vytvofenou spojenim vodni turbiny a
elektrického generatoru. Spojeni mulze byt pevné nebo pies prevodové ustroji (pievod
do rychlosti pti malych otackach turbiny).

Mechanicky vykon odevzddva turbina generatoru, vnémz se mechanicky vykon
odevzdéava turbina generatoru, v némz se mechanicky vykon méni v elektricky. Vykon generatoru
méfime na jeho svorkach. Generator ma vlivem vlastnich ztrat G¢innost n, = 0,85 az 0,97. Vyssi

hodnoty (nad 0,90) plati pro synchronni generatory. Asynchronni motory ve funkci generatori
maji n, < 0,90, jen ziidka do 0,92. Neni-li generator na spolecné hiideli s turbinou, vznikaji jeste

ztraty prevodem 1, =0,94 a7z 0,98. Obvykle je vSak hridel spolecnd a potom 77, = 1.

Vykon, ktery vodni elektrarna dodavd do elektriza¢ni sité¢ (nazyvame ho vykonem
na prahu elektrarny), ovliviiuje jest¢ transformace na vyS$i napéti. Ucinnost transformatoru
n, =0,92 az 0,98.

Vykon na prahu elektrarny bude:

pP=P,n,n,n, (W) (3.17)
resp. po dosazeni:

P=pgHQnn,n,n, (W) (3.17")
Jestlize celkovou uc€innost vyjadiime:

n.=n,M,1,M, (3.18)
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potom vysledny vztah pro vykon na prahu elektrarny je:

P=pgQH, (W) (3.19)
a po dosazeni:

P =9810.0.Hn, (W) (3.19)
nebo:

P=981.0.Hn, (kW) (3.197)

Pro ptfedbézné vypocty uvazujeme u Spickovych vodnich elektraren, které pracuji
s turbinovym pritokem stejnym nebo blizkym ndvrhové hltnosti turbin, 1, =0,80 az 0,85.

Pro orientacni vypocty ti vztah pro vykon miZzeme zjednodusit:
P=KHQ (kW) (3.20)
kde K =9,811,

Hodnoty K se pouzivaji takto:

e K = 8 — u malych vodnich elektraren s vy$§imi vykony (5 az 10 MW)
s Kaplanovymi nebo Peltonovymi turbinami a s ptisluSenstvim vynikajici kvality a
bez prevodu,

e K = 7 — u malych vodnich elektraren s Kaplanovymi, Francisovymi a
Peltonovymi turbinami a s pouzitym strojnim zafizenim dobré kvality, téz
s turbinami typu Béanki v optimdlnim vyhotoveni,

e K =5 az 6 u malych vodnich elektraren s turbinami bez dvojité regulace,
s Bankiho turbinami s pfevodem, s Bankiho turbinami na malé spady nebo
vkladanymi ptimo do potrubi.

Celkovy vykon vodni elektrarny je soucet vykonti jednotlivych hydroagregati. [4]

Vyroba vodni elektrarny pti celkovém vykonu (na prahu elektrarny) P wattl, ktery trva ¢
hodin, bude:

E=Pt (Wh) (3.21)
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4 ELEKTROTECHNICKE ZARIZENI MVE

Uz pfi navrhu stavebni ¢asti MVE je tfeba znat druh a rozsah elektrického zafizeni,
protoze to ma vliv na dispozicni a statické feSeni strojovny elektrarny. Zakladnimi prvky
elektrického systému MVE jsou:
generator,
vyvody z generatoru,
rozvodna generatorovych vyvoda,
blokovy transformator,
vyvody z transformatoru,
venkovni rozvodna (mize 1 nemusi byt),
transformator vlastni spotieby,

elektrické motory riiznych zatizeni (jefab, Cerpadla),

budice generatori a pomocna zatizeni (odpojovace, vypinace, jistice, apod.).

veden| sit wn (22 kV)
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Obr. 4.1 Priklad hlavniho schématu elektrického zarizeni MVE [4]

4.1 Zaclenéni MVE do energetického systému

Vyuzit vodni energii pro pfeménu v energii elektrickou a zpét v mechanickou umoznilo
az sestrojeni a zdokonaleni elektrickych toc¢ivych stroji, ale zejména objev moZnosti pfenosu
elektrické energie na vétsi vzdalenosti. Az potom mohly zacit vodni elektrarny pracovat pro malé
mistni elektrické sité, kde byly casto jedinym zdrojem elektrické energie. Pozdé&ji se vznikem
rozséhlejSich elektrizacnich siti se VE zacleniovaly do oblastnich rozvodnych siti paralelné
s tepelnymi elektrarnami. Z t&chto siti vznikla v byvalém Ceskoslovensku v 50. letech postupné
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jednotna elektriza¢ni sit’ pokryvajici celé uzemi statu. Po rozdéleni Ceské a Slovenské federativni
republiky se i elektrizacni soustava rozdélila na ¢eskou a slovenskou ¢ést. Soustava pracuje se
sttidavym elektrickym proudem s frekvenci S0Hz.

Napétové trovné se déli na:

e vvn (velmi vysoké napéti — 110 az 400 kV) — pouzivaji se pro dlouhé ptenosové vedeni,
e vn (vysoké napéti — 10, 22, 35 kV) pro oblastni distribu¢ni sité,
e nn (nizké napéti - do 1000V) — pro mistni sit€¢, domovni a primyslové rozvody.

Uvedenou elektrizacni sit’ napdjeji mnohé paralelné spolupracujici generatory, z nichz ty,
které dodavaji velké vykony, udrzuji napéti a frekvenci proudu. Sit’ se povazuje za vykonoveé
y
pevnou a nelze ji vyrazn€ ovlivnit generatorem malého vykonu .

Odstavec o ¢lenéni pienosové a rozvodné soustavy umoziiuje vytvofit si predstavu
o zaClenéni MVE, které pracuji paraleln¢ se siti. Nejmensi vykony jsou pfipojovany k siti nn
v ramci objektu a vyrobena elektrickd energie je urcena k vlastni spotieb& objektu. Az ptipadny
ptebytek vykonu se dodavd do mistni distribu¢ni sité. I MVE s vétsimi vykony (od 300
do 1 000 kW — kategorie Ib az IV) lze pfipojit k distribu¢ni siti nn. Vys8i vykony se zpravidla
ptipojuji k siti vn. [4]

4.2 Elektricka zarizeni MVE

Vlastni pfeménu mechanické energie, dodavané ve form¢ to€ivého momentu z rotujici
hiidele vodniho stroje, zajistuje elektricky generator. Tento generator je pfipojen prostiednictvim
pfenosového a obvykle i transformacniho zafizeni k mistu spotieby. Vyrobenou elektrickou
energii je tfeba okamzité spotfebovat, prakticky se nedd akumulovat. Pfenosovou cestu tvoii
elektricky obvod se spinacimi a jisticimi pfistroji, fidicimi, méficimi a zabezpecovacimi obvody.
Elektrické zatizeni MVE 1zce souvisi suspofaddnim hydroagregatu, jeho parametry
a s charakterem spotteby vyrobené elektrické energie.

4.2.1 Elektrické generatory

Elektrické generatory jsou elektrické toCivé stroje, které méni mechanickou energii
rotujictho hfidele, na niZ je pfipevnéno obéZzné kolo vodniho stroje, v energii elektrickou.
Generator vyrabi podle svého konstrukéniho uspofaddni energii se stfidavym (zpravidla
trojfdizovym) nebo jednosmérnym proudem. Podle toho, na jaké napéti je generator konstruovan,
Zzname generatory:

e vysokonapétové (nad 1000 V),
e nizkonapétové (50 az 1000 V),
e malonapét'ové (do 50 V).

Pti ndvrhu napétové Grovné generatoru je urcujici veli¢inou pozadovany vykon vodniho

vykony jsou efektivnéjsi vysokonapétove.

Generatory na malé napéti (vétSinou jednosmérné) se pouzivaji pro nejmensi vykony
do samostatnych siti, n€kdy ve spolupraci s akumuldtorem, nebo ve funkci pomocnych zdroji
napéti (budicti, ndhradnich zdrojit).
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Stejnosmérné generatory (dynama) vyrabéji stejnosmérny proud. Konstrukéné jsou
slozité, ale jejich prednosti je moznost pouziti v Sirokém rozsahu otdcek. Dfive se pouzivaly
v kombinaci s ptfimym pohonem technologického zatizeni vodnim strojem jako zdroj osvétleni.
Dnes se jejich pouziti omezuje zejména na funkci pomocnych zdroji nebo pro samostatny
provoz pii zasobovani odlehlych objektii elektrickou energii malych vykont a zaroven nizkych
napéti.

Pro vétSinu MVE jsou vhodné generatory na stfidany proud. DéEli se na generatory
synchronni a asynchronni. Volba mezi uvedenymi typy generatorti je podminéna pozadavky
provozovatele MVE a provozovatele distribu¢ni sité, k niz je MVE pfipojena. Na vybraném typu
zavisi skladba dalsiho elektrického zatizeni MVE.

Synchronni  generator ma stator se stfidavym trojfdzovym vinutim a rotor
s jednosmérnym budicim vinutim. Konstrukéni vyhotoveni vychazi z velikosti generatoru a poctu
poli, ktery musi byt stejny pro rotor i stator generatoru. Tento pocet spoleéné s frekvenci sité
urcuje synchronni otacky generatoru, vyjadiené vztahem:

n=m,resp. n=M pro £=50 Hz 4.1
p p

kde 7 jsou synchronni ota¢ky generatoru (ot.min™),
f — frekvence sité (Hz) — v Cechach i na Slovensku 50Hz,
p — pocet poélovych dvojic.

Rotor synchronniho generatoru se otac¢i synchronnimi otackami a vytvari tocivé
magnetické pole. Magnetické pole indukuje proud ve tfech jednofazovych vinutich — fazich,
posunutych vzajemné o uhel 120°. Obr. 3.2 zndzoriuje postupné ve tiech polohach trojfazovy
dvou polovy generator s rotorem.

g SR | = it

f = fit)

rotor
- Stalor

e
% To \

Obr. 4.2 Prubeéh trojfazového proudu v zavislosti na pracovnich polohach generatoru [4]

Rotor synchronniho stroje je jesté¢ vybaven tlumicim vinutim, které zamezuje asymetrii
a kolisani elektrickych veli¢in generatoru. Budici jednosmérny proud se do rotoru synchronniho
stroje privadi pres krouzky a kolektory nebo piimo hiideli pfi umisténi budi¢e na hiideli.
Synchronni generator ma moznost regulovat napéti a frekvenci, kterou vyjadiuje vztah (4.1).
Pro danou frekvenci sité 50 Hz Ize pouzit synchronni otacky 3 000, 1 500, 750, 600, 500 atd.
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Napéti lze ovliviiovat zménami budiciho proudu. Uvedené zplisoby regulace plati
pfisamostatném provozu synchronniho generdtoru do autonomni sité. Volba uciniku nebo
jmenovitého jalového vykonu generatoru je dana charakterem =zatizeni, resp. roli MVE
v elektrizacni soustavé. Obr 3.3 ukazuje vliv uciniku na zdanlivy a jalovy vykon generatoru
véetné vlivu buzeni a spotfebiCl v siti, odebirajicich magnetizacni proud (tocivé elektrické
stroje). Vzajemny vztah uvedenych veli¢in je vadzan rovnici:

P
P =—¢ (4.2)
cos @

kde P. je zdanlivy vykon (kVA),
P, — ¢inny vykon (kW),

cos @ — ucinik, uhel posunuti ¢asového pribéhu proudu a napéti.

Cinny vykon odebirany z generatoru se musi rovnat mechanickému vykonu vodniho
stroje snizenému o piisluSné mechanické a elektrické ztraty. Jalovy vykon nezatézuje
hydroagregat mechanickym momentem, ale zatéZuje jen generator statorovym proudem.

wkon ginny P, (MW)
hramce prace

alternatoru l
T N T e
0.?\ \ \ " [ cos @
05 B\,
L]
3 7
115740 g -
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0 N— zdénlivy
P, — wkon jalovy (MVAr) wykon (MvA)
podbuzeny ——e——4t g nabuzeny
alternator

Obr. 4.3 Vazba mezi vykonem generatoru a jeho pracovnimi oblastmi [4]

Provoz MVE v samostatném chodu je spiSe vyjimkou. Muize se pozadovat v piipade
vypadku sité¢ jako ndhradni zdroj nebo pro napdjeni objektd v odlehlé¢ oblasti (napi. MVE
u Zamkovského chaty ve Vysokych Tatrach). Obvyklejsi je piipad chodu synchronniho
generatoru paraleln¢ s elektrizacni siti. Sit' je povazovdna za vykonové¢ silnou, tj. s pevnym
napétim a frekvenci, které se nedaji pomérné malym vykonem uvazovaného generatoru ovlivnit.
Generator dodava do sité ¢inny a jalovy vykon. Cinny vykon je din mechanickym vykonem
vodniho stroje a souvisi se zat€Zovym thlem generatoru. Jalovy vykon, doddvany do sité (nebo
odebirany ze sit¢), je dan velikosti budiciho proudu. K doddvce do sit€¢ se pouziva regulace
na konstantni jalovy vykon nebo na konstantni ucinik. Paralelni provoz se siti pfi nizkém
budicim proudu skryva nebezpeci, ze generator vypadne ze synchronizmu. Tento provoz je
potom velmi nebezpe¢ny vzhledem k moZnosti poskozeni stroje.

Pfipojeni generatoru k siti — fazovani — je mozné pifi synchronizaci napéti, frekvence
a faze nebo samosynchronizaci, tj. pfipojenim generatoru ksiti v pfiblizn€ synchronnich
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otaCkach v nenabuzeném stavu a nasledném nabuzeni. Samosynchronizaci vznika proudovy raz
2,5 az 3krat vétsi, nez je jmenovity proud.

Asynchronni generdator se pouziva predevSim v rezimu vyroby a dodéavky elektrické
energic MVE do pevné sité. U samostatného provozu do autonomni sité se s pouzitim
asynchronniho generatoru nepocitd. Asynchronni generdtory maji stejnou konstrukci jako
asynchronni motory. Stator ma trojfdzové stiidavé vinuti, stejné jako synchronni stroje. Rotor
miize byt vinuty s krouzky, ale pouziva se i rotor s klecovym vinutim, které neobsahuje zZadné
citlivé soucasti. Pfi privedeni trojfazového napéti na svorky statoru vznikne toc¢ivé magnetické
pole, které v rotorovém vinuti indukuje proudy, jejichz silovymi Gc¢inky se rotor otac¢i ve sméru
toceni magnetického pole a stroj se chové jako motor. Kdyz rotor dosahne synchronnich otacek
s magnetickym polem, nic se neindukuje. Proto se rotor v motorovém chodu otaci s otackami
o néco nizsimi, nez jsou otacky synchronni — pracuje se skluzem.

Jestlize se doda motoru pfipojenému k pevni siti na hiidel mechanicky moment tak, aby
se otacky rotoru zvysily nad otaCky magnetického pole (skluz bude zaporny), bude rotor brzdén
a pritom bude do sit¢ dodavat ¢inny vykon. Ze sit¢ vSak bude soucasné odebirat jalovy vykon
pro vlastni magnetizaci. Odbér jalového vykonu ze sit€¢ je nevyhodny, protoze ji zatézuje
zvySenym proudem. Proto se kompenzuje kondenzatory, ale to pfindsi nebezpec¢i vzniku prepéti
na svorkach paralelni kombinace kondenzitor — generator, samobuzenim pii vypadku sité
a nasledném zvySeni otacek hydroagregatu. Lze tomu zabranit rozpojenim uvedené kombinace
nebo dimenzovanim kompenza¢niho vykonu, pii kterém nenastane samobuzeni pii chodu
naprazdno.

Fazovani generatoru se uskutectiuje jednoduchym pfipojenim generatoru Kk siti
pfidosazeni pfiblizné synchronnich otacek. Proudovy ndraz v siti je obdobny jako pti fazovani
synchronniho generdtoru samosynchronizaci. Na obr. 4.4 je zjednoduSené schéma zapojeni
synchronniho a asynchronniho generatoru na sit’.

Pouzitim asynchronniho generatoru se zjednoduSuji ostatni elektrickd zatizeni, zmenSuje
se jejich hmotnost, a tim se i snizuje jejich cena. Nevyhodou je odbér jalového vykonu,
neschopnost samostatného chodu a niz$i u¢innost pfi castecném vykonovém zatiZeni.

Asynchronni stroje se zpravidla dimenzuji vykonové co nejblize k maximalnimu vykonu
turbiny. Jestlize je ve funkci asynchronniho generatoru pouzit asynchronni motor, je mozné ho
zatizit elektrickym vykonem rovnajicim se jeho ptikonu, tedy jmenovitym proudem. Prakticky se
hodnota maximalniho vykonu na svorkach generatoru ziska jako podil jmenovitého vykonu
a jeho ucinnosti. Dimenzovani mechanickych ¢asti (lozisek, hiidele) stejné jako trvaly provoz
pti zéporném skluzu (se zvysenymi otaCkami) a schopnost vyhovét mechanicky pti pribéznych
otackach je tteba konzultovat s vyrobcem. [4]
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Obr. 4.4 Schéma zapojeni generdtoru na sit’ [4]

4.2.2 Silnoprouda zarizeni MVE

Silnoproudd zafizeni (hlavni elektrické obvody) jsou urcena k pfenosu, transformaci,
spinani a jiSténi vyrobené elektrické energie a také k zadsobovani pohonil a jinych elektrickych
spotiebict zahrnutych do vlastni spotieby MVE.

K pfenosu vykonu zobjektu MVE je urCena piipojka venkovnim nebo kabelovym
vedenim, kterd je na Grovni nn (3 x 400 V) nebo pii vysSich vykonech a vétsi vzdalenosti vn
(22 a 35 kV). Pti dimenzovani piipojky (hospodarného primeéru) je tieba prihlédnou k proudové
zatizenosti vodicl, k ubytku napéti pfi maximalnim proudovém zatiZeni a ke ztratdm ve vedeni.
Vedeni musi béhem ur¢ené¢ho obdobi odolat u¢inktiim zkratovych proudt. Velikost pfipojovaného
vykonu do urcitého misa sité je tfeba vzdy konzultovat s provozovatelem sité.

Elektricka ptipojka konci v hlavni skiini nebo v ptipad€ ptipojky vn v rozvodné vysokého
napéti. Vstupni ¢ast ptipojky musi byt piistupna pracovnikiim provozovatele sité a je vybavena
spinacimi a jisticimi pfistroji. Jejich skladba je urcena urovni napéti ptipojky a podminkami
provozovatele sité.

V ptipadé, Ze se pro MVE pouzije vice napétovych Grovni, musi se pouzit transformator,
tj. elektricky stroj, ktery méni velikost napéti stfidavého elektrického proudu. Pievod
transformatoru je pomér vstupniho a vystupniho napéti. Pro MVE se pouZzivaji jednofazové nebo
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trojfazové transformatory. NejCastéji se v sitich pouziva trojfazovy transformator, ktery ma
v kazdé fazi dvé nebo vice vinuti a ta mohou byt spojena do:

e trojuhelniku (A),
e hvézdy (Y),
e lomen¢ hvézdy (Z).

Transformator je charakterizovan pfevodem, zapojenim (A, Y, Z), jmenovitym vstupnim a
vystupnim napétim a hodinovym uhlem. Generatory jsou k transformatoru pfipojeny blokovée
nebo je transformator spolecny pro vice generatorti. Uspotfaddani obou zpisobil pfipojeni je
na obr. 4.5. Blokové zapojeni se pouziva pro piipad piipojeni vn generatort 6,3 kV k siti 22 kV.
Zapojeni se spole¢nym transforméatorem je vhodnéjsi ke spolupraci generatorti nn s vn siti.

Spinaci a jistici pfistroje pro vykonové vyvody se navrhuji jako volitelna napli rozvadéci
nn, pro vn se pouzivaji vzhledem k jejich vysoké cené€ jen nezbytné nutné piistroje. [4]

a) blokové b) se spolecnym transformatorem
b)
a)
22/0,4 it
kv W

napojeni vi
spotfeby MVE

napojeni vl

spotheby MVE

Obr. 4.5 Propojeni generatorii s transformdatory [4]

4.2.3 Pomocna elektricka zarizeni MVE

Silové obvody jsou zpravidla doplnény méficimi, jisticimi a regulacnimi obvody. Ptiklad
blokového schématu fidiciho systému pro dva hydroagregaty s generdtory nizkého napéti nn je
na obr. 4.6.

Meérici pristroje. Navrh vybaveni konkrétni MVE méficimi pfistroji vychazi zpravidla
z pozadavkil odbératele vyrobené elektrické energie (spravce sité, do niz je MVE zapojena),
provoznich podminek lokality a instalované technologie. Méfeni vyrobené energie, je-li MVE
pfipojena paraleln¢ do sité, je tfeba vykonat pro dodané i odebrané mnoZzstvi ¢inné energie
a 1pro odebrané mnozstvi jalové energie. DalS§imi méfenymi elektrickymi veli¢inami jsou b&zné
proudy, napéti, u€inik, vykon a pfipadné pfi provozu synchronniho stroje i parametry budiciho
proudu a veli¢in na fazovani. Kromé elektrickych charakteristik je nutné sledovat i dalsi fyzikaIni



4 Elektrotechnické zaiizeni MVE 38

veli¢iny, napf. polohy horni a dolni hladiny vody, otacky hydroagregétu, teploty lozisek apod.
Uvedené veli¢iny se méti pomoci béznych nebo specialnich snimaci a prevodnikd na elektricky
signal.

Pojistné a zabezpecovaci obvody jsou urCeny k zabezpeceni hydroagregatu pied zni¢enim
v ptipadé¢ nekontrolovatelné poruchy a vramci MVE tvofi jednotny jistici a zabezpecovaci
systém. Jeho funkce je urcena zplsobem provozu MVE. V posledni dobé se tyto systémy
navrhuji pro bezobsluzny provoz (automaticky) s obcasnym dohledem. Systém kontroluje métena
mista a pfi poruchovém stavu méa za kol odstavit hydroagregit a hlasit poruchu, ptipadné
ptivolat pracovnika povéteného dohledem. Odstaveni MVE musi byt zabezpeceno i pii vypadku
napéti spolupracujici sité. Métenych veli€in je vice. Elektrické ochrany jsou pfedepsany normou
a podminény mistnimi pomery v elektrické siti (provozovatelem sit¢). Ostatni prvky jsou pouZzity
podle podminek lokality a dodavatelii strojniho zatizeni.

Ridici systémy

Mezi zakladni vlastnosti, které se vyzaduji od modernich fidicich systému, patii
spolehlivost, jednoduchost technickych prostredki a programového vybaveni, modularni
koncepce umoziujici jednoduché prizpisobeni a rozSifeni podle riznych pozadavki
technologickych celkl, pfehlednost obsluhy s moznosti komunikace s nadfazenymi systémy
ptes standardni komunikacni protokoly (Modus, Profibus, Interbus, TCP/IP apod.).

Ridici systém ve vodnich elektrarnach musi navic zabezpetovat vysokou rychlost snimani
veli¢in z technologickych procest, coz klade vysoké naroky na vykon fidicitho systému (tento
pozadavek vystupuje do popfedi hlavné u synchronnich generatorti v ostrovnim provozu).

Jako fidici systémy se v praxi Casto pouzivaji primyslové automaty Process Logic
Control (PLC), které ¢asto v kompaktnim vyhotoveni splituji pozadavky na rychlost a pfesnost
snimani s moZznosti komunikace.

K dal$im typim fidicich systému patii tzv. PLC-soft, kde se na osobni pocita¢ prevadi
1 algoritmus fizeni a regulovani celé MVE prostfednictvim vstupné-vystupnich karet.

Automatizace provozu se odehrava na nékolika trovnich fizeni, které se lisi kvalitou. Jsou
to nasledujici stupné:

e zakladni zabezpeCovaci systém, jako je soubor elektrickych strojové-mechanickych
ochran technologickych zatizeni, funkéné nezavisly na ostatnich tirovnich fizeni;

e . uroven fizeni — provozni. Zpracovani vstupd, vystupt a stavii technologie MVE
a nasledujici fizeni a regulace;

e 2. Uroven fizeni — styk sobsluhou a vizualizace. Kromé& vizualizace se zde muze
vykovavat nadstandardni fizeni, napi. skupinova regulace;

e nasledujici vySsi stupné fizeni, napt. skupiny VE, kaskady VE apod. [4]
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5 NAVRH MALE VODNI ELEKTRARNY PRO DANOU
LOKALITU

5.1 Popis podminek v misté navrhované MVE NedoSin 1

5.1.1 Lokalita

Reka Loucna
Ri¢ni kilometr 59,008 km
Kraj Pardubicky
Obec s rozsitenou pusobnosti Litomysl
Katastralni uzemi Nedosin

5.1.2 Popis vodniho dila

5.1.2.1 Zakladni udaje o jezové zdrzi

Celkovy objem vody v jezové zdrzi 650 m’
Plocha jezové zdrze 500 m*
Délka jezové zdrze 200 m

Koéta prelivné hrany pevné ¢asti jezu 312,02 mn. m.
Koéta prelivné hrany karetek 312,69 mn. m
Spad I m

5.1.2.2 Popis vodniho dila

Jezové téleso je Sikmé k ose vodniho toku. Pfi pravém bichu je pevna kamenna cast
s prelivnou hranou 12,5 m dlouhou na koté 312,88 m n.m. Skluzova plocha je 5,3 m dlouhd
s povrchovou betonovou Upravou, dolni hrana je v urovni 312.34 m n. m.

Pii pravém biehu je Stérkova propust 3,50 m Sirokd hrazend dvéma karetkami 1,90
a 1,80 m dlouhymi a 0,65 m vysokymi. Pfelivnd hrana karetek je v trovni 312,69 m n. m.,
dosedaci prah mé kétu 312,04 m n. m., dolni hrana skluzu je v Grovni 311,65 m n. m. ovladani
karetek je z levého biehu pomoci paky.

Obé jezové cCasti jsou oddéleny betonovym pilifem 2,50 m Sirokym. [6]
5.1.3 Hydrologické udaje

Uvedené zékladni hydrologické tudaje byly vypracovany pro mémy profil Loucné
v Litomysli. Podkladem byli udaje sledované za obdobi 1930 -1980:

Plocha povodi 145 km’
Primérna nadmotska vyska 494 mn. m.

Primérna ro¢ni vyska srazek 736 mm
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Primérné ro¢ni vyska odtoku 160 mm

Primérny ro¢ni specificky odtok 51s' km’

Praméry roéni pritok Q, 0,74 m’/s [5]
rokd | 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 |240 |270 |300 |330 |355 |364
m’/s | 1,72 [ 1,19 10,91 [ 0,74 | 0,61 | 0,50 | 0,42 | 0,35 [ 0,28 | 0,22 [ 0,16 | 0,11 | 0,07

Tabulka 5.1 Hodnoty priimerného prekrocent prutoku po dobu (M-denni, Qg [5]
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Tabulka 5.2 Velkeé vody opakujici se jednou za (N-leté obdobi) [6]

pratok Q [m3/s]

1,5

0,5

Odtokova kfivka na jezu v Nedosiné
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Obr. 5.1 Odtokova kiivka na jezu v Nedosine

5.2 Koncepece FeSeni MVE NedoSin 1

5.2.1 Koncepce osazeni jezu NedoSin MVE

Pfi navrhovani ¢ehokoli, co zasahuje néjakym zpisobem do feciSté vodniho toku, musime
dbat toho, aby v pfipadé povodnovych pritokti nedoslo k vyliti vody mimo fecisté toku
diisledkem ndmi navrzené stavby nebo v naSem ptipad¢ stavebni Gipravou na jezové zdrzi a tim

ohrozeni majetku i lidskych zivott.

Pevna kamennd ¢ast jezového télesa pfi pravém biehu bude zachovédna v celé své Sifii.
T¢leso jezu bude dale navySeno pomoci vakového vzdouvaciho zafizeni. Vakovym jezem lze
regulovat vysku jezu. Toto feSeni je vyhodné jednak ekonomicky ale hlavné vyhovujici z
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hlediska jednoduché manipulace pfi povodiovych stavech, kdy se jednoduchym vysunutim
okamzit& zvétsi pritoény profil a tim se urychli pfevadéni vody z nadjezi do podjezi. Stérkova
propust pii levém biehu bude vyuzita pro ucely MVE v nasoskovém provedeni, kdy jeji vtok
bude prehrazen ocelovou ptickou zabratujici pratoku vody. Nad propust budou polozeny dvé
traverzy, na nichz bude spocivat soustroji, saci potrubi i odpadni potrubi.

5.3 Navrh strojni ¢asti

5.3.1 Vykon MVE

Pro moznost vyuzivat energii vody k vyrob¢ elektrické energie je zapotiebi soustiedit pritok
a spad do jednoho mista. Toto je v nasem ptipad¢ zajiSténo pomoci jezové zdrze. Teoreticky
vykon vodniho toku bude pfi pfeméné na elektrickou energii snizen o ztraty na hydraulickém
stroji, pfevodech a generatoru.

Teoreticky vykon vodniho toku:
P = p.gQ.H [W] (5.1)
p-hustota vody (1000kg/m’)
g-tihové zrychleni (9,81m/s”)
Q-priitok vodnim motorem (m’/s)
H-spad (m)
-spad je vyskovy rozdil hladin v piedjezi a podjezi
-pritok je objem vody protékajici danym mistem za 1s

Pro vypocet vikonu MVE si musime uréit priitok. Praimérny pritok pro nasi lokalitu je 0,74 m’/s.
Vzhledem k tvaru pritokové kfivky volime pritok mensi a to 0,57 m’/s. S timto priitokem
budeme pocitat pfi vypoctu turbiny. Také teoreticky vykon MVE bude odvozen od tohoto
pratoku.

Hodnoty pro vypodet: navrhovy pritok Quavs=0,57 m’/s, spad H;,=1,5m
P = p.g.O.H =1000.9,81.0,57.1,5 = 8387,6 (W) (5.2)
Vykon P; nazyvame teoretickym vykonem. Pti vypoctu vykonu na prahu elektrarny musime

zapocCitat ztraty v turbing, v prevodu (turbina-generator) a ztraty v generatoru. Tyto ztraty jsou
dany jednotlivymi ucinnostmi 7,,7,,,1,,, . Pfi vykonové relaci, v jaké se pohybujeme, neni

zapotiebi pfi doddvani do DS transformace na vyss$i napéti. Pii tomto nebude vykon snizen
o dalsi ztraty (ztraty transformatoru).

Hodnoty pro vypocet: teoreticky vykon P=8387,6W, ucinnost turbinyzn,=0,71, Gfinnost

pfevodun . =0,95,a¢innost generatorun,,, =0,90

P = P11 M = 8387,6.0,71.0,95.0,90 = 5091,7 (W) (5.3)

5.3.2 Turbina

Moznosti dalsi vystavby vodnich elektraren pracujicich se spady v fadech desitek metrti jsou
prakticky vycerpany. Proto se nyni smér hledani vyuzitelnych potenciali vodnich tokii ubira
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k MVE. Vyuzitelné spady soucasnych fek jsou maximalné do 3 m (MVE Nedosin 1 ma spad 1,5
m). Pfi téchto spadech je pouziti Kaplanovych turbin jiz technicky nerealizovatelné. Ani vyuziti
jinych konvenénich vodnich turbin neni z hlediska technické realizovatelnosti mozné.

Vodni motor zohlediiujici uvedené skute¢nosti — zejména malé spady — byl vyvinut
na odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana, Energetického ustavu FSI VUT v Brné.

Nové vyvinutd tzv. virova turbina je zaloZzena pravé na opa¢ném principu piivodu vody
na obézné kolo nez turbina Kaplanova [11]. Proud vody je na virovou turbinu pfivadén piimo
ve sméru jeji osy.

Kaplanova turbina je charakterizovana regula¢nim rozvadécim kruhem (velmi naro¢nym na
vyrobu), kterym se usmérnuje kapalina do obézného kola s regulovatelnymi lopatkami. Kapalina
tedy do obézného kola vstupuje s rotacni slozkou rychlosti ¢,, a za obéZnym kolem vstupuje

do savky bez rotace (¢, =0).

Rovnice pro mérnou energii charakterizujici praci turbiny ma pro Kaplanovou turbinu tvar

nyY =uc, (5.4)

Na zaklad¢ uvedeného a zkuSenosti s provozem Kaplanovych turbin je mozno shrnout jejich
nevyhody z hlediska vyuziti pro nizké spady néasledovné:

- nutnost pouziti ndkladného rozvadéce

- pouziti ndkladné pfevodovky

- husté lopatkova miiz

- moznost vzniku kavitace

- odtrzeni mezni vrstvy v savce turbiny a tim zvySeni hydraulickych ztrat.

Kaplanova turbina Virova turbina

1. Vstup do obézného kola spifedrotaci|l. Vstup kapaliny bez piedrotace, neni

¢, #0, nutnost pouziti  drahého nutno pouzivat rozvadéci aparat -
rozvadéciho aparatu. vyrazna finan¢ni Gspora.

2. Vystup kapaliny bez rotacni slozky —|2. Vystup kapaliny s malou rotacni slozkou,
moznost odtrzeni mezni vrstvy, vyssi nedochazi k odtrzeni mezni  vrstvy
hydraulické ztraty. v savce. Turbina ma pro dany vykon vyssi

provozni otacky a vyssi prubézné otacky.
Znamena to, Ze v mnoha pripadech neni
nutna prevodovka.

3. Rovnice Kaplanovy turbiny: 1,Y =u,c,, |3. Rovnice virové turbiny: n,Y =-u,c,

Odtud plyne, ze kapalina na vystupu
zvirové turbiny rotuje proti rotaci
obézného kola.

Tabulka 5.3 Porovnani turbin

Tzv. Virova turbina byla navrZena na principu pritoku vody ve sméru osy turbiny. Jeji
obézné kolo ma pouze dvé lopatky a tim umoziuje i zpracovani velkych pritokl. Béhem

7 s we

zkouSek v laboratori FSI dosahla virova turbina pfi spadu 2,5 m hydraulické ucinnosti
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85,5 %. To ji radi na predni misto v celosvétové konkurenci. Stroj alesponi podobnych
parametrt jak z hlediska G¢innosti tak vyrobnich nakladii neni znam.

Navrh feSeni Virové turbiny pro MVE NedoSin 1

Pro MVE Nedos$in 1 je nejvyhodnéjsi koncepéni feSeni ndsoskové MVE. Dlivodem jsou
technicka jednoduchost soustroji véetné malych narokil na stavebni Upravu jezu. Z toho plyne
ekonomicka vyhodnost tohoto feSeni.

Pii feSeni naSeho zadani vyjdeme z ,,pokryti” pritokové kiivky pro dany jez. Virova turbina
nedisponuje prvky regulujici pritok (pti konstantnim spadu pracuje s konstantnim pratokem) tzn.
ze volbé ndvrhového pritoku musime vénovat zvySenou pozornost, aby byl potencial lokality
Nedosin 1 vyuZzit na maximum.

Nami zvoleny navrhovy priitok Quan=0,57 m’/s odpovida 160-denni vodé v lokalit&
Nedosin 1.

Pfi navrhu turbiny budeme pocitat s konstantnim spadem H;,=1,5m

dnii | 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 |240 |270 |300 |330 |355 |364

m’/s | 1,72 | 1,19 [ 0,91 | 0,74 [ 0,61 [ 0,50 | 0,42 [ 0,35 0,28 [ 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,07

Tabulka 5.4 Hodnoty priimerného prekrocent prutoku

Odtokova krivka na jezu v Nedosiné
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Obr. 5.2 Odtokova kiivka s vyznacenim pokryti turbinou

Dale vychdzime z modelové charakteristiky virové turbiny v nidsoskovém provedeni 2-VT-
20 v turbinové oblasti, zavislost:[Q;,nn.0x=1f(n;1)] — Pfiloha A. Vypocet provedeme pro optimalni
bod vyznaceny v modelové charakteristice, pro ktery bude pracovat turbina s nejvétsi moznou
ucinnosti.
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Hodnoty pro optimalni bod:
Me=70,17%
n;=149,38min"
Q1,=2.88m’/s
n=253,53min™"

Nejprve vypocteme prumér obézného kola pro navrhovy priitok a spad:

Qnévrh=0,57 1’1’13/8, H],2=1,5m

Qo 0,57
D, .= navih__ = 0,402m (5.5)
e \/ OnnnHis | 2.884/15

Z dtvodu vyrobni technologie se musi zaokrouhlit na nejblizsi vyssi ndsobek 0,05m. Pramér
navrhované turbiny tedy je:

D, . =0,405m

Tomuto priméru odpovida pratok navrhovy prutok:

O = D* 01 [H ., =0,4057.2,884/1,5m" /5 = 0,58m’ / 5 (5.6)
Tuto hodnotu pouzijeme pro dalsi vypocty.

Otacky na htideli turbiny popisuje nasledujici vztah:

n.D

5.7
i (5.7)

’711'\/[_171,2 - 149’36'\/1’—5 min " = 451,67 min "'
D 0,405 ’

n, =

n=

(5.8)

Uginnosti turbiny vypoéteme podle vztahu:

0,2 0,1
r]skuteé = 1 - (1 - rlhmax ){0’3 + 0’7(%j (P;I_Mj } = 0’72 (59)

Vypocet mechanického vykonu na hiideli turbiny:

Py = P-8O-H1,,, =1000.9,81.0,58.1,5.0,720 = 614,98} (5.10)

5.3.2.1 Prevody

Prevod turbina generator bude realizovdn pomoci klinového femenu do rychla. jsou
konstruovany pomoci klinovych femenu pro horizontalni turbiny. Pfevod je proveden v poméru 1:3.,4.
Ucinnost pfevodu je uvazovana.
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5.3.2.2 Regulace

Regulace obecné spociva v regulaci priitoku turbinou (hltnost turbiny). Sama virova turbina
nema prvky umoznujici regulaci pritoku. Zménu pritoku virovou turbinou lze vyvolat zménou
vngjSich parametrii. Je mozno regulovat dvéma zpusoby:

-zmeénou otacek
-zménou uzitného spadu

Regulovat MVE NedoSin 1 zménou otacek neni vhodné, ponévadz z modelové
charakteristiky virové turbiny - nasoskové provedeni 2-VT-20 v turbinové oblasti - plyne, Ze se
zménou otacek klesa hydraulicka ucinnost.

Druhy zptsob regulace vyuziva vztahu pro pritok turbinou:

Qturbl’nou = Dz 'Qll “\ H1,2 (5 1 1)

Z tohoto vztahu plyne, ze s ménicim se spadem H;, se méni také pratok turbinou Qurbinou-
Touto skutecnosti vznikd prostor pro regulaci MVE. Regulace se uskute¢ni osazenim jezu
vzdouvacim zafizenim umoZznujicim zménu vysky jezu a tim i spadu Hj;,. Manipulaci
vzdouvacim zafizenim v zavislosti na aktudlnim pritoku docilime vét§iho ,,pokryti odtokové
kiivky. Zvétseni ,,pokryti* odtokové kiivky znamena vice vyrobené elektrické energie.

Navrh reSeni Regulace pro MVE NedoSin 1

Regulace MVE Nedosin 1 bude feSena na principu zmény spadu. Jez bude osazen
vzdouvacim zafizenim umoziujicim zménu spadu v rozsahu 1,2m-1,7m. Regulace se bude fidit
podle nésledujici tabulky udévajici pritoky odpovidajici jednotlivym dil¢im spadim.

Spad Pritok turbinou

Hiz [m] | Quurbinou [m*/s]
1,2 0,53
1,3 0,55
1,4 0,57
1,5 0,58
1,6 0,60
1,7 0,62

Tabulka 5.5 Regulacni stupné spadu

priklad vypoctu Qurbinou:

Q11 bylo odecteno z modelové charakteristiky virové turbiny v ndasoskovéem provedeni 2-VT-20
v turbinove oblasti, zavislost: [Q1,nn,01=f(n11)]_ viz priloha ¢. 1

Ourinon = D20y 1[H 5 =0,4052.2,94[1,2m° /5 = 0,53m’ / s (5.12)
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Ptinos zregulovani MVE Nedosin 1 je zndzornén na nasledujicim ,,pokryti* odtokové kiivky
vykreslené v grafu nize. Zelené pole znazornuje ,pokryti* odtokové kiivky bez uziti regulace.
ZIuté plochy ukazuji ,,pokryti ,, vyziskané zregulovanim MVE Nedogin 1.

Qdtokova krivka na jezu v Nedosiné
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Obr. 5.3 Odtokova kiivka s vyznacenim pokryti turbinou + pokryti regulaci

5.4 Elektricka ¢ast MVE véetné vyvedeni vykonu

5.4.1 Elektrotechnicka ¢ast

Elektrotechnicka ¢ast malé¢ vodni elektrarny zahrnuje generator (generatory) jako zdroje
v MVE, silové obvody pro vyvedeni vykonu, pomocnd zafizeni vlastni spotieby a fizeni
elektrarny.

5.4.2 Elektricky generator

Elektrické generatory jsou elektrické tocivé stroje. Elektricky generator slouzi k preméné
mechanické energie rotujiciho hiidele na energii elektrickou. V ptipadé MVE je to¢ivy moment
ptfiveden na hiidel generatoru z hidele obézného kola vodniho motoru.

Pro vybér nejvhodnéjsiho elektrického generatoru jsou rozhodujici ndsledujici parametry:

e Vykon vodniho stroje
e Rezim prace malé vodni elektrarny (samostatny provoz do autonomni sité, chod pracujici
paralelné s distribu¢ni siti)

Vykon vodniho stroje je urcujici veli¢inou pfi volbe napét'ové urovné generatoru. Generatory
pracujici s malym napétim (do 50V) se realizuji ve stejnosmérném provedeni pro nizké vykony

A4

do 1000kW. U vyssich vykont je efektivnéjsi vyuziti vysokonapét'ovych generator.
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Generatory pouzivané ve vodnich elektrarnach lze rozdélit do tii skupin:
e stejnosmerné generatory (dynama)

e synchronni generatory (alternatory)
e asynchronni generatory

Asynchronni generdtor

Asynchronni stroj je trojfazovy indukéni stroj s prostorové rozlozenym statorovym vinutim
jednotlivych fazi. Pfi pfipojeni na tfifizovou sit' ve stroji vznikd tocivé magnetické pole.
Ve vinuti rotoru stojiciho stroje se indukuje budici proud, jehoz magnetické pole se snazi
sledovat toc¢ivé pole statoru-stroj se rozta¢i. V ptipade, ze by doslo k synchronnimu ot4¢eni rotoru
s tocivym polem statoru, nebude v rotoru indukovan pottebny budici proud. Z tohoto divodu je
pro funkci stroje potfebné asynchronni otaceni rotoru vici toivému poli statoru. V pfipade, zZe
otaCejici se rotor je mechanicky zatézovan , mluvime o asynchronnim motoru. V piipadé, Ze
naopak rotor je pohdnén, mluvime o asynchronnim generétoru .

Princip ¢innosti asynchronniho generatoru

Princip asynchronniho generatoru je ptipadem, ktery je v odborné terminologii nazyvan jako
,»generatorické brzdéni asynchronniho motoru®. Pfi tomto zplsobu brzdéni zlistava indukéni stroj
pfipojeny na sit’ tak, jako kdyby pracoval v motorickém rezimu. Neméni se ani smér otaceni
rotoru, ale méni se jeho rychlost. To¢ivy moment zpusobeny zatézi (kterou piedstavuje obézné
kolo vodni turbiny), piisobi ve stejném smyslu jako to¢ivy moment motoru. Jestlize se otacky
rotoru zvétsi nad otacky tocivého pole (synchronni otacky), zméni se smysl relativni rychlosti
vinuti rotoru k to¢ivému poli statoru. Tim se zméni smysl indukovaného napéti ve vinuti rotoru
k to€ivému poli a soucasné i smér proudu rotoru. Vlivem toho, Ze se zméni smér proudu rotoru,
zméni se 1 smér ¢inné slozky statorového proudu. Motor neodebird ¢inny proud, ale dodava ho
do sit¢ a pracuje jako generator. Jalova slozka proudu statoru (magnetizacni proud) ziistava
stejnd, jako kdyby stroj pracoval v motorickém rezimu. Stroj odebird ze sité jalovy proud, aby
mohl dodavat do sité¢ ¢inny proud. Otacky rotoru jsou vetsi nez otacky tocivého pole nS > nz.
Vlivem toho bude skluz zaporny a zadporny bude i elektricky vykon rotoru. Rotoru tedy musi byt
pfiveden mechanicky vykon, aby stroj mohl bézet jako generator. Uvedena problematika je
zfejma z obr. 5.4
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Obr. 5.4 Vyznaceni motorické a generdtorickeé oblasti asynchronniho elektrického stroje
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Synchronni generdtor

Synchronni generator ma stator se stfidavym trojfdzovym vinutim a rotor s jednosmérnym
budicim vinutim.Rotor synchronniho generatoru se otaci synchronnimi otd¢kami a vytvaii tocivé
magnetické pole. Magnetické pole indukuje proud ve ttech jednofazovych vinutich — fazich,
posunutych vzajemné o uhel 120°.

Rotor synchronniho stroje je jesté vybaven tlumicim vinutim, které zamezuje asymetrii a
kolisani elektrickych veli¢in generatoru. Budici stejnosmérny proud se do rotoru synchronniho
stroje privadi pfes krouzky a kolektory nebo piimo hiideli pfi umisténi budice na htideli.
Synchronni generator ma moznost regulovat napéti a frekvenci. Pro danou frekvenci sité 50 Hz
lze pouzit synchronni otacky 3 000, 1500, 750, 600, 500. Napéti 1ze ovliviiovat zménami
budicitho proudu. Uvedené zplsoby regulace plati piisamostatném provozu synchronniho
generatoru do autonomni sité. Volba uciniku nebo jmenovitého jalového vykonu generatoru je
dana charakterem zatizeni, resp. roli MVE v elektriza¢ni soustavé. Cinny vykon odebirany
z generatoru se musi rovnat mechanickému vykonu vodniho stroje snizenému o pfislusné
mechanické a elektrické ztraty. Jalovy vykon nezatézuje vodni motor mechanickym momentem,
ale zaté¢Zuje jen generator statorovym proudem.

Pii chodu synchronniho generatoru paralelné s elektrizaéni siti je sitt povazovana
za vykonove silnou, tj. s pevnym napétim a frekvenci, které se nedaji pomérné¢ malym vykonem
uvazovaného generatoru ovlivnit. Generator dodava do sité ¢inny a jalovy vykon. Cinny vykon je
dan mechanickym vykonem vodniho stroje a souvisi se zat¢Zovym thlem generatoru. Jalovy
vykon, dodavany do sité (nebo odebirany ze sit¢), je dan velikosti budiciho proudu. K dodavce
do sité se pouziva regulace na konstantni jalovy vykon nebo na konstantni ucinik. Paralelni
provoz se siti pfi nizkém budicim proudu skryvd nebezpeci, Ze generator vypadne
ze synchronizmu. Tento provoz je potom velmi nebezpecny vzhledem k moznosti poskozeni
stroje.

Ptipojeni generatoru k siti (fazovani) je mozné pii synchronizaci napéti, frekvence a faze
nebo samosynchronizaci, tj. pfipojenim generatoru k siti v pfiblizn€ synchronnich otackach
v nenabuzeném stavu a nasledném nabuzeni. Samosynchronizaci vznika proudovy raz 2,5 az
3krat vétsi, nez je jmenovity proud.

Stejnosmeérné dynamo

Stejnosmérny stroj je v podstaté stiidavy stroj, obdobny jako stroj synchronni,avSak
s mechanickym usmérnovadem, komutatorem. U stejnosmérnych strojii je uspotfadani vzdy
takové, ze stroj ma na statoru budici magnety a na rotoru kotvu. V kotvé indukovany proud se
usmériiuje na to¢icim se komutatoru.

Pii pouziti dynama jako zdroje pro MVE se nejCastéji setkdvame s kompaundnim
dynamem, kde je potiebna regulace vystupniho napéti realizovana zménou odporu zatrazené¢ho
u deriva¢niho vinuti. Sériové vinuti u téchto stroji kompenzuje vnitini Ubytky, vznikajici
v dynamu jak odpory tak deformaci magnetického pole reakci kotvy.

Kazdy stejnosmérny stroj mize pracovat jako generator stejné¢ jako motor. To v jakém
rezimu stejnosmérny stroj pracuje, zavisi pouze na zpusobu zapojeni jak mechanického, tak
elektrického. V ptipadé€ Ze stejnosmérny stroj je mechanicky ptipojen na hnaci zafizeni, pracuje
jako dynamo; v pfipadé, Ze je pfipojen na stejnosmérné napajeci napcti a mechanicky na zatéz,
pracuje jako motor.

Dynama jsou také vyuzivana jako zdroj pro dobijeni baterii. V tomto piipadé je tieba
zabranit stavu, kdy dynamo ptechdzi nepozorované do motorického chodu a misto nabijeni
baterie vybiji. K tomuto dojit v piipad€ uzavieni ptitoku vody, napt. v disledku zaneseni esli,.
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Pozn. Kompaundni dynamo- dynamo buzené kombinaci sériového a deriva¢niho budiciho vinuti

Pouziti jednotlivych elektrickych generatori

Kazdy ze tfech uvedenych druhti elektrickych generatorti se hodi pro urcité elektrické zapojeni:

Asynchronni _generator — pouziti v malych vodnich elektrarnach pracujicich paralelné
s distribu¢ni siti do vykonu 1000kW

Synchronni generator-pouziti v MVE pracujicich do autonomnich siti v§ech vykonti a ve vodnich
elektrarnach pracujicich paraleln€ s distribucni siti o vykonech nad 1000kW

Stejnosmeérné_dynamo-pouziti v MVE mimo dosah distribucni soustavy bez nutnosti pouziti
sttidavého proudu (napf. napajeni osvétleni objektu v odlehlé oblasti )

Navrh reSeni Asynchronniho generatoru pro MVE NedoSin 1 (konkrétng)

Pro malou vodni elektrarnu NedoSin 1 bude jako generator pouzit asynchronni motor
Siemens typ 1LA7 133-4AA61. Tento motor je piirubového provedeni a to z divodu vertikalniho
umisténi ve strojovne.

Asynchronni generator byl pro MVE NedoSin 1 vybran z n€kolika divoda:

-chod MVE Nedosin 1 paraleln¢ s distribucni siti

-moznost vyuziti generatoru jako motoru pii nacerpavani nasosky turbiny

-jednoduchost zapojeni do distribuc¢ni sité

-pfizniva cena

-Siroky sortiment typizovanych generatorii

Parametry Asynchronniho motoru Siemens typ 1LA7 133-4AA61:

Typova rada 1LA7

Velikost (osova vyska) | 132 mm

Vykon 7,50 kW

Otacky 1 455 min”'

Pocet polii Ctyipolovy
Napéti 400 / 690V 50Hz
Kryti IP 55

Kostra hlinikova

Pro teplotu okoli od -30°C do + 40°C
Ttida izolace F

Pro nadmotskou vysku | do 1 000 m

Pro trvalé zatizeni S1

Standardni natér Odstin RAL 7030

Tabulka 5.6 Parametry Asynchronniho motoru Siemens typ 1LA7 133-44AA61
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U¢innost U¢inik generatoru pfi dil¢ich zatizenich:

ZatiZeni [%] | U¢innost[-] | U¢inik [-]
125 0,86 0,83
100 0,87 0,82
75 0,87 0,77
50 0,86 0,67
25 0,79 0,43

Tabulka 5.7 Ucinnost Ucinik generdtoru pii diléich zatizenich

Uginnost a uéinik generatoru pfi diléim zatizeni
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Obr. 5.5 Ucinnost a ucinik generadtoru pri dilcim zatiZzeni

Pracuje-li asynchronni motor nakratko jako generétor, parametry generatorického chodu
se spocitaji takto:

Vykon generatoru

P, =U, I, .cospn,, =3-400-15,2.0,82.0,87 = 7,482kW (5.13)

gen

Pii pouziti elektromotoru jako generatoru musime dosahnout nadsynchronnich otacek,
aby motor pfeSel do generdtorického chodu. Pro zachovani jmenovitych hodnot je nutné
zachovani rozdilu poctu otacek vii¢i synchronnim otackam.

n synchronni n motorické n generdtorické n synchronni

ngenerdtorické = nsynchronn[ + (nsynchronm' - nmotorické ) = 1500 + (1500 - 1455) = 1545 mln - (5 14)

Pro docileni generatorického chodu asynchronniho motoru musi dosdhnout vystup
z prevodu turbina-generator 1545min™,

Nakonec spocteme doddvany vykon pro vyznamné stavy na MVE NedoSin 1. Dulezity
pro dalsi vypocty je zejména stav pii 160dennim priitoku a hrani¢ni stavy regulace Elektricky
vykon generatoru je roven vystupnimu vykonu z elektrarny preddvaném do DS.

Pel = p'g'Q'H'nturbrlpﬁevo 'rlgen (5 15)
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Pocet dnii Pritok Q [m’/s] | Spad H [m] Elektricky vykon P
kW]

172 0,53 1,2 3,787

160 0,58 1,5 5,254

148 0,62 1,7 6,630

Tabulka 5.8 Prehled elektrickych vykonii pri riuznych pritocich a spadech

5.4.3 Pripojeni MVE Nedosin 1 na distribuéni soustavu

MVE Nedosin 1 je projektovana jako zdroj elektrické energie pracujici paralelné se siti
provozovatele distribuéni soustavy. Provozovatelem distribu¢ni soustavy v misté uvazované
MVE je spole¢nost CEZ Distribuce. Proto se musime pfi pfipojovani fidit pravidly pro paralelni
provoz zdroji se siti provozovatele distribu¢ni soustavy[7].

vevr

soustavy:

Rozsah platnosti

Tato pravidla plati pro planovani, zfizovani, provoz a Gpravy vyroben elekttiny, pfipojenych
k siti nn, vn nebo 110 kV provozovatele distribuéni sité(PDS).

Takovymito vyrobnami jsou napi.:vodni elektrarny,vétrné elektrarny,generatory pohanéné
tepelnymi stroji, napt. blokové teplarny, foto¢lankova zatizeni.

Ywr

Elektroméry, mérici a ridici zarizeni

Druh a pocet potfebnych méticich zatizeni (elektromérit PDS) a tidicich ptistroja (pfepinacii
tarifll) se tidi podle smluvnich podminek pro odbér a dodavku elektiiny ptislusného PDS. Proto
je nutné projednat jejich umisténi s PDS jiz ve stadiu projektu.

Elektroméry pro Uc¢tovani a jim pfifazené fidici pfistroje jsou uspofddany na vhodnych
mistech udanych PDS. Méfeni se voli podle napétové hladiny, do které vyrobna pracuje a podle
jejiho vykonu typicky

e nizké napéti: podle vykonu vyrobny bud’ ptimé (do 80 A) nebo polopiimé
Elektroméry pro polopfimé a nepfimé méfeni se voli elektronické, ¢tyfkvadrantové.Pfistrojové
méfici transformatory napéti ¢i proudu jsou soucasti zafizeni vyrobny. Pfistrojové méfici
transformatory musi byt schvaleného typu, poZadovanych technickych parametrii a ufedné
ovéteny.

Spinaci zafizeni

Pro spojeni vlastni vyrobny se siti PDS musi byt pouZito spinaci zafizeni (vazebni spinac)
minimalné se schopnosti vypinani zatéze (napf. vypinac¢, odpinac s pojistkami, usekovy odpinac),
kterému je pfedfazena zkratova ochrana. Tento vazebni spina¢ miiZze byt jak na stran¢ nn, tak i
na strané vn nebo 110 kV. Pokud se nepfedpoklada ostrovni provoz, lze k tomuto tcelu pouzit
spinaci zafizeni generatoru. Spinaci zatizeni musi zajiStovat galvanické oddéleni ve vSech fazich.

Vyrobce musi prokézat zkratovou odolnost celého zatizeni.
Ochrany

Opatfeni na ochranu vlastni vyrobny (napf. zkratovou ochranu, ochranu proti pfetiZeni,
ochranu pfed nebezpe¢nym dotykem) je zapotiebi provést podle zdsad navrhovani zatizeni v DS
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PPDS. U zatizeni schopnych ostrovniho provozu je tieba zajistit chranéni i pfi ostrovnim
provozu.

K ochrané¢ vlastniho zafizeni a zafizeni jinych odbérateli jsou potiebnd dal§i opatfeni
vyuzivajici ochran, které pti odchylkdch napéti a frekvence vybavi ptisluSnd spinaci zatizeni
podle ¢asti 7.

Je zapottebi zajistit ochrany s ndsledujicimi funkcemi:

Funkce Rozsah nastav. |Priklad nastav. |Casové zpod. |Priklad nastav.
Podpéti 1.stupen U< |0.70 U, az 1.0 U, 90 % Un tu< 0,5s
Podpéti 2.stupen U<< |0.70 U, az 1.0 U, 80 % Un tu<< 0,1s
Ptepéti 1.stupen U> 1.0 Uyaz 1.2 U, 110 % Un tus 0,5s
Prepéti 2.stupenn U>> | 1.0 U,az 1.2 U, 120 % Un tus> 0,1s
Podfrekv. 1.stupeni f< |48 Hz az 50 Hz 49,8 Hz tee 0,5s
Podfrekv 2.stupen << |48 Hz az 50 Hz 49,5 Hz the< 0,1s
Nadfrekvence £> 50 Hz az 52 Hz. 50,2 Hz te 0,5s

Tabulka 5.9 Nastaveni ochran
Po dohodé¢ s PDS lze upustit od 2. stupné uvedenych ochran.

V nékterych ptipadech mtze byt s ohledem na sitové poméry tfeba jiné nastaveni ochran.
Proto je jejich nastaveni vzdy nutné odsouhlasit s PDS. Vhodnym podkladem pro tato nastaveni
jsou studie dynamického chovani zdroji v dané siti.

Podpétova a prepetova ochrana musi byt trojfazova.
Podfrekvencni a nadfrekvencni ochrana mtize byt jednofazova.

Na rozpoznani stavu odpojeni zdroje od sit¢ PDS muize byt pouZita téZ ochrana na skokovou
zménu vektoru napéti nebo relé¢ na vykonovy skok.

K provadéni funkénich zkouSek ochran je zapotiebi zfidit rozhrani (napf. svorkovnici
s podélnym délenim a zkuSebnimi svorkami).

Rizeni jalového vykonu
Zdroje s vykonem 5 MW a vys$§im (ve zdivodnénych pfipadech 1 MW a vy$§im) musi byt
vybaveny pro nektery z nasledujicich rezimi fizeni jalového vykonu:
e udrZovani zadaného uciniku
e udrzovani zadané hodnoty jalového vykonu (odbér/dodavka) vramci provozniho
diagramu stroje (PQ diagramu)
e udrzovani napéti v pfeddvacim misté (na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu DS) v rdmci omezeni danych PQ diagramem stroje.
Zpusob fizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim misté distribucni soustavy a urcuje
ho PDS po konzultaci s vyrobcem. Obdobné potieba jalového vykonu zavisi na pomérech v
konkrétnim misté DS. Uginik zdroje, dodavany jalovy vykon & vyse regulovaného napéti se proto
fidi podle pokynl nebo povelii PDS. Automatické fizeni jalového vykonu vyrobny podle napéti
v pilotnim uzlu DS je podplrnou sluzbou pro provozovatele DS. O jeji potieb¢ rozhoduje podle
mistnich podminek PDS.
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Generator musi byt schopen dodavat jmenovity ¢inny vykon v rozmezi induktivniho
uciniku cos @ = 0,85 az 1 (dodavka jal.vykonu induktivniho charakteru) a kapacitniho U¢iniku az
cosp = 1 az 0,95 (chod generatoru v podbuzeném stavu) pii dovoleném rozsahu napéti na
svorkach generatoru +5 % U, a pti kmitoctu v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz. Pti niz§ich hodnotach
¢inného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykonu zjisti podle tzv. ,Provoznich diagrami
alternatoru®, které musi byt soucasti provozné-technické dokumentace bloku. Pokud technologie
vlastni spotfeby elektrarny a zajiSténi napajeni vlastni spotfeby neumoZziiuje vyuziti vyse
uvedeného dovoleného rozsahu (napéti vlastni spotieby by se dostalo mimo dovolené meze), lze
zvysit regulacni rozsah generatoru napf. pouzitim odbockového transformatoru napajeni vlastni
spotteby s regulaci pod zatizenim.

Uvedeny zékladni pozadovany regula¢ni rozsah jalového vykonu miize byt modifikovan,
tedy zazen nebo rozsifen. Divodem ptipadné modifikace mize byt napt. odliSna (nizsi/vyssi)
potfeba regulacniho jalového vykonu v dané lokalit¢ DS nebo zvlastni technologické divody
(napf. u vyrobny s asynchronnimi generatory). Takova modifikace ptfedpokladd uzavieni zvlastni
dohody mezi provozovatelem vyrobny a PDS.

Navrh reSeni schématu MVE NedoSin 1 pri dodrZeni Pravidel pro paralelni provoz zdroju
se siti provozovatele distribu¢ni soustavy

Jednopolové schéma MVE Nedosin 1

odbér dodavka d
_:‘_". ..:_
]
f=| U=
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Ry Fut
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Obr. 5.6 Jednopolové schéema MVE Nedosin
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Popis a funkce jednopélového schéma MVE NedoSin 1
Jednopodlové schéma lze obsahuje nasledujici vétve:
-Generatorova vétev

-Kompenzacni vétev

-Vétev vyvedeni vykonu do sité

-Vétev vlastni spotieby

Kazda jednotliva vétev je chrdnéna vlastnim jisticem FU1, FU2, FU3, FU4. FU1-jisti¢
vétve vyvedeni vykonu do sité je hlavnim jisti¢em MVE Nedosin 1. Jistice chrani zafizeni pred
pfetizenim (proudové jistici relé proti pfetizeni- tepelnd spoust) a pred zkratem (zkratova
ochrana-magneticka spoust’). Generatoricka vétev, kompenzacni vétev a vétev vlastni spotieby
jsou spinany kazda vlastnim stykacem KM1, KMK, KM2.

Generatorova vetey:

asynchronni generator, ochrana proudové pretizitelnosti FR1, styka¢ KM1, napétova ochrana,
frekvenéni ochrana, jisti¢ FU2.

Proudova ochrana pietizitelnosti FR1 chréni generator pfed pretizenim. Jedna se o
nadproudové relé s asovym zpozdénim. Styka¢ KM1 je urcéen k uvadéni do provozu a
odstavovani z provozu generatoru. Napétova ochranaU> U< indikuje jednak snizeni napéti pod
provozni hodnotu a také vznik pfepéti na svorkach MVE. Jako napétova ochrana je pouzito relé
zahrnujici obé funkce. Relé je frekvencné nezavislé. Frekvencni ochrana £> f< chrani pred
nadfrekvenci a podfrekvenci. Je realizovana frekvencnim relé zahrnujicim obé funkce.
Frekvencni relé zprostfedkované indikuji vyboceni otacek soustroji z provoznich mezi. U stroje
MVE vyboceni kmitoctu vétSinou znamend, Ze doslo k odpojeni od rozvodné sité-soustroji je
nutno okamzité odstavit. Nastaveni mezi frekvencniho relé je dano provozovatelem distribucni
sit€. Generator je popsan v kapitole 5.4.2.

Kompenzacni vétev:

Kompenzaéni kondenzatory, regulator jalového vykonu NOVARS, styka¢c KMK, jisti¢ FU3.

Ochranny pojistkovy jisti¢ kompenzace FU3 je né€kolika stupniovy s celkovou proudovou
ochranou.. Potifebnd ochrana se odviji od aktudlniho vykonu MVE a tim i pozadavkl
na kompenzaci jalového vykonu. Kompenzacni kondenzéitory a regulator jalového vykonu
NOVARS jsou popsany v kapitole (5.4.4).

Vetev vyvedeni vykonu do sité:

Jistic FU1, méfeni energie vyrobené + spotfebované.

Vetev viastni spotieby.

zatizeni vlastni spotieby, styka¢ KM2, jisti¢ FU4

5.4.4 Rizeni jalového vykonu

Vzhledem k pozadavkliim provozovatele distribu¢ni soustavy[] je nutné aby generator
dodaval do sité jmenovity ¢inny vykon v rozmezi induktivniho uc¢iniku cos ¢ = 0,85 az 1
(dodavka jal.vykonu induktivniho charakteru) a kapacitniho G¢iniku az cose = 1 az 0,95 (chod
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generatoru v podbuzeném stavu) pti dovoleném rozsahu napéti na svorkach generatoru +5 % U, a
pii kmitoc¢tu v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz.

Pii pouziti asynchronnich generatori je k dosahnuti pozadovaného rozmezi uciniku cos ¢
nutnd kompenzace odbéru jalového vykonu ze sité. Potfebny jalovy vykon asynchronniho
generatoru je cca 60 % dodavaného zdanlivého vykonu. Nema-li byt tento jalovy vykon dodavan
ze sité, je tfeba pro kompenzaci pfipojit paralelné ke generatoru odpovidajici kondenzatory.

Navrh reSeni kompenzace MVE NedoSin 1

Pfi navrhu fizeni jalového vykonu pro konkrétni podminky MVE Nedos$in 1 pouzijeme jako
vychozi nasledujici parametry:

Ivinuti:1 532A
Ussa=+/3 .400
ngen:O, 87

COS Pgen=0,82
Jalovy vykon generatoru:

O, = P1gp =7482.0,698 = 5,22kVAr (5.16)

Vykon kompenzaénich kondenzatrii je volen podle zde vypocteného vykonu. Pti velikosti
Qgen =Qiona by byl cos ¢ kompenzovan na hodnotu cosg=1. Pfi této hodnoté vSak hrozi
pfekompenzovani ¢im by jsme se dostali do nezazadouci oblasti kapacitniho uc¢inniku. Proto se
kompenzuje na hodnotu odpovidajici cosp=0,95-0,98.

Kompenzace pro ptipojeni MVE Nedosin 1 bude provadéna na cos¢=0,98. Proto je zapotiebi
od celkového jalového vykonu generatoru odecist jalovy vykon, ktery je podle pravidel
ptipojovani danych provozovatelem distribuéni sité¢ (CEZ Distribuce) mozno dodavat ze sité.

Q.o =Uspp Ly SMO s = /3.400.15,2.0,20 = 2,1 1kVAr (5.17)
Poté je jiz mozno vypocist vysledny jalovy vykon pro kompenzaci kompenzacni kapacitou.

Qkomp. = Qgen. - Qw'té = 5’22 - 2’1 1 = 351 lkVAr (5 1 8)

Pro kompenzaci MVE NedoSin 1 je pouZita soustava kondenzatorova baterie zapojend s
kondenzatort ZEZ Silko sestavend na kompenzovany vykon 3kVAr ve spojeni s Regulatorem
uciniku Novar 5 od KMB Systems.

Kondenzatory ZEZ Silko nn pro kompenzaci MVE NedoSin 1:

Kondenzatory jsou ur€eny pro individudlni, skupinovou nebo
centralni kompenzaci jalového induktivniho vykonu v sitich nizkého
napéti. Nadoba kondenzatoru je chrdnéna proti roztrzeni pretlakovym
odpojovacem, ktery zajisti bezpecné odpojeni kondenzatoru ze sité
pti zkratu a na konci vlastni zivotnosti. Kondenzatory jsou vybaveny
ttemi vybijecimi odpory. Maji vysokou spolehlivost a Zivotnost.

Obr. 5.7 Kondenzator ZEZ Silko
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Kondenzétorova kompenzac¢ni baterie:

-sestavena ze 3 kondenzatori ZEZ Silko nn o kompenzovanych vykonech: Q;=1,0 kVAr,
Q>=1,0kVAr, Q3;=1,0kVAr dohromady tvorici Qkemp=3,0kVAr

- vdaném slozeni bude vyuzito k regulaci jalového vykonu MVE Nedosin 1 3 jednotlivych
velikosti kompenzacniho vykonu: Qa=1,0kVAr, Qg=2,0kVAr, Qc=3,0kVAr.

-pro vytvofeni 3 kompenzacnich vykonli v zévislosti na aktudlnim vykonu generatoru (regulace
jalového vykonu) je pouzit regulator uciniku NOVAR 5 od KMB Sytems

Regulator i¢iniku NOVAR 5 KMB Systems:

e 5+ 1 reléovych stupiiti
o Sesté relé programovatelné jako regulacni nebo alarmové
e spolecné napdjeci a méfici napéti 230 V AC (nebo 115 V AC), 50/60 Hz
o citlivost proudového vstupu 0,05 A
e celni panel 96 x 96 mm

Popis pristroje:Regulator jalového vykonu typu NOVAR 5 je plné
automaticky pfistroj, umoznujici optimalni fizeni kompenzace jalového
vykonu.

Vstup méficiho napéti je spoleny s napdjecimi svorkami 230 V stf.
Proudovy méfici vstup predpoklada ptipojeni meticiho transformatoru

Obr. 5.8 proudu MTP s nominalni hodnotou sekundarniho proudu 5A. K regulatoru
Regulator Ize ptipojit libovolné fazové napéti a proud libovolné faze trojfazové sité
NOVAR 5 3x230/400 Vstf.

Instalace pfistroje je pln¢ automatizovana. Regulator automaticky zjisti jak
zpusob pripojeni, tak velikost jednotlivych pifipojenych kompenzacnich stupiii. Ru¢ni zadéani
téchto parametri je rovnéZ mozné. Libovolny vystup lze nastavit jako pevny.

Regulace probiha ve vSech c¢tyfech kvadrantech a jeji rychlost je zavisla jak na velikosti
regulacni odchylky, tak na jeji polarité¢ (pfekompenzovéani / nedokompenzovani) . Ptipinani a
odpinani kompenzacnich kondenzatorii je provadéno tak, aby optimalni stav kompenzace byl
dosazen jedinym regula¢nim zasahem a minimalnim poc¢tem piepinanych stupiit. Pfitom piistroj
voli jednotlivé stupné s ohledem na jejich rovnomérné zatéZzovani a prednostné piipina stupné,
které byly odepnuty nejdéle a jejichz zbytkovy ndboj je tedy minimalni.

Béhem regulace provadi ptistroj pribéznou kontrolu kompenzacnich stupnil. Pii zjiSténi
vypadku nebo zmény hodnoty stupné je pii odpovidajicim nastaveni tento stupent docasné
vyfazen z regulace. DoCasné vyfazeny stupen je periodicky testovan a piipadné zatazen zpét do
regula¢niho procesu.

Regulator je vybaven Sesti vystupnimi relé. Funkci Sestého relé 1ze nakonfigurovat jako
regula¢ni nebo jako alarmovou pro signalizaci nestandardnich stavi.
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Charakteristické vlastnosti

Princip regulace:

rychlost odezvy regulatoru samostatné programovatelna pro ptipad nedokompenzovani i
pfekompenzovani

nastavena rychlost odezvy se zkracuje umérné okamzité regula¢ni odchylce, a to s druhou
mocninou poméru regula¢ni odchylky k hodnoté nejmensiho kapacitniho stupné (C/k);
narUstajici regulacni odchylka mize snizit tuto hodnotu az na minimalni hodnotu doby
regulace 5 sekund

pokud je regula¢ni odchylka mensi nez proud nejmensiho kapacitniho stupné (C/k),
prodluzuje se nastavend odezva regulace na dvojnasobek; pti dale klesajici regulacni
odchylce pod 1/2 hodnoty proudu nejmensiho kapacitniho stupné (C/k) se regulacni zésah
se neprovadi

Automaticka funkce:

automatické rozpoznani pfipojeni pii instalaci regulatoru a rozpoznani regulacnich stupnti
moznost pfipojeni zcela libovolné kombinace regula¢nich stupnii

moznost rué¢niho zadani hodnot stupit

pribézné zpiesnovani rozpoznanych hodnot stupiii v pritbéhu regulacniho procesu
pribéznd kontrola regulacnich stupiid v pribéhu regulaéniho procesu a v piipadé
opakovaného zjiSténi zdvady docasné vyfazeni vadného stupné z regulace a piipadné
soucasna aktivace alarmu

periodické prezkuSovani docasné odstavenych stupiii po péti dnech a pifi UspéSném
vysledku testu ( napf. po vyméné spalené pojistky stupn€) znovuzarazeni zpét do
regula¢niho procesu

libovolny regulacni stupen Ize nastavit jako pevny, a to jako trvale odepnuty, nebo trvale
zapnuty

Volne programovatelny alarm:

samostatné nastavitelna signaliza¢ni a akéni funkce alarmu
funkce Sestého relé nastavitelna pro dalkovou signalizaci alarmu
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Kompenzace MVE Nedosin 1 bude zapojena dle nasledujiciho schématu:

NOVAR 5 -instalace

NCOWVAR 5

C1 C3

= ml+] -1

[]“ P _ EHd E}M

k [ Ny Y [ [

L1 —

Lz
L3
N

Obr. 5.9 Schéma zapojeni reguldtoru

5.5 Navrh stavebnich tprav v misté MVE

5.5.1 Soucasna situace

V soucasné situaci je na vodnim dile Nedos$in 1 rozdil hladin v pfedjezi a podjezi nebo-li
spad pouhy 1m, coz je pro hydroenergetické vyuziti jezu spad nedostacujici. Protékajici voda je
prevadéna pies jez pomoci Stérkové propusti poptipade za zvySenych vodnich stavi pies pevnou
kamennou ¢ast pfi pravém biehu.

5.5.2 Situace po instalaci MVE NedoSin 1

Koncepce instalace MVE NedoSin 1 pfedpoklada plné vyuziti Stérkové propusti pro tcely
MVE Nedosin 1. V ramci instalace MVE Nedosin 1 se taktéZ pocitd s navySenim spadu na tomto
vodnim dile v rozmezi 1,2-1,7m (v zavislosti na nastaveni vakového hradiciho zatizeni).

5.5.3 Navrh stavebnich aprav v mist¢ MVE Nedosin 1

5.5.3.1 Stavebni tpravy hlediska MVE Nedosin 1
ZvySeni spadu s moZnosti regulace spadu

Pro instalaci MVE Nedosin 1 se uvazuje se zvySenim spadu na jezu. ZvySeni spadu je
mozno provést vice zplisoby. Pro dané podminky v lokalit¢ NedoSin 1 je mozno uvazovat tii
zpusoby zvyseni spadu: -dfevené hrazeni, -hradici vak, -klapkové hradici zatizeni.
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Automaticky provoz Stavebni Upravy
Drevené Neni proveditelny z divodu I profily na korun€ jezu pro
hrazeni nerealizovatelnosti automatizace ovladani | zasunovani hradicich difevénych
dfevénych tramka tramk
Vakové Provadén pomoci ovladani Soupatek- Ukotveni vaku v koruné jezu +
hradici napousténi a vypousténi vaku vybudovani plniciho a
zatizeni vypoustéciho potrubi vaku
Klapkové Provadén pomoci hydraulického ovladani | Vybudovani Sachty pro uschovani
hradici jezu. klapky ve vyhrazeném stavu
zafizeni

Tabulka 5.10 Srovnani moznosti navyseni spadu

V tabulce je porovnano: moznost automatizace regulace spadu a nutné stavebni upravy
na télese jezu pro jednotliva variantni feSeni. Ponévadz jedind moznost regulace virové turbiny
pouzité v MVE Nedos$in 1 je regulace zménou spadu ptichdzi v uvahu pouze vakovy jez a
klapkové hradici zatfizeni. Pfi volbé zatizeni zvySujiciho spad na vodnim dile MVE NedoSin 1
bylo zejména ptihlédnuto k rozsahu stavebnich uprav a v neposledni fadé k ekonomice daného
feSeni. Proto bylo vybrano pro MVE Nedosin 1 feSeni s pouzitim vakového hradiciho zatizeni.

Popis vakového jezu

Na koruné betonového stupné je kovovou lisStou upevnén pres celou Siiku toku vak ze
silné gumy vyztuzené textilni tkaninou tak, Ze tvoii kapkovity profil, ktery svou spodni stranou
lezi na betonové plose. Okraje vaku jsou Sikmymi liStami upevnény i1 k bocnim sténam. Tak je
vak uzavien. Vnitini prostor vaku je vyplnén vodou a je ho mozno potrubim podle potieby spojit
s vodou v nadjezi nebo ve vyvafisti. Tim zplisobem se vak podle potieby naplni nebo vyprazdni.
Jeho naplnénim na urcity objem lze velmi pfesné regulovat jak vysku hladiny v nadjezi, tak i
pfepadajici mnozstvi vody pfes jez.. Za povodné lze snadno a rychle vak vypustit. Vyhrazeni
v ptipad¢ povodné lze pojistit funkci samovolného vypusténi v pripadé vyskytu velké vody.
Tato funkce jezu se realizuje vahou rychle proudici (povodiiové)vody tlacici na korunu. Splaskly
vak klade velké vodé minimalni odpor a tak se rozliti feky nad jezem i zachyceni necistot na jezu
ve srovnani s jezy pevnymi minimalizuje.

hetonowy zdaklad

Obr. 5.10 Vakové vzdouvact zarizent [10]
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Navrh rfeSeni hradiciho vaku jezu pro MVE NedoS$in 1

Na obrdzku je znazornéno provedeni vakového jezu v koruné v konkrétnich MVE
Nedosin 1. Oranzovou barvou je vyznaceno pivodni jezové téleso a Cervenou je vyobrazen vak
véetné zaobleni hrany jezu z divodu zvétSeni kapacity jezu. Regulace spadu a tim potazmo i
turbiny je realizovana regulaci objemu vaku pomoci Soupat, jejichz provoz je mozno vyhledove
automatizovat dosazenim ovladacich servomotort

FROFIL NAD JEZEM PROFIL vV MISTE JEZU

plnici Soupé
hradici vak jezu

% wpoustéci Soupé

Obr. 5.11 Provedeni vakového vzdouvaciho zarizeni MVE Nedosin 1

Upravy ve Stérkové propusti-misté instalace soustroji

Cely prostor stérkové propusti bude vyuzit pro potieby soustroji v nasoskovém provedeni
MVE Nedosin 1.

Stérkova propust bude osazena vyjmenovanymi komponentami:

-Soustroji turbina+generator je umisténo na stran¢ bichu pomoci ocelového prekladu
polozeného pfes stfedni pilif a btehovou navigaci.

- Stavidlo jalové je umisténo na stran¢ stfedového pilife o $ifi 1m. SlouZzi k vyplachovani
nashromézdénych necistot, Uplnému vyprazdnéni objemu zdrze a ma i funkci jalového pfepadu.

- Prfepazka prepaZujici propust piepazuje zbyly prostor mezi stavidlem a biehovou
navigaci a tim zabranuje prutoku jalové vody.

- Pfivodni potrubi turbiny + savka zajist'uji ptivod a odvod vody do turbiny a z turbiny


http://mve.energetika.cz/vodnidilo/prepad.htm
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Eonstrukee
Vetupni potrubi turhiny
Pielklad nesouci sousiroji p
Piepaila zaslepujici propust Vak hradiciho valového zatizeni
Stavidlo javé propusti
Pravy hieh
b Stiedni pilif

Obr. 5.12 Osazeni Sterkoveé propusti

Generator

zavzdusiiovaci ventil

savka
vstupni potrubi
cesle
Fi
-“5\ . e ~ \\ ™
= .
&

Obr. 5.13 Provedeni soustroji + savka

Uprava profilu dna v misté vstupniho profilu turbiny

V misté vtoku vody do vstupniho potrubi turbiny (u Stérkové propusti ) je silné nezadouci,
aby turbina pfisdvala spolec¢né¢ s vodou také vzduch (klesajici u¢innost). Proto je nutné vstupni
profil umistit do dostatecné hloubky a také soucasn¢ do dostacujici vzdalenosti od pevné Casti

télesa jezu.
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Obr. 5.14 Schéma umistent vstupniho potrubi [5]

i |

R SRR R Y

d- Primér vstupniho potrubi (turbiny)

D- Priimér rozsiteného konce vstupniho potrubi (vstupni profil- tvar zvon)
e- Vyska vstupniho profilu nade dnem

c- Vzdalenost osy potrubi od zdi

H- Hloubka vody

Pfi ndvrhu je pevné dan primér zvonu na okraji vstupniho poptrubi D a primér vstupniho
potrubi d

Minimdlni hodnoty rozmérti e a ¢ byli ur€eny podle podminek vzniku virti ve vtokovych
objektech.

Rozméry e a ¢ nesméji klesnout pod hodnoty dané vzorci[12]:
e>0,5.D

c>0,7.D

Dale ma vliv na vznik vir hloubka vody /# v misté sani. Tato hloubka se ur¢i tak, aby
navrhovy bod lezel v oblasti virti hladinovych a vyse. Urci se tak podle pomérii " a i, které
jsou rozméry os diagramu vlivu hloubky na tvoteni virg.

Hloubka vody se voli tak aby byl navrhovy bod v oblasti viru hladinovych a vyse.

Navrh hloubky vody v misté vstupniho potrubi MVE NedoS$in 1

Primér vstupniho potrubi (turbiny) d=0,405m

Primér rozsiteného konce vsupniho potrubi (saci zvon) | D=0,530m (+30%)
Vyska okraje vstupniho profilu nad dnem €>0,5.D=0,265m
Vzdalenost osy potrubi od zdi c>0,7.D=0,371m

Tabulka 5.11 Vstupni hodnoty pro urceni umisténi vstupniho potrubi
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Pro MVE Nedosin 1 byla s ohledem na mistni podminky a moznosti stavebnich uprav dna
v misté¢ vtoku MVE navrhnuta hloubka vody v misté saciho potrubi H=1,5m.

Této hloubce odpovidaji hodnoty pomérta g a %:
h__15 =283 (5.19)
d 0,405
e 0265 _ 0.5 (5.20)
D 0,530
Témto hodnotam nalezi vyznaceny bod x
5
4 Jf
VIRY HLADINOVE
3
<|o
B KUZELOVE
2 \
LIEVIKOVE
1
0 . L
0 02 04 0,6 0,8 1.0
= S
D

Obr. 5.15 Vliv hloubky vody h a vysky e (vyska okraje nasavaciho zvonu nad dnem) na tvoreni
viruf[5]

Navrh hloubky vody v misté savky MVE NedoSin 1

V misté zausténi savky do podjezi je nutné zpevnéni dna, aby nedochazelo k odnosu

materialu dna. Déle je nutné dodrzeni zausténi pod hladinu pii zachovani dostatecné vzdalenosti
ode dna.

Pro MVE Nedo$in jedna bylo zatsténi savky do podjezi navrhnuto dle obrazku
nasledujiciho ndkresu:



5 Navrh malé vodni elektrarny pro danou lokalitu 64

J
vl §
"

1.£m

-. F
L N e N N
NN VNN NN S

,

Obr. 5.16 Umisténi savky

5.5.3.2 Stavebni upravy z hlediska kapacity jezu

Pii vystavbé MVE v dané lokalit¢ je nutné zachovani propustnosti jezu. Koncepce
vystavby MVE Nedosin pocita s plnym vyuzitim Stérkové propusti pro potieby MVE. Tim se
pochopitelné¢ zmensi kapacita jezu. Pro zachovani plvodni kapacity jezu je nutné provést
nasledujici stavebni upravy:

= Rozsireni toku v nadjezi
= Rozsireni skluzové plochy jezu
= Zaobleni vrchni hrany jezu

Stavebni Upravy jsou vyznaceny na nésledujicim nékresu.
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Obr. 5.17 Ndkres stavebnich uprav z hlediska kapacity jezu

5.5.4 Posouzeni kapacity jezu

Z divodu vyuziti levého jezového pole pro malou vodni elektrarnu bylo nutné provést
posouzeni kapacity zbyvajici ucinné casti jezu. Pro ucely posouzeni bylo provedeno
zjednoduSené zaméteni jak vlastniho jezového pole, tak profilu toku nad a pod jezem (viz
grafické ptilohy).

Pro ur¢eni maximalniho pritoku byla uvazovana hladina odpovidajici niz§imu z obou
bfehi — tedy situace, kdy dochazi pti dalSim navySeni pritoku k zatopeni okolniho terénu.
Vzhledem ke charakteru toku bylo uvazovano s drsnosti dle Manninga n = 0,45. Vypocet
kapacity a sestaveni konsumpéni kiivky koryta bylo provedeno taktéz dle Manninga.

v=C+Ri (5.21)

C:l.R“6 (5.22)
n
S

R== 5.23
0 (5.23)
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C — rychlostni soucinitel

R — hydraulicky polomér

A — pruto¢na plocha

O — omoceny obvod

Profil 1:

1=0,0025

Profil 2:

1=0,0011

1,67
3,33
0,045

9,5 m2

0,9 m

0,33

0,045

6 m2

1,5 m

podélny sklon koryta

sklon levého bifehu 1:m

sklon pravého biehu 1:m

Manningtiv drsnostni soucinitel

Sitka koryta ve dné

hloubka koryta

podélny sklon koryta

sklon levého bifehu 1:m

sklon pravého biehu 1:m

Manningtiv drsnostni soucinitel

Sitka koryta ve dné

hloubka koryta

Vypocet konsumpéni kfivky v profilu 1

h S (0] R C v Q
[m] [m°] [m] [m] [ [m/s] [m”/s]

0 0 0 0 0 0 0
0,10 0,975 10,042 0,097 15,065 0,235 0,229
0,20 2,000 10,585 0,189 16,834 0,366 0,732
0,30 3,075 11,127 0,276 17,935 0,471 1,450
0,40 4,200 11,669 0,360 18,742 0,562 2,361
0,50 5,375 12,212 0,440 19,382 0,643 3,456
0,60 6,600 12,754 0,517 19,911 0,716 4,727
0,70 7,875 13,296 0,592 20,364 0,784 6,171
0,80 9,200 13,839 0,665 20,760 0,846 7,786
0,90 10,575 14,381 0,735 21,112 0,905 9,573
1,00 12,000 14,923 0,804 21,429 0,961 11,530
1,10 13,475 15,466 0,871 21,718 1,014 13,658
1,20 15,000 16,008 0,937 21,983 1,064 15,959
1,30 16,575 16,550 1,001 22,228 1,112 18,435
1,40 18,200 17,093 1,065 22,456 1,159 21,086
1,50 19,875 17,635 1,127 22,670 1,203 23,916
1,60 21,600 18,177 1,188 22,870 1,247 26,925
1,70 23,375 18,720 1,249 23,060 1,288 30,117
1,80 25,200 19,262 1,308 23,240 1,329 33,493
1,90 27,075 19,804 1,367 23,411 1,369 37,056

Tabulka 5.12 Vypocet konsumpcni kiivky v profilu 1



5 Navrh malé vodni elektrarny pro danou lokalitu

67

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

h [m]

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
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Obr. 5.18 Konsumpcni kiivkal
Pii hloubce koryta h = 0,9 m rychlosti v = 0,91 m/s pievede pritok Q; = 9,57 m’/s

Vypocet konsumpéni kfivky v profilu 2

h S 0 R C v Q
[m] [m?] [m] [m] [] [m/s] [m”/s]

0 0 0 0 0 0 0
0,10 0,607 6,247 0,007 15,066 0,156 0,094
0,20 1227 6,493 0,189] 16,833 0,243 0,298
0,30 1,860 6,740 0,276] 17,930 0,312 0,581
040 2,506 6,987 0,359] 18,732 0,372 0,933
0,50 3,166 7,234 0,438] 19,364 0,425 1,345
0,60 3,839 7,480 0,513] 19,884 0,472 1814
0,70 4,526 7,727 0,586] 20,327 0,516 2,335
0,80 5,206 7,974 0,655] 20,711 0,556 2,906
0,90 5,939 8,221 0,722] 21,050 0,593 3,504
1,00 6,665 8,467 0,787 21,353 0,628] 4,188
710 7,405 8,714 0,850] 21,627 0,661 4,896
1,20 8,158 8,961 0,910 21,877 0,692 5,648
1,30 8,004 9,207 0,969 22,107 0,722 6,441
1,40 9,703 9,454 1,026] 22,319 0,750 7,277
1,50 10,496 9,701 1,082] 22,516 0,777 8,153
160 11,302 9,048 1136] 22,700 0,803 9,070
170 12.122| 10,194 1189 22,873 0,827 10,028
180 12.955] 10,441 1241| 23,036 0,851] 11,025
1,00 13,801] 10,688 1,291 23,189 0,874 12,061

Tabulka 5.13 Vypocet konsumpcni kiivky v profilu 2
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Konsumpgéni kiivka koryta

2,00

1,80
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Obr. 5.19 Konsumpcni kiivka?2
Pii hloubce koryta h = 1,5 m rychlosti v = 0,78 m/s pievede pritok Q, = 8,15 m’/s

Vypocet prokazal nizsi kapacitu koryta v profilu 2, které bude brano jako smérodatné pro
posouzeni kapacity jezu (pfi prutocich vyhovujicich profilu 1 by pod jezem jiz dochézelo k vyliti
ze bieht).

Nicméné hodnoty zméfené a vypoctené pro profil 1 budou vstupnimi hodnotami pro
vypocet kapacity jezu. P¥i pritoku Q, = 8,15 m’/s bude v profilu 1 hladina na 0,82 m (odedteno
z konsump¢ni kifivky) a rychlost v = 0,86 m/s.

Piicny profil jezu jednoznacné odpovidd jezu se Sirokou korunou (délka jezu je
nékolikanasobkem vysky jezu — viz. pfi¢ny profil jezovym télesem)
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Vypoctové schéma

Obr. 5. 20 Vypoctove schéma
Vztahy a tabulky pro posouzeni kapacity jezu :

Q=0,0,mb,~2g.h"" (5.24)
b, =b—-0,1n&.h, (5.25)
Posouzeni kapacity

Samotny vypocet byl proveden v n€kolika krocich, pfi¢emz uvedeny je posledni z nich.

o, =1 soucinitel vlivu zatopeni

os =0,85 soucinitel vlivu ptidorysné Sikmosti jezu

by =13,945 ucinna Sika jezu (po odecteni bo¢ni kontrakce)

h 0,55 ptepadova vyska

m 0,35 soucinitel prepadu pro jezy s Sirokou korunou (zaobleny natok)
k =0,038 rychlostni vyska

hy =0,588 energetickd pifepadova vyska (h + k)

Q= 828m's > Q=8,15m’s

Navrzeny jez bezpecné prevede navrhovy prutok. Kapacita jezového télesa je vyssi
(nebyla vyuzita celd konstrukéni vyska jezu), ale pii vysSich pritocich by pod jezem dochazelo
k vyliti toku z koryta.
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6 EKXONOMIKA PROVOZU MVE NEDOSIN 1

6.1 Naklady MVE NedoSin 1

Tato kapitola uvadi naklady na vybudovani MVE NedoS8in 1. Ceny byly ziskdny na
zakladé poptavky u vyrobcl s vyjimkou polozek oznacenych “*“. Ty jsou kvalifikovanym

odhadem.

6.1.1 Stavebni upravy v mist¢ MVE

Polozka Cena (K¢)

Upravy dna (podjezi+nadjezi) 193 800
Opevnéni biehti (podjezi+nadjezi) 105 750
Zemni prace na upravé biehu (nadjezi) 45 200
Konstrukce ulozeni soustroji* 15 000
ZastfeSeni soustroji* 10 000
Vybudovani jimek pro savku 78 000
Vakové vzdouvaci zatizeni* 120 000
Cesle * 10 000

Celkem: 469 750

Tabulka 6.1 Stavebni upravy

stavebnich uprav MVE Nedosin 1.

vvvvvv

Jednotkova cena Rozsah u Cena
Polozka récve MVE celkem
P Nedogin 1 (K&
Upravy dna (podjezi+nadjezi)- 300+875 K&/m” ’
+
podkladni beton + dlazba 7590 m 193 800
IR I T n )
Opevnem, bteht (pOdj?Zl nadjezi) 300+875 K¢&/m 40450 1 105 750
podkladni beton + dlazba
Zemni prace na Upravé biehu (nadjezi)- | 143+260+ccal00
v , . o n . . . 3

odtézeni zeminy trlcvly 3 odvoz zeminy | (dle lokality) K&/m 90 m’ 45 200
do vzd. 10 km+ ulozeni na
skladku
Vybudovani jimek pro savku-betonové | 13 000 K&/m’
konstrukce z vodostavebného betonu tf. 6 m’ 78 000
B30

vevr
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6.1.2 Strojni cast

Polozka Cena (K¢)

Virova turbina* 200 000
Vstupni potrubi turbiny + savka turbiny* 30 000
Remeny prevodu * 4 000
Celkem: 234 000

Tabulka 6.3 Strojni cast

6.1.3 Elektricka cast

Polozka Cena (K¢)

Elektricky generator 8 000
Regulator jaloviny 3200
Kompenzaéni kondenzatory 3 000
Ochrany + méfeni* 15 000
Rozvadéce* 15 000
Kabelaz * 7 000
Celkem: 51200

Tabulka 6.4 Elektricka cast

6.1.4 Rocni provozni naklady

Polozka Cena (K¢)
Maziva 1 900
Nahradni dily 3 000
Mzdy 7 200

Celkem: 12 100

Tabulka 6.5 Provozni naklady

6.1.5 Celkové naklady na vybudovani MVE Nedosin 1

Polozka Cena (K¢)
Stavebni upravy v mist¢ MVE 469 750
Strojni ¢ast 234 000
Elektricka cast 51200
Celkem: 754 950

Tabulka 6.6 Celkové naklady na vybudovani MVE Nedosin
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6.2 Ceny a danova zvyhodnéni

6.2.1 Ceny elektrické energie

Vykupni ceny se uplatiiuji za elekttinu dodanou a namétenou v predavacim miste
vyrobny elekttiny a sité provozovatele ptislusné distribu¢ni soustavy nebo provozovatele
pienosové soustavy.

Zelené bonusy se uplatiiuji taktéz za elektfinu dodanou a namétenou v predavacim
misté vyrobny elektfiny a sité¢ provozovatele regiondlni distribu¢ni soustavy nebo prenosové
soustavy.

Vykupni ceny elekttiny Zelené bonusy

Datum uvedeni do provozu Vdchée/tlr\l/eI': v(:,(;l sité v Kéd/MWh
Mal4 vodni elektrarna uvedené do provozu v 2600 1400

novych lokalitach
po 1. lednu 2008 vcetné

Mal4 vodni elektrarna uvedené do provozu v 2450 1250
novych lokalitach
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007

Mal4 vodni elektrarna uvedend do provozu 2220 1020
po 1. lednu 2005
véetné a rekonstruovand mala vodni
elektrarna

Mal4 vodni elektrarna uvedend do provozu 1730 530
pred 1. lednem 2005

Tabulka 6.7 Vykupni ceny + Zelené bonusy

Malou vodni elektrarnou se rozumi vodni elektrarna s instalovanym vykonem
do 10 MWe véetné.

Ceny za energii dodanou MVE Nedosin 1 CEZ Distribuci:

MVE Nedosin 1 bude uvedena do provozu po 1. lednu 2008. JelikoZ je energie z vody
obnovitelnym zdrojem, ptipocte se k zakladni cené zeleny bonus. Z toho plyne vykupni cena za
elektrickou energii vyrobenou v MVE NedoSin 1: 4000K¢/MWh.

6.2.2 Danové podminky pro MVE

Pii stavbé MVE nebo rekonstrukci MVE, na kterou je stavebnim ufadem vydano
stavebni povoleni, je dnem kolaudace majitel MVE oprostén od odvadéni dané z piijmu
na dobu 5-ti let.V dalSich letech podléhd zisk 15% dani.
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6.3 Hodnoceni investic

6.3.1 Vynos MVE Nedosin 1

Vyrobena energie bez regulace prutoku:

Vynos MVE Nedosin 1 je dan pokryti odtokové kiivky. Uvazujeme vyuziti 160 denniho
pritoku Q10=0,58m’/s.

Pii vypoctu vynosu se vychazi z vyrobené energie béhem 1 roku. Pocet provoznich
hodin pfi uvazovani 160 provoznich dnil je 160%*24=3840 hod. Vyrobena energie se vypocita
dle nésledujiciho vztahu:

E\g = P55t =5,254.160%24 = 20175,0kWh 6.1)

Vyrobenda energie s regulaci priitoku:

Oproti pfedchozimu odstavei pii regulaci pocitame 1 s pritoky v rozsahu Qre,=0,53-
0,62 m’/s. Tim dosahneme vétsiho vynosu (na stran druhé zvyseni nakladi). Pokrytim niz§ich
pratoki oproti 160 dennimu docilime béh elektrarny béhem 172dni roku.

Vyrobenou energii béhem 1 roku pfi provedeni regulace na MVE NedoSin 1 spocitame
obdobné¢ jako v pfedchozim ptipad€. Pouze ptiddme vypocet energie ziskané regulaci. Vysledna
energie se poté spocte jako soucet jednotlivych dilc¢ich vykonli (obdélnikli z pokryti odtokové
kiivky):

E, = E0,53—0,62 = E0,5370,57 + Eo,ss + E0,59—0,62 (6.2)
Eo,5370,57 = 1361:0,53,057 1= 3,787.(12 * 24) =1090,0kWh (6.3)
Eyss =Py st =5,254(160*24)=20175,0kWh

Ey s o0 = (Proet)— (P 1) = (6,630.148 % 24) - (5,254.148 % 24) = 4887,0kWh  (6.4)

Vyrobena energie béhem 1 roku — vynosy

Vyrobena Jednotkova cena Vynos
energie [kWh] [K&/kWh] [Ke]
MYE bez regulace 20 175 4 80 700
prutoku
MYE s regulaci 26 152 4 104 608
prutoku

Tabulka 6.8 Vyrobend energie za I rok
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6.3.2 Metody hodnoceni investic

Vstupni hodnoty
Investi¢ni ndklady 754 950K¢
Provozni nédklady 12 100K¢
Zivotnost 25 let
PoZadovana vynosnost 7 %/rok
Dan z pfijmu 15 %
Vyrobend energie za 1 rok 26 152 kWh
Vykupni cena 4 k¢/kWh
Primeérna ro¢ni inflace iu¢ 2,5%

Tabulka 6.9 Vstupni hodnoty

Zpracovani Ciselnych udaji

Odpisy O

O =N/s=754950/15=50330K¢ / rok (6.5)
N — celkové investi¢ni naklady (K<)

s — délka odpisovaného obdobi (roky)

Hruby zisk Z, je castka, z které se odecitaji dané. Takto vypocitany hruby zisk je
zakladem pro vypocet dani.

Z,=T —N i

p*inf

pro prvnich 5 let (6.6)

Z,=T —N, i

p inf

— O pro 6. — 20. rok

Cisty zisk Z je hruby zisk po odeéteni dani

Z.=2,-(2,d) (6.7)
Tok hotovosti (Cash flow) T} (k<€)

T,=T.,-N iy, —D (6.8)
Kumulativni tok hotovosti KT, (K&) = CF. kum. = kumulované cash flow.

Kumulovany vysledek toku hotovosti k posuzovanému roku - je to tedy prubézny soucet
vsech toki hotovosti od nultého roku do daného roku.

KT, =—N, +T, =-754950 +92508 = ~662442K¢ pro 1. rok (6.8)

KT, =—N, +T,, = —662442 + 92205 = ~570237K¢
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8|88 8z & (N8 5% |52 Egg|3se | § | 8%
28|25 285| > |33 |~f (N5 BRE|ZEE |8 | 38
218 s 4 |EZ |52 |§% ¢ |5k 2 | £Ex
g8 BFT ¢ 82 |87 8: 2% | F | 2E
1. 104 608 | 12 100 0 | 92 508 092508 | 92508 | -662442 | 86 456 | -668 494
2. 104 608 | 12403 0 | 92 205 092205 | 92205 | -570237 | 80535 | -587 959
3. 104608 | 12713 0| 91895 019189591895 | -478342 | 75014 | -512945
4. 104 608 | 13 030 0| 91578 091578 | 91578 | -386764 | 69 864 | -443 081
5. 104 608 | 13 356 0| 91252 09125291252 | -295512 | 65061 | -378 020
6. 104 608 | 13690 | 50 330 | 40 588 6088 | 34 500 | 84 830 | -211182 | 56 526 | -321 494
7. 104 608 | 14 032 | 50 330 | 40 246 6037 | 34209 | 84539 | -126643 | 52647 | -268 847
8. 104 608 | 14 383 | 50 330 | 39 895 5984 | 34 061 | 84 241 -42 402 | 49029 | -219 818
9. 104 608 | 14 743 | 50 330 | 39 535 5930 | 33605 | 83935 41533 | 45655 | -174 163
10. 104 608 | 15111 | 50 330 | 39 167 5875 | 33292 | 83622 125155 | 42509 | - 131 654
11. 104 608 | 15488 | 50 330 | 38 790 5818 | 32972 | 83 302 208 457 | 39 576 -92078
12. 104 608 | 15876 | 50 330 | 38 402 5760 | 32642 | 82972 291429 | 36 841 -55 237
13. 104 608 | 16273 | 50 330 | 38 005 5701 | 32304 | 82634 374 063 | 34 290 -20 947
14. 104 608 | 16 679 | 50 330 | 37 599 5640 | 31959 | 82 289 456 352 | 31 913 10 966
15. 104 608 | 17 099 | 50 330 | 37 181 5577 | 31604 | 81934 538 286 | 29 697 40 663
16. 104 608 | 17 524 | 50 330 | 36 754 5513 | 31241 | 81 571 619 857 | 27 631 68 294
17. 104 608 | 17962 | 50 330 | 36 316 5492 | 30824 | 81154 701 011 | 25691 93 985
18. 104 608 | 18411 | 50 330 | 35 867 5380 | 30487 | 80 817 781828 | 23910 117 895
19. 104 608 | 18 872 | 50 330 | 35406 5310 | 30 096 | 80 426 862 074 | 22 238 140 133
20. 104 608 | 19343 | 50 330 | 34 935 5240 | 29 695 | 80 025 942 099 | 20 679 160 812
21. 104 608 | 19 827 084781 | 12717 | 72064 | 72064 | 1014 163 | 17 404 178 216
22. 104 608 | 20 323 84285 | 12642 | 71643 | 71643 | 1085806 | 16 170 194 386
23. 104 608 | 20 831 08377712566 | 71211 | 71211 | 1157017 | 15021 209 407
24. 104 608 | 21 351 0| 83257 | 12488 | 70769 | 70 769 | 1227 786 | 13 951 223 358
25. 104 608 | 21 885 082723 | 12408 | 70315 | 70315 | 1298 101 | 12955 236 313

Tabulka 6.10 Prehled ciselnych udajii
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Metoda Cisté soucasné hodnoty

Cista hodnota investice CSHI piedstavuje rozdil mezi soudasnou hodnotou oéekavanych
vynosi (Cash flow) a nakladii na investici. Aby se investice vyplatila, CSHI musi byt kladna.

CF.
CSHI = l__IN 6.9
;1 (1+:y (6.9)

CSHI ¢ista sou¢asna hodnota

n doba zivotnosti

CF  penézni ptijem z investice v jtém roce jeji Zivotnosti

i pozadovand minimalni vynosnost, kterou investice musi zajistit (diskontni sazba)

IN pofizovaci naklady
CSHI =991 263 — 754 950 = 236 313 K¢&

Metoda indexu ziskovosti

Z": CF,

S (1+i) 991263
IN 754950

PI = 1,3 (6.10)

Posuzovani efektivnosti projektu
PI > [ projekt je povazovan za efektivni
PI < [ projekt je povazovan za neefektivni

1,3>1 —> projekt je povaZzovan za efektivni

Metoda vnitiniho vynosového procenta

Je rovnéz zalozena na koncepci soucasné hodnoty. Aby se investice vyplatila, VVP musi
byt vétsi nez diskontni sazba. Pro stanoveni vnitiniho vynosového procenta byly zvoleny dvé
sazby 10% a 11%, pro které byly spocitany Cisté soucasné hodnoty.

Pro ptesnéjsi vypocet byla pouzita interpolace:

> CSHI
N CSHIL-Y CSHI2

s 26412
26412 —(-27415

VVP = p, + (p, —p,)=10 )-(11—10)=10,49%

(6.11)
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Doba splaceni investice

Metoda pracujici s diskontovanymi hodnotami. Vynosy jsou diskontovany procentem
néakladl na projekt nebo pozadovanou vynosnosti investic.

Z predchazejici tabulky je zfejmé, Ze ke splaceni investice dojde ve 14. roce.

Pribéh splacenicelé investice
200 000
0 g

o
< _200 000 ]
Z _—
2 -400000 —
g

-B00 000 -

-800 000

a 2 4 & d 10 12 14
Doba (roky)

16

Obr. 6.1 Prubeéh splaceni celé investice



7 Zavér 78

7 ZAVER

Hlavnim vysledkem této bakalarské prace je nalezeni mozného feSeni pro vyuziti
hydroenergetického potencialu feky Loucné v misté jezu v obci Nedosin. Jez je tvofen jezovym
télesem a Stérkovou propusti. Misto zamyslené MVE nikdy v minulosti nebylo vyuzivano k zisku
energie (mlyn, pila, hamry). Pro umoznéni instalace MVE na tomto jezu bylo nutno vytesit
nékolik problémi tykajicich se zejména navysSeni spadu a zachovani propustnosti jezu.

Lokalita svymi podminkami neni mistem piimo vyzyvajicim k vybudovani malé vodni
elektrarny. Nevelky pratok (0,2-1,4m’/s) ve spojeni s malym spadem (ptvodni stav-H=1m)
vypovidaji o mélo vyhodném potencidlu pro ziskavani energie na tomto misté. O to vétsi vyzvou
pro nas bylo pokusit se najit funkéni feseni. Jelikoz se lokalita nachazi v centru obce NedosSin
nebylo mozné uvazovat extremni navySovani spadu.

Pred zapocetim hleddni vhodného vodniho motoru byla uvézena moznost navySeni
energetického potencidlu lokality. Vzhledem k podminkdm v misté byla od zacatku uvazovana
ficni elektrarnu bez akumulace vody. Pritok je ddn meteorologickymi podminkami (odtokova
kiivka jezu). Jediné, ¢im jako projektanti mizeme zlepSit potencial lokality, je navySeni spadu.
Navyseni spadu bylo navrhnuto pomoci vakového vzdouvaciho zatizeni.

Pii takto malém potencidlu bylo zfejmé, Ze je zapotfebi, aby se vynaloZend investice
pohybovala v rozumnych mezich. Pfi pominuti moznosti pouziti vodniho kola (mald uc¢innost)
bylo rozhodnuto o instalaci MVE v nasoskovém provedeni, které vyzaduje minimalni stavebni
zmény. Z moznych turbin byla zvolena jako nejvyhodné;jsi feSeni turbina virova. Virova turbina
je konstrukéné koncipovéana na vyuzivani malych potenciald. Je velice vhodna nejen technickym
feSenim ale diky jednoduchosti také ekonomicky. Jedind moznost regulace virové turbiny
v nasem koncep¢nim feSeni (ndsoskové provedeni) je zménou spaddu. Regulace je realizovdna
pohybem vakové ¢ésti jezu.

Jako vhodny elektricky generator pro nasi MVE byl zvolen asynchronni generator
z n¢kolika padnych divodi: -pfizniva cena, -jednoduchost zapojeni pfi praci do distribucni sité, -
moznost generatorického 1 motorického chodu.

Po vyteSeni vSech komplikaci vyskytnutych se béhem navrhu jsme dosli k vyslednému
technickému feSeni: Jezové téleso navyseno pomoci vakového vzdouvaciho zafizeni. Stérkova
propust pln¢ vyuzita pro instalaci soustroji v nasoskovém provedeni. Jako vodni motor pouZita
virova turbina (D=0,405m). Generator pouZit asynchronni.

V posledni ¢asti prace — ekonomickém vyhodnoceni — jsme ovéfili vyhodnost a ptinos
navrzen¢ho dila. Pfi hodnoceni jsme vysli z ro¢niho vynosu T,=104 608K¢&, provoznich nakladi
béhem 1 roku N,=12 100K¢ a ndkladi vynaloZzenych na vystavbu MVE NedoSin 1
IN=754 950K¢. Ke zjisténi efektivnost projektu MVE Nedosin 1 byli pouZity nasledujici metody:
metoda pracujici s diskontovanymi hodnotami, metoda Cisté soucasné hodnoty, metoda indexu
ziskovosti, metoda vnitfniho vynosového procenta. Pomoci uvedenych metod jsme dosli
k vysledkim: doba splaceni celé investice je rovna 14 letim, Ccistd soucasnd hodnota
CSHI =236 313 K¢, index ziskovosti PI = 1,3, vnitini vynosové procento VVP = 10,49%.
Vsechny vyziskané hodnoty vypovidaji o ekonomické vyhodnosti projektu.
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