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ABSTRAKT

Préce se zabyva komplexnim navrhem malé vodni elektrarny v konkrétni lokalité. V prvni ¢asti
se nachdzi popis lokality, nasleduje vyhodnoceni hydroenergetického potencialu daného vodniho
toku, popis feseni vtokového objektu a piivadéce vody. V dalsi Casti se fesi stavebni a strojni
¢ast strojovny. Nejrozsahleji je rozpracovéna elektrickd ¢ast MVE, kterd obsahuje generétor,
rozvadéce v¢. vlastni spotieby MVE, ochrany, jisténi, kabeldz, trafostanici a piipojku vn. Déle

se nachdzi popis systému kontroly a fizeni a v zavéru nasleduje ekonomické hodnoceni investice.

Klicova slova :

mechanickd energie vody; mald vodni elektrarna; vtokovy objekt; ptivadéc; turbina; hydrogene-
rator; elektrické ochranys; jiSténi; trafostanice; ptipojka vn; systém kontroly a fizeni; ekonomické
hodnoceni investice
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ABSTRACT

The thesis deals with comprehensive design of the small hydroelectric power station in the par-
ticular site. There is the site description in the first part followed by evaluation of the hydro-
energetic capacity of the watercourse and description of the inlet building and piping. Building
and machinery part of the turbine hall is described in the next part. The electric part of the power
station is worked up to wider scope and includes hydroalternator, switchgears incl. power for
self-consumption, electric protections, cabling, transformer substation and high voltage inlet line.
There is a description of the control system in the next part and economical evaluation of the
investment is at the end.

Keywords :

mechanical power of the water; small hydroelectric power station; inlet building; piping; turbine;
hydroalternator; protections of electric devices; overcurrent protection; transformer substation;
high voltage line inlet; control system; evaluation of the investment
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1. Uvod

Energie a cela Skala jejich premén stdla u zrodu vesmiru a provazi ho po celou dobu jeho exis-
tence. Dle prvniho termodynamického zédkona je energie nezniCitelnd a miiZze se pouze pfeméno-
vat na jiné formy. Vyvoj na zemi je téZ piimo ovliviiovan energetickymi pfeménami, pficemz
kli¢ovou tlohu zde hraje Slunce. Slunce je stdle primarnim ptivodcem vSech energetickych zdro-

" =
ENergie 4 PRENOS VODY NA PEVNINY e 36,3 =Y

—T———r— " =

Slunce o @
aF_r Q q
dopadajici ok 1 2

na Zemi : SRAZKY NA MORE > §

I crman TR L :

VYPAR 2 MORT 4116 E |

%

& 30% odraz do kosmu g &

e

3 3 J

% 27.5% cirkulace atmusféry| \— ODTOK DO MORT 363 4= y,
‘ 2.5% energie vétru | Il_pwcm MORI 3612 MIL. kM- 768 ot PRk
1488 MIL KM~ 292 /%
; , 2]
25,5% ohfev vod.povrchu | Obr. 2 - Kolobéh vody na Zemi
= - ji na zemi, i takovych jako jsou fosilni paliva.
‘ 14% ohrev pevniny | J . , . ..y, ] :] . P

— —— Nejedna se o nic jiného, nez energetické konzer-

0.12% ener.vyuZita rostiinami_| vy uloZené pred miliony let, zbytky rostlin a Zi-

0.4% energie tekouci vody | vocichd, které vznikly opét jen diky energii do-
davané sluncem. Lidska civilizace mohla pied
n¢kolika tisici let vzniknout jen diky otepleni na
Zemi a ustupu ledovcl. Mechanismus zmén kli-
matu na Zemi neni dodnes tplné€ objasnén, ale je zndmo, Ze aktivita Slunce zde hraje klicovou
ulohu. Existence lidi na Zemi je tedy pfimo svdzana s dostupnosti energetickych zdrojii a spotte-
ba vSech druhtl a forem primérni energie roste. Pfedevs§im od ndstupu primyslové a pozdéji ve-
decko-technické revoluce je tento rust exponencidlni a prognézy do budoucna nejsou optimistic-
ké. Tzv. uzitkovd energie ma Ctyii formy — mechanickou, chemickou, tepelnou a elektrickou.
V minulém stoleti se do popiedi dostala energie elektrickd, protoze je technicky velmi vyhodna
z hlediska vyroby i1 pfenosu a ma vSestranné pouZiti. Alfou a omegou energetickych koncepci
vSech zemi se tedy stava zplsob kryti stoupajici poptavky pravé po elektrické energii nejen nyni,
ale hlavné v budoucnosti. K vyrob¢ elektrické energie je ve svétovém méfitku v sou¢asné dobé
spotfebovavana asi tetina primarnich energetickych zdrojt, piicemz ca 60% z této tietiny tvori
fosilni paliva. OvSem spalovani fosilnich paliv, v€etné reZijnich ¢innosti, jako je jejich doprava,
ma velmi negativni vliv na Zivotni prostfedi a do oblasti zmén klimatu, mimoto jejich zdsoby
jsou konecné a jejich vyc€erpani je otdzkou maximalné nékolika desitek let. Z tohoto diivodu se v
n¢kolika poslednich letech zvysila intenzita snah o omezeni pouziti fosilnich paliv a jejich na-
hrazeni tzv. alternativnimi zdroji energie. Primdrnim zdrojem téchto alternativnich energii je jiz
zminéné Slunce, jeZ je motorem vSeho déni na zemi. Hustota slunecniho zdreni na Zemi je ca
1kWm™, coz odpovida celkovému vykonu asi 1 ,3.10™ kw, popr. celkové energii 5,6.1 0" kWh/rok
(za predpokladu vyuZitelnosti po 12 hodin denné).””’ Sluneéni energie mj. davd do pohybu mno-
ho procest, které 1ze energeticky vyuZit (viz obr.1) a jednim z nich, je mechanickd energie vody.
Mechanicka energie vody je dana kolobéhem vody na zemékouli a jejim celkovym objemem.
Bilance kolobéhu vody je na obr. 2. Mechanickou energii vody v piirod¢ 1ze rozd¢lit na

¢ mechanickou energii atmosférickych srazek,

¢ mechanickou energii ledovcti,

¢ mechanickou energii moff,

¢ mechanickou energii vodnich tok,

Obr. 1 - Bilance slunecni energie dopadajici na Zemi'”
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pfiCemz pro energetické vyuZiti se

w000 mw o < N N & hodi jen posledni dvé s tim, Ze vyuZi-
15001 x § § ; g vani mechanické energie moii je
1350 X o & v soucasné dobé téz velmi problema-
250+ ﬁ‘ ;‘é tické.vHvydro/energetick)’/ pot.elzciél fek
1100 E ve svété neni dosud spolehlivé zmapo-
ik < van, nicméné v 70. letech minulého
2 stoleti se v nékterych publikacich ob-
facsl § jevil diagram znazorhujici odhad do-
830 stupného a vyuzivaného hydro-
energetického potencidlu jednotlivych
500 o kontinentl (viz obr.3). OvSem vzhle-
i dem ke geologickym a morfologickym
2501 790 podminkam tdzemi se napt. v Evropé
5 = ~ 105 odhaduj:e t§chnick){ ’vyuii’telny .hydro—
0 A b bl energeticky potencidl na drovni 30-
lor LI A 17 2% 287, G 50% potencialu teoretického.’” V CR,

ktera lezi na Evropském rozvodi a vel-
ké feky zde pouze prament, je jizZ vEtsi
¢ast hydroenergetického potencidlu vycerpana a vystavba dalSich velkych vodnich d€l neptipada
v tivahu. Nicméné¢ urcity prostor pro budovani malych vodnich elektrdren stale ziistdvd otevien.
Dle [7] ¢&ini celkovy hydroenergeticky potencidl v CR okolo 1500 GWh a jeho vyuZiti bylo
v dob€ vydani studie (2003) ca 70%. Zbylych 30% ma4 jiz vyrazné horsi hydrologické podminky
nez potencial vyuzity, z ¢ehoz vyplyvaji horsi ekonomické ukazatele budoucich dél a delsi doba
navratnosti investic. Studie ddle uvadi rozd¢leni lokalit do tif skupin dle pouZzitelného spadu a
jejich Cetnosti:
* spad vétsinezZ S m - Cetnost 10 %,
*spdd od 2 do 5 m - Cetnost 55 %
* spadd mensi neZ 2 m - Cetnost 35 %
Mimo stavby novych MVE na tocich existuji z hlediska energetického vyuziti jesté dalsi moz-
nosti :
® wyuZiti retencnich nddrZi a rybniku, pripadné jinych akumulacnich nddrZi, kde je moz-
nost ziskdani vhodného rozdilu hladin s mdlo se ménicim spddem a také priitocné mnoz-
stvi vody vykazuje malé zmeény
* wyuZiti voddrenskych objektii, vybudovanych pro iicely zdsobovadni pitnou nebo uZitko-
vou vodou, kde je mozno ziskat témér konstantni vysoké spddy s priitoky bez vétsich
zmén!”!
¢ rekonstrukce stavajicich MVE se zastaralou nebo nevyhovujici technologii, piipadné je-
jich rozsiteni
Pravé poslednim jmenovanym piipadem se bude zabyvat tato prace.

Obr. 3 - Disponibilni a vyuZivany hydroenergeticky potencidl svéta ™*!

2. Vybér a popis lokality

Lokalita se nachédzi v obci Ludvikov v CHKO Jeseniky, viz obr. 1 v piiloze 1. V objektu C.p. 153
na p.¢. 357/1 v k.d. Ludvikov pod Pradédem je zde v souc¢asné dobé provozovdna MVE se dvé-
ma generatory pohdnénymi Cerpadly v reverznim chodu, s celkovym instalovanym vykonem
generitori 51kW. Veskerd vyroben4 elektrick4 energie je doddvana do rozvodné sité CEZ Dis-
tribuce, a to na napetové hladiné 0,4kV. MVE je derivacni, s ¢asteCné zakrytym ndhonem pfi-
vadéjicim vodu z nedaleké feky Bild Opava a odpadnim kandlem, ktery usti zpct do toku ca 60m
pod MVE.

Provozovatel MVE zvazuje komplexni rekonstrukci MVE s cilem vys$iho vyuziti hydroenerge-
tického potencidlu vodniho toku v daném misté za ticelem zvySeni vyroby el. energie.
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3. Vodohospodarské a hydroenergetické reSeni MVE

3.1. Hydroenergeticky potencidl vodniho toku

Hydrologické udaje ( dle (?SN 751400) vodniho toku Bild Opava na profilu v Ludvikov¢ byly
ziskany z pobocky CHMU v Ostravé v dubnu 2007 a jsou uvedeny niZe.

1. Plocha povodi A [km?] 21,3

2. Dlouhodoba priimérna ro¢ni vyska srazek na povodi P, [mm] 1165

3. Dlouhodoby primérmy pritok Q, [1.s™'] 368

4. M-denni pritoky Quq [1.s™']
M 30 60 90| 120| 150| 180| 210| 240 270| 300| 330| 355| 364
Qumalls] 809 | 566| 443 | 363| 304| 259| 222| 190| 161 | 134| 107 80 61

Tab. 1 - M-denni priitoky

5. N-leté pritoky QN [m3.s-1]

N 1 2 5 10] 20] 50] 100
Qun[m’s’)| 2.61] 487] 9.48] 13,7] 18,8] 26,6 33,7

Tab. 2 - N-leté pritoky

Vzhledem k tomu, Ze navrhovand MVE bude téz derivacniho typu, nelze vyuzit cely pratok vod-
niho toku pro vyrobu el. energie, ale je tfeba ponechat urcity prutok (tzv. sana¢ni) v ptivodnim
koryté. Vysi sanacniho pritoku stanovuje vodopravni trad individudlné pro kazdé vodni dilo a
pohybuje se obvykle mezi Q3554 a Q3304, pfiemz v poslednich letech je tendence ponechavat
sanacni prutok spiSe vyssi. Nicméné v tomto konkrétnim piipad¢€ se jednd o vodni tok na tzemi
CHKO a sprdva CHKO piivodné ve vyjadieni k izemnimu fizeni poZadovala ponechani sa-
nacniho prutoku na drovni Q,704, coZ bylo pozd¢ji rozkladovou komisi MZP zménéno na neurdi-
tou formulaci Ze ,,hodnota minimélniho zlstatkového pritoku mé byt stanovena tak, aby nedoslo
k trvalému negativnimu ovlivnéni struktury a ekosystému vodniho toku...“ s tim, Ze definitivni
hodnota bude stanovena ve vodopravnim fizeni, jeZ zatim neprob&hlo. Na zdklad¢ tohoto neurci-
tého vyjadieni budeme pro dal3f ndvrh uvaZovat sanaéni pratok ve vysi 120 1s™ .

V niZe uvedené tabulce jsou uvedeny pouzitelné denni priitoky, tj. pritoky snizené o ptedepsany
sanacni prutok, ktery musi zlstat v ptivodnim koryt¢ feky.

M 30 60 90| 120| 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330| 355| 364
Qv [Is-1] 689 | 446| 323| 243| 184| 139| 102 70 41 14 0 0 0

Tab. 3 - M-denni pritoky energeticky vyuZitelné

Udaje z tabulek 1 a 3 jsou zpracovany graficky do kiivek piekroceni priitokt na obr. 4, coZ je
vychozi podklad pro ndvrh dalSich parametrt MVE a celkové technické feSeni.
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Obr. 4 — Krivky prekroceni pritokii

3.2. Popis technického reSeni

3.2.1. Zakladni parametry, celkovy popis feSeni a predbéznv odhad dosazitelného vvkonu

7 Mrv

Jedna se o lokalitu nachédzejici se na hornim toku horské ticky, s nevelkym prutokem, kde je
nicméné mozno vytvofit pomérné velky spad. V dvahu pfipada tedy opét pouze derivacni MVE
s dlouhym ptivadécem, pomoci kterého bude feSeno zvyseni spadu oproti soucasnému stavu.
Pod soutokem Bilé Opavy s lesnim potokem na .km 5,719 (viz obr.2 v ptiloze 1) bude zbudovan
pricny vzdouvaci objekt (jez) vysky ca 1m, odkud bude odebirdna voda do ndhonu MVE. Histo-
rické prameny uvadi, Ze zde v minulosti byval odbérny objekt pro misti hut. Ndhon bude uza-
vieny, provedeny potrubim z vysoko hustotniho linedrniho polyetylénu PE-HD zakopanym

v zemi, v hloubce ca 0,5-1,5m. Trasa ndhonu povede pievazné lesnimi pozemky po vrstevnici
693m.n.m se sklonem ca 4% nad budovu MVE, kde ve vyrovnavaci komoie piejde do tlakového
potrubi délky ca 140m ze stejného materidlu s vy$§im maximalnim dovolenym provoznim tla-
kem. Timto bude dosaZen hruby spdd 80m. Délka trasy ndhonu mezi vzdouvacim objektem a
vyrovnavaci komorou je zhruba 2400m. Cela situace je zndzorn€na na obr. 3 v pfiloze 1, kde je
cervené vyznacena trasa ndhonu a modre trasa tlakového potrubi.

Pro navrh odbérného objektu, hydraulicky vypocet ptivadéce a stanoveni Cistého spadu je tieba
JiZ v této fazi mit predbéZnou piedstavu o typu a poctu pouZzitych soustroji, pfedev§im s ohledem
na hltnost turbin. Vyjit 1ze napt. z diagramu na obr. 5 a z kfivky pfekroceni pratokl na obr. 4.
Cilem je vyuZzit co nejvetsi plochu pod touto kiivkou, tj. vyuZit co nejvice prutokového spektra.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina béznych turbin ma vyuzitelny pritok do asi 40% prutoku navrho-
vého, nebylo by pfi pouZiti pouze jednoho soustroji mozno vyuzit malych pritokt a elektrarna
by byla odstavena po né¢kolik mésicti v roce; nebo by bylo nutno volit turbinu s nizsi hltnosti, coz
by zase znamenalo nemoZnost vyuZiti prutoki vyssich.

V nasem piipad¢ se jednd o horsky tok s pomérné nestdlym priitokem a relativné vysokym dosa-
zitelnym spadem, kde se jako vhodné jevi pouziti alespoii dvou Peltonovych turbin nestejné

13/44



hltnosti, ptipadné nckteré mutace Bankiho
turbiny uzptisobené pro vyssi spad. Vhod-
nym kandiddtem by mohla byt napft. prito-
kova turbina Ossberger, kterd je dvoukomo-
rovd, delend 1:2 a je schopna zpracovat pri-
toky do 16% hltnosti s Gi¢innosti pies 85% a
pritok do 4% Qy jeste s tcinnosti kolem
70% .1 Toto teseni by umoznovalo energe-
tické vyuZziti priitoku mezi Qgoq @ Qas04-
Hydraulicky systém bude tedy navrhovén na

100

L

Ew max. pritok 0,45 m® s~

3 e
f Pro ptedbézny vypocet teoretického dosazi-
B telného vykonu pouZijeme empiricky vztah
1 z literatury [2], ktery je pro MVE nésledu;i-
s cf:
g |
1
2 P=(5az7).Q.H [kW] (3.1),

pritok [Hr/sec.]

kde  Q je navrhovy pritok [m’ s™],
H je hruby spad [ml].

Obr. 5 — Diagram pouZitelnosti turbin '/

Névrhovy priitok se zvoli na zdkladé vy3e uvedené Gvahy 450 1 s, potom :
P=6.0,45.80=216 kW (3.2).

Z toho vyplyv4, Ze na zdkladd rozdéleni dle tab. 1 v CSN 75 26 01 se bude jednat o MVE 1L
kategorie.

3.2.2. Navrh odbérného objektu

Vtokovy objekt je soucdsti kazdé MVE a jednd se o jeden z nejdulezitéjSich objekti stavebné
hydraulické ¢asti MVE. Ukolem vtokového objektu je zajistit pfivod vody pro turbiny, a to s co

nejmensimi ztratami, po celou dobu Zivotnosti dila. Konstrukéni ¢asti vtokového objektu musi
byt odolné proti namrzdni. Dalsi funkce vtokového objektu jsou :

e ZajiSténi separace splavenin, jak hrubych, tak jemnych (pisek, Stérk)
e Zamezeni vnikani vzduchu do hydraulického systému vodnich turbin a naopak zavzdus-
néni tlakového privadéce pti odstaveni turbin z provozu

Vtokové objekty je mozno rozdélit dle nékolika kritérii, zakladni d€leni je na beztlakové, tlako-
vé a specidlni.

Beztlakové — slouzi pro odbér vody do beztlakovych ptivadéci, proudéni vody je zde beztlako-
vé, o volné hlading. Jejich konstrukce obvykle obsahuje norné stény, prdh ve dn¢ a hrubé cesle
pro zachycovani splavenin.

Tlakové — pouZivaji se pro odbér vody bud’ piimo na turbinu nebo do tlakového ptivadéce.
Vstupni potrubi ptivadéce musi byt u téchto objektii umisténo vzdy pod hladinou vody. Kon-
struk¢éné byvaji vybaveny jemnymi ¢eslemi, hrazenim a rychlouzavérem pro odstaveni hydrau-
lického systému, za nim byv4 jesté zavzdusinovaci potrubi.
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Specialni — jedna se o tzv. dnové odbéry a vtokové objekty pilitovych vodnich elektraren. Dno-
vé Ceslicové odbéry jsou vyvijeny predevsim pro bezobsluzny odbér vody z horskych Stérkonos-
nych potokd, v klimaticky drsnych podminkéch s ¢astymi dlouhotrvajicimi mrazy, kde se mj.
ocekdva nadmérné splavovani vétvi, travy, listi ap. Tyto odbéry jsou pouzitelné pro prutoky od
velmi malych aZ do 8 m’ s . Vzhledem k tomu, Ze naSe lokalita spliiuje uvedenou charakteristi-

---------- H
550
fez A-A
2 1 (]
= = ¥ "E L =
——
Bl
3/
¥ fez B-B 3
S
= =

1 — &esle (ve sklonu asi 20 %), 2 - uzavirky,
3 — odbé&rny Zlab, 4 — usazovik, 5 — &esle, 6 — bolni
prepad, 7 — proplachovacf otvor, 8 — zimni odb&r
vody.

Obr. 6 — Charakteristické uspordddni dnového odbéru '

zajisténa samoobsluZnost tohoto odbérného objektu. '

ku, jevi se pouziti vtokového
objektu s dnovym odbérem
jako nejvhodné&;jsi.
Charakteristické usporadani
dnového odbéru je na obr. 6.
Zékladem je betonovy nebo
zdény vzdouvaci prah, ktery
je prekryt husté osazenymi
jemnymi Ceslemi s velkym
sklonem po vodé (10-20%).
Odebirana voda se na Ceslich
zbavi hrubsich necistot, pro-
pada do sbérného Zlabu, a
déle se pfes usazovdk vede

k tlakovému vtoku do trubni-
ho privadéce. Usazovak byva
na konci opatfen pro-
plachovacim zafizenim a

v boku jalovym prelivem.
Tam, kde neni zaru¢ena ne-
namrzavost ¢esli, byva objekt
opatfen hrazenym zimnim
odbérem vody, z n€hoZ jsou
Cesle vynechdny. Za provozu
dnového odbéru propad4 az
do velikosti navrhového pri-
toku vSechna voda do sbér-
ného Zlabu a na konci Cesli se
hromadi zachycované spla-
veniny. Pfi velkych pratocich
pfepada Cast vody pres dolni
sténu odbérného Zlabu a po-
stupné odplavuje diive za-
chycené splaveniny, ¢imz je

Hydraulicky navrh dnového Ceslicového odbéru spociva predevsim v uréeni rozmérti Ceslico-
vych poli, kterd zakryvaji sbérny Zlab a zabezpecuji propad potfebného pritoku vody.
V literatuie [1] 1ze najit pro vypocet plochy Cesli nasledujici vztahy :

g’ =1899-a-u-€-L

kde :
qc¢ — pratok vody propadajici ¢eslemi o délce Im  [m
« — soucinitel provozniho zaneseni Cesli.

3 S—l 1’1’1_1],
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o= 0,33 — predpokladané provozni zaneseni Cesli na 67% (ve zna¢né€ nepiiznivych lokalitach,
nesoucich i jemny pisek, Stérk, kameny velkych rozmért, vétve, vegetace, nepiiznivé klimatické
poméry, v zimé tvorba kaSovitého ledu),

o= 0,50 — ptfedpoklddané provozni zaneseni Cesli na 50% (stejné sloZeni splavenin a stejné kli-
matické poméry jako v pfedchozim piipad¢, ale mélo vegetace),

o= 0,75 - pfedpokladané provozni zaneseni Cesli na 25% (chuda vegetace okolo vodniho toku,

lepsi klimatické pomé&ry nez v predchozich ptipadech, malad pravdépodobnost tvorby kaSovitého
ledu),

JL — koeficient propadu cesli dle obr. 7,

10 5+20 10 4320 25 6:20 620 6320  6:20 6320
] s i g

e . e P
ST P Q @
g

AW 7 % __:_1__5 AL

& =05230,57 06507 0,65:06 0,68:07 0,75+08

Obr. 7 — ExperimentdIné ziskany koeficient propadu v ceslich dnovych odbérii '

& — soudinitel hustoty &esli, ktery je definovan vztahem & = s(s +d)™ (3.4)
dle obr. 8,

L — vstupni sitka sbérného Zlabu [m] —
dle obr. 8.

Pro pfedbézny vypocet ve zvolené loka-
lit¢ budeme pocitat s nasledujicim pro-
storovym usporadanim :

s = 20mm
d = 10mm
a=0,33
= 0,8 (kapkovity tvar ¢eslic)
L=1m
g O potom
E|+~ n
< T pP—m—— 0 £=0,02(0,02+0,01)™" =0,66667 (3.5)
Obr. 8 — Ndvrhovy reZim dnového odbéru vody '’
qé“ =1,899-0,33-0,8-0,66667 -1=0,3342 m’s 'm™ (3.6),
z toho plyne
qp = 0,3342° =0,1932 m>s'm™" (3.7),
délka esli pro max. navrhovy pritok 0,45 m’ s : z= 001’322 =233m (3.8).
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Detailni feSeni jezu je véci DSP a provadéci dokumentace stavebni ¢4sti, zde uvedeme pouze
obecna doporuceni ziskana na zdklad¢ provoznich zkuSenosti z obdobnych jiz vybudovanych
objektu.
Siika betonového sbérného Zlabu se navrhuje konstantni, obvykle 0,5 - 1,5m, hloubka, resp.
sklon se voli tak, aby pfi ndvrhovém priitoku dosahovala stfedni rychlost proudéni 2 -3 ms™.
Pti¢ny rozmér Zlabu by m¢l byt vétsi nez je
vodorovny pramér Cesli, ptip. by mél byt
tvar Zlabu upraven tak, aby nedochéazelo ke
zpétnému vystiiku vody ze Zlabu, coz vede
k omezeni kapacity a v zimé& k namrzani
koruny povodni zdi Zlabu.
Sklon ¢esli by se m¢l volit mezi 20 — 10%
po vodé. Vyssi hodnota plati pro Ceslice
upevnéné na obou koncich (v rdmech), nizsi
potom pro Ceslice s volnymi konci na po-
vodni strané (obr. 10-II). Ceslicov4 pole by
m¢éla byt zdsadné zhotovena z jednotlivych
prutd, pouZziti dérovanych desek se neosvéd-

Obr. 9 — Ztrdta na spddu AH zajistujici samocistici ¢ilo.

schopnost dnového odbéru vody ' Vhodny tvar Ceslic je kapkovity nebo kru-

hovy, piip. klinovity se skosenymi hranami.

Jako materidl se osvédcily lamindty, armované plasty, piip. u mensSich odbérti i dfevo. Tyto ma-
teridly tém¢f nenamrzaji a jsou pruzné, ¢imz zlepsuji samocistici schopnost Cesli.

fez A-A
e
~

alt. I 1 - jednostranné kotvené &eslice, 2 — zdi alt. II: 1 — hfebenovité &esle bez dolni opéry,
sb&rného Zlabu, 3 — dvaz rdmu &eslf pomoci 2 — zdi sb&mého Zlabu, 3 — specidln{ prefabrikdt
silonového lana, 4 - pryZovi opéra. pro pfipojeni &eslic.

Obr. 10 — PFicny Fez dnovym odbérem s hiebenovitymi ceslemi ze skelnych lamindti '

Pti udrzb¢ a opravach Cesli a celého zatizeni vtoku je tieba zajistit vstup do sbérného Zlabu na

suchu, proto se doporucuje ziidit pied ¢eslemi drazky na provizorni hrazeni. Jednotlivé Ceslicova
pole maji byt lehce odnimatelna.
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Je vhodné vybavit ndvodni stranu sbérného Zlabu zvySenou prelivnou hranou (alespont 10 cm
vysokd), viz obr. 9, 10. Proud vody potom dopadé na Ceslice z vétsi vySky a rozvibrovavi je,
¢imZ se splaveniny posunuji ddle po toku.

Ptiklad feSeni dnového odbéru tzv. Tyrolského typu je na obr. 4 v piiloze 1. Dnové odbéry vyka-
zuji urcitou trvalou ztratu na provoznim spadu (viz obr. 9), kterd byva mezi 0,2 — 0,5m, proto se
jejich vyuziti jevi jako nejvyhodnéjsi u vodnich dél s velkymi a stfednimi spady a v piipadech
znaén¢ komplikovanych splaveninovych pomért vodotece. Ztrita na spadu je kompenzovana
bezobsluznosti a samocistici schopnosti Cesli bez pouziti vnéjSich prostfedkt. Navic je nutno
konstatovat, Ze ztraty na spadu se projevuji i u klasickych odbérii vlivem provozniho zaneseni
&esli, které je potom nutno &istit pomoci externich zafizent, pip. ru¢ng. !/

3.2.3. Navrh privadéce vody

Pfivadéce a odpady slouzi k vedeni vody na turbiny a k odvedeni vody od turbiny poté, co ji pre-
dala svou energii. Zakladnimi kritérii pfi jejich navrhovéni jsou co nejmensi hydraulické ztraty a
ekonomickd efektivita. V ptipad¢ derivacnich MVE slouZi ptivadéce predevsim k soustfedéni
spadu piip. jeho zvyseni. Byvaji obvykle delsi a tedy 1 drazsi a je tieba posuzovat vyssi investici
v poméru ku zvyseni vyroby el. energie pomoci zvyseni
i spadu. Zakladni déleni pfivadécu z hydraulického hle-
diska je na beztlakové (s volnou hladinou) a tlakové.
Beztlakové pfivadée mohou mit formu kandli, ndhonii
a zlabti a mohou byt bud’ odkryté nebo zakryté. Tlakové
ptivadéce se stavi jako potrubni systém z rtiznych mate-
ridli (ocel, Zelezobeton, plasty).
V nasem piipadé, kdy vétSina ptivadéce bude vedena
po cizich pozemcich a pfevdzné ve svazitém lesnim
terénu, se jevi jako nejsnazsi varianta pouZiti potrubni-
ho tlakového ptivadéce v celé trase. Jeho nevyhodou
jsou mimo pomeérné vysokych potizovacich nakladl téz
vEtsi ztraty na spadu nez je tomu u ptivadeéct s volnou
hladinou. Urceni téchto ztrat je soucasti navrhu pfiva-
déce a bude mit vliv na kone¢ny vybér a stanoveni pa-
rametrd technologie MVE.
PITRLE Ptivadéc bude rozdélen do dvou cCasti, jak jiz bylo po-
pséano v kap. 3.2.1, prvni ¢ast bude dlouhd s malym
Obr. 11 - Pneumatickd vyrovndvaci komora ™ klesanim a bude zaudsténa do vyrovnavaci komory ve
strdni nad budovou MVE, odkud bude pokracovat po-
trubi s velkym klesanim do suterénu budovy MVE.
Prvni ¢4ast pfivadéce bude provedena potrubim z vysoko hustotniho linedrniho polyetylénu
PE-HD, typ SDR17%°, které bude uloZeno pod zemi. Trasa tohoto potrubi bude po ca kazdych
100m osazena revizni Sachtou. Tak jako zbytek privadéce, 1 vyrovndvaci komora bude
v podzemni Sacht¢ piistupné shora. Z toho vyplyva, zZe bude pod trovni horni hladiny a je tfeba
pouzit komoru uzavienou — pneumatickou (viz obr.11 ). Vyrovnavaci komora plni né€kolik
funkef :

e zmenSuje vykyvy tlakd, zptisobené hydraulickym rdzem, které vyvoldvaji ndhlé zmény
odbéru turbin pii ndhlych zménach zatizeni

e zamezuje Sifeni tlakovych vin od hydraulického razu do horni ¢asti tlakového ptivadéce,
jez je potom zatézZovan pouze hydrostatickym tlakem danym nejvyssi polohou hladiny
v horni nadrzi (u jezu) a v komote samotné
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e vyrovnava prudké rozdily mezi pfitokem vody doddvanym dlouhym ptivadéfem a prito-
kem, ktery odebiraji turbiny tlakovym potrubim. Pii ndhlém zvétSeni odbéru vody turbi-
nami se vlivem setrvacnosti rychlost vody v dlouhém ptivadéci nezvétsi hned, ale po-
stupng, pficemz potiebny prirtistek pratoku se dodava z vyrovnavaci komory. Pfi ndhlém
[zzr]nenéeni odbéru turbinami se naopak prebytek vody akumuluje ve vyrovndvaci komofte.

Vyrovnavaci komoru je tfeba zdsadn¢ navrhovat jako soucast celého systému, na zaklad¢ charak-
teristik jeho jednotlivych prvki (potrubi, turbiny a jejich reguldtory, generdtor). Vzhledem

k tomu, Ze se jednd o slozité vypocty feSené v praxi obvykle numericky pomoci pocitacovych
programu, nebude zde vypocet vyrovnavaci komory provadén.

Druhé ¢ast privadéce za vyrovndvaci komorou bude provedena potrubim SDR1 1261 z¢ stejného
materidlu jako v prvni ¢asti pfivadéce, ale s max. provoznim tlakem 16 bar. Potrubi bude uloze-
no v zemi, s velkym klesdnim a na konci bude zatsténo do strojovny MVE. Zde budou osazeny
regulacni a bezpe€nostni prvky. Regulace bude provddéna pomoci regulacnich klapek turbiny,
stejné jako odstaveni. Aby se zamezilo hydraulickym raztim zptisobenym prudkym uzavienim
ptivodniho potrubi, bude uzavirdni regulacnich prvki ve vSech piipadech pozvolné, podrobnosti
jsou v kap. 4.1.2 a 4.3.2.1. Hydraulicky rdz vyvolava tlakovou vinu, ktera se Sifi proti sméru
proudéni rychlosti 800 -1100 ms”' a zpusobuje pfirtustek tlaku jez je rovny zhruba stondsobku
rychlosti proudéni vody. Toto mé za ndsledek extrémni namahdni tlakového potrubi. [] Odpadni
kanadl se vyuZije stavajici.

V prvni fazi musime urcit svétlost (priimér) potrubi a na zdklad¢é n¢ho urcit dal$i parametry a
ztraty. Volbu svétlosti potrubi ovliviiuje nékolik faktorti

¢ pozadovany maximalni priitok

e stfedni rychlost proudéni

® cena potrubi

Tyto se navzdjem ovliviiuji a tkolem ndvrhu je provést jejich vzdjemnou optimalizaci.
V literatute [2] Ize najit empirické vztahy pro volbu hospoddrného primeéru potrubi. Pro spad do
100m Ize pouzit napi. vztah

D, =1/0,052-Q° (3.9),

kde Dy [m] je svétly primér potrubi,
Q [m® s™]- nejvétsi pritok

Pro nas piipad D,, =3/0,052-0,45" =0,4655m , budeme tedy uvazovat s nejblizsi vys§i jmeno-
vitou svétlosti potrubi — 500mm.
Prifez takového potrubi je S =7 - r* =7x-0,25* =0,1963m* (3.10).

Déle provéfime pro takto spocitanou svétlost rychlost proudéni vody v ptivadéci. Vyjdeme ze
zjednodusené podoby rovnice kontinuity (pro nestlacitelné kapaliny a konstantni veli¢iny)

O=A-v (3.11),
kde Q [m’s™]je pritok vody v privad&di,
A [m?] — plocha priifezu pfivadéce,
v [m s — stéedni rychlost proudéni v pfivad&&i.

0,45 2,29ms"

Pro svétlost potrubi 500 mm a priitok 0,45 [m3 s'l] V= (3.12).

T 01963
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Doporucend navrhova rychlost vody pro pfivadé¢e MVE je 1 —3 m s, tj. vySe uvedend rychlost
se pohybuje v horni poloving¢ rozsahu. Hydraulické ztraty pfivadéct rostou piimo imérné s jejich
délkou, Clenitosti a rychlosti proudéni vody v nich. S prvnimi dvéma veli¢inami nelze vzhledem
k dispozici dané lokality nic ud¢€lat, bylo by tedy moZno pouze snizit rychlost proudéni vody.
Toho 1ze dosdhnout zvétSenim svétlosti potrubi, ale vzhledem k cenovému rozdilu mezi svétlosti
500 mm a nejblizsi vyssi - 560 mm, ktery by pro dany ptivadec Cinil pres 2 mil. K¢, se toto jevi
jako nevyhodné.
Dal$im krokem je urceni
: hydraulickych ztrét, tzv.
enefﬂ“'c"i__ By _f ztrat spadu. Ty jsou dvo-
__M!_"P “zf'-"'“‘ _ET jiho druhu — ztréty tie-
[ nim, uplatiujici se v celé
délce privadéce a ztraty
mistni — vtokové,
: g v kolenech, obloucich,
¥ odbockach, rozsiteni, za-
Zeni, uzévérech ap. Pfi
}"“ vypoctech se vychdzi
z rovnice kontinuity zmi-
néné vyse a z rovnice

| ) )
Bernoulliho (viz obr. 12).
srovndvaci !__! ( )

tlakovd é&dra

=

Zp

I
!
|

h\!‘. +* hp.'l' Z¢ = hz'ﬂ‘f hyl * hp1 +Z,y

roving .
Zitraty tienim zavisi pre-
devSim na charakteru
hyw, hy, (m) - kinetick4 energie, hoos by proudént, tj. zdali se jed-
(m) — tlakov4 enerei ( ) Bolohovi na o proudéni lammérn}’
g1€, Zp, ) (m) — polohov nebo turbulentni. Uréuji-

energic, hzﬂ.-l (m) - ztratov4 energic, cim faktorem pro rozlise-
[ ni obou druhti proudéni je

Obr. 12 — Schéma Bernoulliho rovnice tlakového privadéce
hodnota Reynoldsova

Cisla, jez 1ze vyjadfit vztahem :

v-D
14

Re = (3.13),

kde D [m] je pramér potrubi
v [m2 s'] - kinematicka viskozita. Pro vodu o teploté 10°C v = 1,317.10° m* s

Kritickd hodnota Reynoldsova &isla, pti které v tlakovych ptivadé€ich kruhového profilu precha-
zi proudéni lamindrni do turbulentniho, je teoreticky Rex = 2320. Ve skutecnosti je vSak tento
pfechod plynuly v oblasti od Re = 500 pro velmi drsné potrubi az po Re = 6000 pro potrubi vel-
mi hladka.

V ptivadécich MVE je ve vétsing€ piipadd proudéni turbulentni.

Ztratovou vySku piislusného useku privadéce 1ze spocitat pomoci vztahu pro sklon ¢ary vyuzi-
telné energie :

J=-2=1 (3.14),

v
[ D 2g
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1-A-v?
2-¢g-D

z toho plyne h, = (3.15),

kde 1[m] je délka privadéce,

v[ms'] - stfedni rychlost proudéni vody,

g [ms?] - tihové zrychleni,

D [m] - primér potrubi,

A - soucinitel tfeni pfi turbulentnim proudéni.
Pro soucinitel tfen{ existuje nékolik empirickych vzorct dle druhu materidlu a stavu pouZivaného
potrubi [1]. Pro potrubi z plastl 1ze pouzit vzorec Rusintiv a Lobacevuv :

0,246
- Reo,zz

Popsanym zptsobem Ize prostfednictvim sklonu vyuZitelné mechanické energie stanovit hodnotu
hydraulickych ztrat tfenim po celé délce privadeéce. Tyto ztraty tvoii obvykle nejveétsi cast celko-
vych hydraulickych ztrét, zejména u dlouhych ptivadécii. Pro zpiesnéni hodnoty celkovych hyd-
raulickych ztrat je nicméné tieba stanovit i mistni hydraulické ztraty. Tyto ztréaty pfi turbulent-
nim proudéni jsou imérné kvadratu stiedni profilové rychlosti (za podnétovym prvkem) a Ize je

vyjadrit Weisbachovym vztahem :

A

(3.16).

v
h =&Y 3.17),
Ly (3.17)
kde v [ms™] je stiedni profilovd rychlost za prvkem,
¢ - ztratovy Cinitel zavisly na druhu hydraulického odporu.

Vzhledem k tomu, Ze nezndme konstrukéni detaily ptivadéce, jeZ budou predmétem provadéciho
projektu stavebni ¢4sti, ur¢ime odhadem mnozstvi a typy podnétovych prvki u jednotlivych ¢asti
pfivadéce, pro né vybereme z tabulek a grafii v literatufe [1] piislusné soucinitele a na zakladé¢
nich potom udélame piislusné vypocty za pouziti vztahu (3.17) v MS-Excel. Vysledky jsou shr-

nuty v tabulkdch nize.

i e :-:‘@
== i 5
{éG,S 550,5 +0,3 -ZCOS @+ §é 0,15
+0,2cos ¢ 02-030
al b) c)
\:\ﬁ\
=D B (= ot N = | ..._V...
S | IR
S
ééolog' §=1,0
d) ; el

Obr. 13 — Typy viokii do tlakového privadéce'!!
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1. ¢ast privadéce :
1. Ztrata ve vtoku

2. Ztréty v obloucich

3.
4.
5. ZuZeni

- 2x oblouk 60°sR/D =3 £ =0,131
- 5x oblouk 45°sR/D=3 ¢ =0,109

- 600/500mm s thlem pfechodu 6=20° £ =0,2

Tab. 4 - Mistni ztrdty v prvni édsti privadéce

2. Cast privadéce :
1. Odboceni v piechodové komote - ¢ = 0,3 (odhad)
2. Ztraty v obloucich - 2x oblouk 60°sR/D=3 ¢ =0,131

Rychlost

proudéni Jednotliva Celkova

[ms'] Poradi & h, [m] Pocet h, [m]
2,29 1 0,15 ]0,04009251 1 0,0400925
2,29 2 0,118 |0,03153944 2 0,0630789
2,29 3 0,131 |0,03501412 2 0,0700282
2,29 4 0,109 |0,02913389 5 0,1456694
2,29 5 0,2 0,05345668 1 0,0534567

h, celkem [m] |0,3723258

— ptedpokladéana varianta c) dle obr. 18, tj. £ = 0,15
- uvazovan 2x oblouk 90°sR/D =35 ¢ =0,118

3. - 2x oblouk 30°sR/D=3 ¢ =0,072

4. - 1x Soupdtko ¢ =0,02

5. - 1x rozbodeni na 2 turbiny s pomérem Q/Q =03 ; 0=45°a zaoblenim hran £=043

Rychlost

proudéni Jednotliva Celkova

[ms™] Poradi & h, [m] Pocet h, [m]
2,29 1 0,3 0,08018502 1 0,080185
2,29 2 0,131 |0,03501412 2 0,0700282
2,29 3 0,072 | 0,0192444 2 0,0384888
2,29 4 0,02 |0,00534567 1 0,0053457
2,29 5 0,35 0,09354918 1 0,0935492
h, celkem [m] |0,2875969

Tab. 5 - Mistni ztrdty ve druhé cdsti privadéce

Celkové mistni ztraty v obou piivadécich dohromady tedy tvoii ca 0,66 m pfi maximalnim pri-
toku, pficemz se sniZujicim se pratokem klesaji. V dalSich vypoctech tedy nebude pfi nizSich
pratocich nez je maximadlni, z divodu zjednoduseni, s t€émito ztradtami uvazovano.

V niZe uvedenych tabulkdch jsou vypoctené ztraty tfenim na zaklad¢ vztaht (3.11)-(3.16) pro
jednotlivé pratoky a to pro kaZzdou ¢ést piivadéce zvlast a zaroven celkové ztraty spadu v celém
privadéci.

M [dni] 59 90 120 150 180 210 240 250
Q[m’s"] 0,45 0,323 0,243 0,184 0,139 0,102 0,07 0,055
v [ms'] | 2,292411,645441|1,237901[0,937341| 0,70810,519613[0,356597 | 0,280183
Re 870314,9 | 624692,7 | 469970,1 | 355862,1 | 268830,6 | 197271,4 | 135382,3 | 106371,8
A 0,01214 | 0,013058 | 0,013902 | 0,014779| 0,01572]0,016828 | 0,018281 | 0,019277
h,; [m] 15,60749 | 8,649583 | 5,211873 | 3,176804 | 1,928329 | 1,111535] 0,568708 | 0,37022

Tab. 6 - Ztrdty tirenim v prvni Cdsti privadéce
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M [dni] 59 90 120 150 180 210 240 250
Q[m’s"] 0,45 0,323 0,243 0,184 0,139 0,102 0,07 0,055
v [ms'] [2,2924096 | 1,645441 | 1,237901 | 0,937341| 0,7081 |0,519613 | 0,356597 [ 0,280183
Re 870314,95 | 624692,7 | 469970,1 | 355862,1 | 268830,6 | 197271,4 | 135382,3 | 106371,8
A 0,0121397 0,013058 | 0,013902 | 0,014779 | 0,01572]0,016828 | 0,018281 | 0,019277
h,, [m] 0,9104367 | 0,504559 | 0,304026 | 0,185314 | 0,112486 | 0,06484 | 0,033175] 0,021596
Tab. 7 - Ztrdty tienim ve druhé cdsti privadéce

M [dni] 59 90 120 150 180 210 240 250
Q[m’s"] 0,45 0,323 0,243 0,184 0,139 0,102 0,07 0,055
he [m] | 17,177923|9,504142 | 5,515899 | 3,362117 | 2,040814 | 1,176374 | 0,601882 | 0,391817

Tab. 8 - Celkové ztrdty v privadéci

Pro nejvyssi pratok Qsoq byly zapocteny i mistni ztrty, pro ostatni pratoky je pocitdno pouze se

ztradtami tfenim v obou ¢éstech pfivadéCe, mistni ztrity zde zanedbdvame.

4. Zarizeni MVE

4.1. Strojovha MVE

4.1.1.

Za severovychodni sté€nou stavajictho objektu (obr. 5 v piiloze 1) bude tfeba dostavét novou bu-

Stavebni ¢ast

dovu strojovny. V tomto misté je vyveden ¢astecné zakryty odpadni kandl stavajici elektrarny,

Hvdroulickq jednotka

Fozvaddde

Stavarici objekt

G

Vraviraci klgpka

Genardtar

Spoika

Fridtokovq turbing

Obr. 14 — Navrhované uspordddni strojovny
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ktery se vyuZije i pro novou technologii. Pfivadé¢ vody bude pfi pohledu na obr. 5 v piiloze 1
ustit do strojovny z levé strany. Pfredpokladané uspotadéani technologie ve strojovné je na obr. 14.
Detailni umisténi a provedeni strojovny bude feSeno v DSP, mj. s ptihlédnutim k posudku stati-
ka.

4.1.2. Strojni ¢4st

4.1.2.1. Popis
Strojni ¢ast tvoii vodni turbina a jeji ptisluSenstvi.
Zékladni déleni vodnich turbin je na rovnotlaké (akc-
ni), napt. Peltonovy nebo Bénkiho a pretlakové (re-
ak¢ni), napt. Kaplanovy nebo Francisovy. Jak jiz
bylo zminéno v kap 3.2.1, pro nas piipad bude pouzi-
ta prutokova turbina systému Ossberger doddvand v
CR firmou CINK k.s.
Pritokova turbina je radidlni, mirné pietlakova turbi-
na, s tangencidlnim ostfikem lopatek obézného kola, s
horizontélni hiideli. Podle specifickych otacek patii k
pomalobéZnym turbindm. Proud vody usmériiuje roz-
vadéci ustroji tak Ze vstupuje lopatkovym véncem do
vnitiniho prostoru obézného kola, pokracuje dile druhym pratokem lopatkovym véncem z vniti-
ku kola ven, do prostoru skiin¢ turbiny. Ze skiin¢ turbiny voda odtéka bud’ voln¢, nebo savkou
do vyvaru pod turbinou (obr. 15).
Pokud je mnoZstvi vody ve vodnim toku proménlivé, je priitokova turbina stavéna jako dvouko-
morova. Standardni rozdéleni natokovych komor je v poméru 1:2. Uzsi komora zpracovava maly
a 8irsf komora stfedni pratok vody. Ob¢

Obr. 15 — Priitok vody turbinou Ossberger'®

. komory dohromady zpracuji plny pritok.
n (4 Timto rozd€lenim je mnoZstvi vody vyuZi-
A0 to v rozmezi plného prutoku az do jeho 1/6
A — s optimdlni u¢innosti. Celkovd tGéinnost
80 —/ S e : prutokovych turbin u malych spada a vy-
70 — ( o kont v celé oblasti pritoku dosahuje 84%.
i *i*?;’ ! | Pro stiedni a vét3{ turbiny je na vys§ich
/o spadech dosahovano ucinnosti az 87%
50 — /|
| ; | (obr. 16).
40 / | Skiin prutokové turbiny je vyrobena z
30 / : konstrukéni oceli, je velmi robustni, odol-
20 — / | nd proti narazu a mrazu (obr. 6 v pfiloze
ool | D ent oriokové tbin e racomn
0 S 1 | I M M A% delenevprut,okovevturbn.le je pracovni
0 10 20 30|40 50 60 [70 80 9 100 Q(% voda smérovéana dvéma silové vyvazenymi
n profilovymi regulacnimi klapkami. Ty
rozd€luji vodni paprsek, vyrovnavaji ho a
E] nechaji ho bezrazové vstoupit do ob&zné-
ho kola — nezdvisle na Sifce komor. Obé
oto¢né regulacni klapky jsou presné vsa-
zeny do skiiné turbiny a pii menSich spa-
dech mohou slouZit i jako uzaviraci organ
34 turbiny. Pak neni nutné pouzit uzaviraci

armaturu mezi tlakovym potrubim a turbi-
nou. Ob¢ regulacni klapky jsou nezavisle

na sob¢ osazeny prodlouZzenymi rameny,

Obr. 16 — Priibéh vicinnosti pritokové turbiny Ossberger’®
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ke kterym je pfipojena automatickd nebo ru¢ni regulace. Regula¢ni klapky jsou uloZeny v sa-
momaznych pouzdrech a nevyZzaduji Zadnou tdrzbu. Pfipojenim zdvaZzi na konce ramen se do-
sdhne schopnosti gravitacniho, nouzového uzavieni turbiny v piipadé jejiho odstaveni. Nejdtle-

Zit&jsi Casti turbiny je obézné kolo. To je osazeno lopatkami, které jsou vyrobeny z hlazené, ta-
Zené, profilové oceli. Oboustranné jsou vsazeny do koncovych diskl a svafeny dle specidlniho
postupu s vnitinimi disky ob€Zného kola. Podle velikosti ma obézné kolo az 37 lopatek. Linearné
seSikmené lopatky vytvari jen nepatrnou osovou silu, takZe nejsou nutna zesilend axidlni loZiska
s jejich slozitym upevnénim a mazanim. U obéznych kol vétsi Sitky jsou lopatky mnohonasobné
podepieny vloZenymi disky. PribéZné otacky prutokovych turbin ¢ini vétSinou 2,3 ndsobek jme-
novitych otacek. To umoziiuje pouziti sériové vyrabénych generatora.

U prutokovych turbin této konstrukce nedochézi ke kavitaci, tudizZ odpadad nutnost umisténi
obézného kola pod hladinou spodni vody a s timto spojené ndkladné stavby a provozni nevyho-
dy. Pro spady do 90m je pfi vyrob¢ pouzita normdlni, konstrukéni ocel. Pro spady 90 — 120 m je
jiz obézné kolo dodavano z pevnostni nerezové oceli. U spadti nad 120m je nerezova celd turbi-
na, v¢etné skiiné a potrubnich dili.

Pritokové turbiny vynikaji dlouholetou, bezidrzbovou Zivotnosti. V pritbé¢hu provozu nepotie-
buji Zadné drahé a sloZzité nahradni dily, jejich ptipadnd oprava je vétSinou moznd piimo v misté
instalace. Specifickou vyhodou pritokovych turbin je moZnost jejich vyuziti v gravitacnich sys-
témech pitné vody, a to i na velice dlouhych trubnich ptfivadécich, kde pii provozu nezptsobuji
nezadouci hydraulické razy. ©°!

Parametry pouZité turbiny :
e 2 —komorové priutokova turbina, G5.015/9¢g
pramér obézného kola: 500 mm

Sitka obéZného kola: 150 mm
primér hiidele: 90 mm
jmenovité otacky: 759/min,
pribézné otacky max. 1.520/min

4.1.2.2. Urceni vykonu na turbine
Pro vypocet dosazitelného ¢Cistého vykonu pouZijeme vztah :

P =981-H-Q-7, 4.1,
kde P [kW] je &isty vykon,

H [m] - Cisty spad,

Q [m’s'] - pritok,

7)¢ — t€innost turbiny (hodnoty pro jednotlivé pritoky ziskany u vyrobce).

Vysledky vypoctu jsou v nésledujici tabulce :

M [dni] 59 90 120 150 180 210 240 250
Qm’s'] 0,45 0,323 0,243 0,184 0,139 0,102 0,07 0,055
H [m] 62,82 70,50 74,48 76,64 77,96 78,82 79,40 79,61

N 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,84 0,84 0,84

P [kW] 238,5 192,1 152,7| 118,97 91,422| 66,253| 45,799 32,214

Tab. 9 - Vykon na turbiné pri riiznych priitocich

25/44



4.2. Elektricka ¢dast MVE

Dle nezdvazného vyjadieni PDS bude tfeba zdroj této velikosti pfipojit do DS na napétové hla-
diné 22kV. Vyrobna bude vybavena pouze na paralelni chod s DS, ostrovni provoz nebude moz-
ny. Jednopolové schéma zapojeni vyrobny do DS je v ptiloze 1 na obr. 7. Ve strojovné budou
instalovany ndsledujici 3 rozvadéce :

RG - hlavni rozvadé¢ pro vyvedeni vykonu a pfipojeni k trafostanici

RVS - rozvadé€ pro vlastni spottebu vyrobny

RK - rozvadeéc kompenzace v¢. regulatoru, ktery bude pfipojen na piipojnice rozvadée RG
Jednopolovd schémata rozvadéct (mimo RK) se nachdzi na obr. 8 v piiloze 1.

Trafostanice bude kioskovd, umisténa vedle strojovny, propojeni mezi RG a nn rozvadécem tra-
fostanice se zrealizuje kabelem umisténym v zemi. Délka propojeni ca 10m. Podrobné&jsi popis
jednotlivych ¢asti schématu nésleduje.

4.2.1. Zkratové pomery

Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici piesné udaje o zkratovém vykonu sité v pfipojovacim
bodg¢, a celkovy vypocet zkratovych poméri v celé siti prfesahuje rdmec této prace, byl proveden
orientacni vypocet pomoci sw nastroje pro modelovani sitit NEPLAN. Jedna se pouze o zjedno-
duSeny model, protoZe ve skute€nosti jde o zauzlenou sit 22kV, do které pracuji 3 transformovny
110/22kV a né€kolik drobnych vyroben, v naSem modelu se pocitd pouze s transformovnou nej-
bliZsi k ptipojnému mistu a paprskovou siti. Vychdzi se z nasledujicich udajt. jeZ se podatilo
opatfit od PDS :

Zkratovy vykon nadfazené transformovny 110/22 kV Vrbno p. Pradédem :

Sk'max = 174,8 MVA

Sk'min = 115,2 MVA

Linka VN102 22kV : 970 m - lano AlFe6 120mm?, 2890 m - lano AlFe6 70mm”.

Pro analyzu zkratovych poméra ve stiidavych sitich pouzivd NEPLAN pravidla z publikace IEC
60909, kterd je identicka s [25].

Asynchronni generdtor byl emulovdn zaddnim asynchronniho motoru s opacnym tokem vykonu,
obdobné¢ jako kompenzator (spotiebic s Cisté jalovou sloZkou, s opaénym tokem vykonu).
Vysledky analyzy pro maximdlni (3f soumérny) a minimdlni (1f) zkrat jsou na strané¢ 30a 31 v
piiloze 2.

4.2.2. Generator

Generdator bude asynchronni, mechanické ptipojeni k turbiné€ bude ptes spojku 1:1. Konkrétni typ
bude uptesnén dodavatelem v ramci provadéciho projektu technologie. Pro tcely této prace bude
uvazovano s generatorem GAK355S8 dodavatele TES Vsetin s ndsledujicimi parametry :

Jmenovité napéti : Un = 400V

Pocet polt / synchronni otacky : 8 / 750 ot.s™

Max. piikon (na hiideli) : Pp = 268kW (dle vysledkt v tab. x bude max. vykon na hiideli
238,5kW)

Max. vykon (na svorkach) : Pn = 255kW

Ucinik : cos ¢, = 0,86

U&innost : ne =0,95

Vykon na svorkdch pro Pp = 238,5kW : P1 =Pp.n,=238,5.0,95 = 226,6 kW

Generdtor bude pfipojen kabelem do rozvadéce RG (viz obr 8 v piiloze 1).
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4.2.3. Kompenzace jalového vykonu

BlizZsi podminky pro zptsob kompenzace jalového v¢. konkrétnich hodnot ur¢i PDS v podmin-
kach pfipojeni vyrobny. Dle kap. 9.3.2 [14] se obecné vyZaduje rozsah tciniku zdroje mezi 0,95
induktivni a 0,95 kapacitni, s tim, Ze jalovy vykon vyrobny nad 100kVA ma4 byt fiditelny.
PouZije se staticky nehrazeny pétistupiiovy kompenzétor s automatickym regulatorem. Predpo-
klada se prefabrikovany nasténny rozvadéc. Kompenzator bude v ptipadé odstaveni vyrobny
kompenzovat téZ chod transformatoru naprazdno. Ptiklad zapojeni regulatoru od firmy Lovato je
na obr. 17.
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Obr. 17 — Schéma zapojeni kompenzace jalového vykonu s reguldtorem DRCK12!""!

Urceni potiebného vykonu kompenzacni baterie pro max. pouZzitelny vykon generatoru :

Jalovy vykon nekompenzovaného stroje :

cos ¢, = 0,86 =>tg ¢, = 0,59,

Q=tgop,.P=0,59.226,6 =133,7kVAr (4.2).
Max. povoleny jalovy vykon (pro cos ¢ = 0,95) :

cos @x= 0,95 => tg ox = 0,33

Qk=tg ¢x. P=0,33.226,6 =74,8 KVAr (4.3).
Potiebny minimélni vykon kompenzacni baterie :

Qc=Q-Qk=133,7- 74,8 =58,9 kVAr 4.4).

4.2.4. Rozvadéc¢ vyvedeni vykonu (RG)

Rozvadéc bude skiinovy, samostatné stojici, vstup kabell se pfedpoklada zespodu. Budou sem
zaustény piivody od generatoru, kompenzatoru a trafostanice a bude z n¢j napéjen rozvadéc
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vlastni spotieby (RVS). V rozvadéci bude umisténo jisténi hlavnich obvodi, ovlddaci a signali-
za¢ni obvody pro generdtor s ovl. napétim 230VAC a ochrany generatoru. Déle zde bude osaze-
na kombinovand pfepétova ochrana, stupeit T1+T2 dle CSN EN 61643-11.

4.2.4.1. Jisteni

Pro jiSténi generdtoru se
Charakteristika "M" pouiije Vhodny kom-

I::z i ERp g paktn{ jisti¢ vybaveny
& = W—% elektronickou spousti s
30 o 2900 Sk : ochrannou funkci proti
1000 & nadproudu (Casové
e A s N zavisla charakteristika)
N NN : a proti zkratu (okamZi-
2 \\ LAWY ta). Pro tcely této prace
100 L = = ———. — v . e ene
e SR NN se uvazuje s jistici
t fmin] NS NS TN tr Modeion od OEZ
20 AN \x,\ 5 Letohrad.
10 : > = QF1 - jisti¢
s = =204 2 NN BH630NE305 se spous-
L \6\‘ N \% ti SE-BH-0630-MTV8
thsl N N AN a motorovym pohonem.
- N \:‘:: Jednd se o spoust’ s
N charakteristikou vhod-
e \\— | nou pro jiSténi motord a

generatoru (viz obr. 18)
a nastavitelnosti In (v
charakteristice oznace-
ny jako Ir) v mezich od
250 do 630A.
Predpoklddany max.
proud generatoru mi-
Zeme spocitat dle vzta-
hu :

I, = i

* J3-U, cosg

4.5).

[23]

Obr. 18 — Vypinaci charakteristiky kompaktnich jistici Modeion Vzhledem k tomu. Ze

kompenzace jalového
vykonu je feSena jako centrdlni a bude zapojena na piipojnice rozvadéce, nikoli pfimo ke genera-
toru, je tfeba pocitat v tomto piipad¢ s ti¢inikem stroje bez kompenzace. Obdobné to bude platit
pfi navrhovani kabelu mezi generdtorem a rozvadécem.

226,6-10°

] o=
smr [3.400-0,86

Ir bude tedy nastaveno na 400A, coZ je nejbliZ8i vyssi hodnota.

Pro jiSténi kompenzatoru se pouzije jisti¢ (QF2) BD250SE305 se spousti SE-BD-0160-MTVS8.
Pro nastaveni pouZijeme empiricky vztah z literatury [16], kdy In=2,06.Q [A,-,kV Ar]. Nastaveni
tedy bude Ir = 125A.

=380A (4.6).
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K jisténi vyvodu pro RVS bude pouZit jisti¢ BC160NT305-40-L, jednd se o jisti¢ s pevnym na-
stavenim (40A) a charakteristikou vedeni.
Jisténi ovladacich obvodi a ochran se provede modulovymi jistici.

4.2.4.2. Ochrany generdtoru

Dle [8] maji byt asynchronni hydroalternitory vybaveny nasledujicimi ochranami :
a) Nadproudova a zkratova, asoveé nezavisla - pti P<S00kW lze pouzit jisti¢
b) PietiZeni statoru
¢) Nadpétova a podpétova
d) Zpétnd wattova
e) Nesoumérné zatizeni (doporucuje se)
f) NadkmitocCtova
g) Nadproudova kompenzacni baterie

V [14], kap. 8, se pozaduji obecné ochrany dvojstupniové a to podpetova/nadpétovd, podkmi-
toCtovd/nadkmitoctova. Nicméné je zde téZ uvedeno, Ze po dohodé s PDS 1ze od druhého stupné
upustit, s ¢imZ se bude pro ucely této prace pocitat.

Ochrana ad a) bude provedena jisti¢em QF1 popsanym v kap. 4.2.4.1.

Ochrana ad b) se zajisti pomoci teplotniho spinace integrovaného ve vinuti generatoru, ktery
bude rozpojovat obvod podpét'ové civky jistie QF1 (viz. obr 9 v piiloze 1).

Ochrana ad c), f) a podkmitoctova se realizuje ochrannym relé HUFO02b firmy O. Hromadko -
Hydrohrom (ve schématech oznaceno A02).

Ochrana d), e) bude zajisténa kombinovanym piistrojem HZNO1 od stejné firmy (ve schématech
oznaceno AO1). Ochrannou funkci proti nesymetrii obsahuje té€Z spoust’ jistice QFI.

Ochrana ad g) je realizovdna jisti¢em QF2.

Popis, parametry a zplisob zapojeni pouzitych ochran Hydrohrom se nachdzi v ptiloze 3. Jedna
se o zjednoduSend kompaktni a cenove dostupna ochranna relé, vyvinuté specielné pro ucely
chranéni generatori MVE.

4.2.4.3. Ovlddaci obvody 230 VAC

Liniové schéma ovladacich obvodil na napétové drovni 230VAC je v piiloze 1 na obr. 9. Tyto
obvody se fyzicky nachdzi v rozvadéci RG, ale jsou napdjeny pies jistic FAS ze zdroje zdlozniho
napéjeni (UPS) umisténého v RVS. Toto feseni bylo zvoleno z diivodu zvySeni spolehlivosti,
predevsim s ohledem na pouZiti podpétové civky vypinace QF1 pro vypindni generdtoru z popu-
du ochran. Signély a povely mezi témito obvody a RS jsou pieddvany pomoci vazebnich relé
(KAX), které musi spliiovat poZadavky na bezpecné odd¢€leni ovladacich obvoda 230VAC a
SELV (obvody RS) ve smyslu ¢l. 414.4 [20].

Obvod pilisobeni ochran je v linii 1, signalizace v liniich 2-4. Obvod je feSen jako pasivni, tj. pfi
jeho preruseni nebo ztraté ovl. napéti dojde k deenergizaci podpét'ové civky a vypnuti generato-
rového vypinace. Vystupy ochran jsou zapojeny v sérii a kterykoli z nich maze pterusit obvod.
Signalizace je zjednodu$en4, rozligeni piisobeni jednotlivych ochran provede logika RS.

Obvody piipojeni generdtoru (fazovani) se nachdzi na linii 8,16,5,10 v tomto potadi dochazi k
jejich ptisobeni. Popis fazovaci sekvence se nachazi v kap. 4.3.3.

Odpojeni generétoru operatorem (povelem z RS) zaji§tuje linie 6, linie 7 je napéti pro motor
sttadace gen. vypinace.

Ostatni linie jsou signalizace stavil a poruch, jejich vyznam je patrny z popisu ve schématu. Su-
marni porucha se tvoii paralelnim zapojenim poruchovych kontaktt (nikoli signalizacnich), tj.
kterykoli z nich aktivuje piisl. vazebni relé.
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4.2.5. RozvadécC vlastni spotieby (RVS)

A

Rozvadéc vlastni spotfeby bude samostatné stojici skiin obsahujici zalozni zdroj v¢. ptidavnych
akumulétord a vyvody pro technologickd i netechnologicka zatizeni. Jednop6lové piehledové
schéma je na obr. 8 v pfiloze 1.

Zalozni zdroj bude kategorie VI, v provedeni do standardniho rdmu 19" o vykonu 1kW a bude
doplnén piidavnymi akumulédtory (mimo vlastni jednotku UPS) se zalohovaci dobou 12-ti hodin.
Vzhledem ke ztratovému teplu zdroje a akumuldtorti se predpoklada ve skiini nucend ventilace.
Jisténi jednotlivych obvodu se provede modulovymi jisti¢i nebo motorovymi spoustéci. Podrob-
né&jsi feSeni rozvadéce vE. ptipadnych ovlddacich obvodi je véci provadéciho projektu.

4.2.6. Trafostanice

Trafostanice bude kompaktni kioskovd, umisténd vedle objektu MVE. ZjednoduSené schéma je
na obr. 7 v piiloze 1. Pro ucely této prace se uvazuje s typem CTSbb1x630/1-24 doddvanym
firmou Eltraf, a.s. Transforméator bude hermeticky olejovy, se snizenymi ztrdtami a hliddnim
teploty oleje: SGB DOTEL 250H 22/0,4kV, Sn = 250kVA, Po = 425W, Pk = 3250W, uk = 4%,
zapojeni Dyn1.

Trafostanice je vybavena jimkou zabraiujici ptfipadnému tniku oleje do Zivotniho prostiedi.
Rozvadé&C vn bude osazen odpinacem a pojistkami PM45 20A OEZ Letohrad. Prifazeni pojistky
je provedeno dle tab. 3 v [9].

Rozvadéc nn bude osazen jisticem BH630NE305 se spousti SE-BH-0630-MTV8, zakladni na-
staveni se provede na jmenovity proud transformatoru na stran€ nn, ktery ziskame ze vztahu :

S 10°
I, =—"—= 250107 _ 360754 4.7).
3-U,, 3-231

vvvvvvvv

Pro primérni (sitovy) proud plati :
S 250-10°

n

I, = = =6,56A (4.8).
"3u, 3-22:10°

Obchodni méfeni bude dle kap. 6 [14] polopiimé, na stran¢ nn. Dle [19] se bude jednat o méteni

typu A, tj. prubéhové méfeni elektfiny s dilkovym dennim prenosem tdaji. Elektromér bude

vvvvv

tory proudu (MTP), stejn¢ jako pojistkovy odpina¢ pro napétovou ¢ast, budou osazeny v roz-
vadéci nn (R2). Vlastni elektromér a komunikacéni zafizeni PDS je v samostatné skiini RM, kterd
je dodéavkou a vlastnictvim PDS. Konkrétni podminky pro pfipojeni métici soupravy jsou uvede-
ny v [17,18], pozadovand tiida ptesnosti MTP je v [19]. MTP budou mit nésledujici parametry :
400/5A, SVA, TP 0,5S. Napétova ¢ast bude jisténa valcovymi pojistkami s In = 2A. Cést roz-
vadéce, ve které jsou osazeny piistroje pro obchodni méteni musi byt plombovatelnd, zkusebni
svorkovnice bude soucdsti rozvadéce RM. Proudové okruhy budou pfipojeny tfemi kabely

CYKY 3x2,5 a napétové kabelem CYKY 5x1,5, délka nemd piesdhnout Sm, jinak by bylo tfeba
zvysit prafez kabelu a pouZit MTP o vyS$i jmenovité zatézi.

V rozvadéci R2 se budou téz nachdzet ovladaci a signalizacni obvody pro ovladani dse¢niku na
zacatku piipojky a signalizaci stavu vSech pojistek a odpinacli na strané vn, teploty oleje trans-
formatoru a stavu jistiCe na stran¢ nn, pfipadn¢ dalsi signalizace. Zaroven bude zajiSt€no puso-
beni kontaktu teplotniho ¢idla v nadobé transformétoru na vypinaci civku jistie QF (strana nn).
Napdjeni téchto obvodu se piedpokladé z nepteruseného zdroje (UPS).

Okolo trafostanice bude nutno vybudovat spoleéné uzemnéni pro vn a nn &ast v souladu s CSN
332000-5-54 a CSN EN 50522. Detaily ovladacich obvodi a uzemnéni bude fesit provadéci pro-
jekt.
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4.2.7. Koordinace jisténi

Pti popisu v dal$im textu budeme vychazet z piehledového schématu obr. €. 7 v ptiloze 1. Je
uvazovano se dvéma zdkladnimi provoznimi rezimy :

1. Generator piifazovan, tok vykonu smérem do DS, sniZen o vlastni spotiebu.

2. Generéator odpojen, vyrobna ve stavu pohotovosti - tj. transformator pfipojen do DS, napdji
vlastni spotiebu.

Nasledujici tabulka ukazuje zddané pisobenti jisticich prvkl pii zkratech v riznych mistech
schématu v obou vysSe jmenovanych rezimech.

Rezim 1
rvek | QF1 QF2 QF3 QF FU1 FU2
Misto
1 X D _2) _ ) X _
2 XY X ? - X - -
3 X9 ) B ) B i}
4 - X - - - -
5 - - X - - -
Rezim 2
rvek | QF1 QF2 QF3 QF FU1 FU2
Misto
1 - - - - X -
2 - X ? - X - -
3 Vypnut - - - - -
4 - X - - - -
5 - - X - - -

Tab. 10 - Matice Zddouciho piisobeni jednotlivych jisticii pri zkratech

Jisténi jednotlivych prvkl schématu je v naSem piipad¢ ponékud komplikovano situaci, Ze max.
vykon pouzitého transformatoru je na hranici max. predpokladaného vykonu generatoru, resp.
mirné pod ni. Nicméné pouZziti vykonnéjsiho transformdtoru je v tomto piipadé nevyhodné jak z
hlediska investi¢niho, tak z hlediska vyssich trvalych ztrat zptisobenych piipadnym provozova-
nim transformatoru 400kVA na max. 70% jmenovitého vykonu.

Jisti¢ QF na sekundérni stran¢ transformétoru mé Ir nastaven na 360A, jak bylo uvedeno v kap.
4.2.6, ale vypocteny proud generdtoru na max. vypoctovém vykonu a pii cos ¢, = 0,86 je dle
vztahu (4.6) 380A. Tento rozdil bude vyrovnan kompenzaci jalového vykonu generatoru v roz-
vadéCi RG, tj. magnetizacni proud generdtoru nebude odebiran z transformétoru, ale z kompen-
zacni baterie RK.

Proud generatoru pii kompenzaci na cos ¢ = 0,95 bude :

226,6-10°
1,995 =————=344A 4.9).

\/3-400-0,95
Tento proud bude jesté snizen o odbér vlastni spotieby, takze max. predpokladany proud mezi
rozvadéfem RG a trafostanici v rezimu 1 je 340A. Pfedpoklada se, Ze pfipadné proudové Spicky,
které mohou vznikat pfi nafdzovéani generatoru nebo prepinani kompenzacnich stupiiti budou
kratkodobé a 1ze je oSetfit vhodnym nastavenim zkratové spousté, tj. posunutim na vyssi hodno-
tu.

Provéteni impedance ochranné smycky dle [20] , pfifazeni jisticiho prvku kabelim dle [21] a
selektivity jiSténi bylo provedeno sw ndstrojem "Sichr" vyrobce jisticit OEZ Letohrad. Tento
ndstroj ale neumi zahrnout zkratovy ptispévek asynchronniho stroje a pocitd s tokem energie
pouze v jednom smeéru, proto je tfeba upravit dle této skutecnosti vstupy a nékteré vysledky in-
terpretovat jinym zptisobem nebo je ovéfit jeste jinou metodou. To se tykd predevsim zkratovych
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pomeéri ve schématu, kdy budeme brét v dvahu téz vysledky vypocti dle kap. 4.2.1. Vysledky
vypoctl jsou v ptiloze 2.

Pozndmky k tabulce 10 :

1) Z davodi vyse popsanych nebylo mozné mezi jistiCem generdtoru (QF1) a transformatoru
(QF) dodrzet plnou selektivitu, coZ je patrné z charakteristiky na str. 16 v ptiloze 2 a sw Sichr to
bere jako nepiipustnou kombinaci. Pfi zkratech v bod¢ 1 (obr. 7 v ptiloze 1) Ize ocekavat neza-
douci ptisobeni bud’ obou prvki nebo, pfi nizsich vykonech na turbing, ptisobeni pouze jistice
QF. Vzhledem k tomu, Ze generator je asynchronni, neni zcela vylou¢ena ani moznost, Ze zkra-
tovy proud jim dodany nebude dostatecny k vybaveni Zadného z jisticti a dojde k jeho odpojeni
az jednou z ochran popsanych v kap. 4.2.4.2, popt. z tidiciho systému. V tomto piipad¢ totiz
stroj ptejde do ostrovniho provozu a jeho buzeni bude mozné pouze z kompenzacni baterie, kterd
ale nestac¢i doddvat potfebny magnetizacni proud k praci do zkratu za transformatorem, dojde k
vyraznému poklesu svorkového napéti a vybaveni podpétové ochrany.
2) U jisti¢e kompenzatoru QF2 bude v rdmci provadéciho projektu, po upfesnéni parametrti a
chovani reguldtoru a vlastni baterie, nutno provéfit a upravit nastaveni spousté tak, aby pokud
mozno pusobila pouze v situacich oznac¢enych v tab. 10 a naopak nevypinala od nabijeciho prou-
du a ptfechodnych proudovych Spicek pfi piepindni jednotlivych stupiii. V reZimu 1 , pfi zkra-
tech v bodech 1 a 3 je Zadouct, aby jako prvni piisobilo jisténi bliZze k mistu zkratu, tj. pojistky na
stran€ vn, resp. generatorovy vypinac.
3) Obdobna4 situace, jako v pozn. 1), ackoli je misto zkratu bliZze, miiZe se v urcitych provoznich
stavech (pfi malém prutoku) stét, Ze napéti a proud generdtoru klesnou rychleji nez vybavi jisti¢
generdtoru. Pro tento piipad je v ovladacich obvodech (pfiloha 1, obr. 9, linie 1) provedeno str-
havani jisti¢e QF1 pfi vypnuti jistice QF v transformovné.
4) Kabel mezi generdtorem a rozvadéem RG je nutno uloZit tak, aby riziko vzniku zkratu zde
bylo zcela minimdlni (viz €l. 434.3 [21]). V piipad¢ zkratu v bod¢ 3 plati to, co bylo popsano v
pozn. 1 - tj. neni plnd selekti-

T 5x10° vita jisticich prvkit QF1 a QF
a pti max. predpokladaném
W, 10° L] L%Of zkratovém proudu dojde k
- = s m———— = e A vybaveni obou.
e h co A 5) Pfi zkratu v bodé 4 a vy-
, 3 R h\ %] M baveni jisti¢e kompenzatoru
10 ’ PR AT P A0 A miiZe sice generdtor déle pra-
R I R R covat, ale nebude dodrZena
\ : '\ \ \"g)g 1 LM 254 pozadovand hodnota tciniku,
10’ L " l'l AN L L . z ¢ehoZ vyplyva pokuta od
= iR ine divamn PDS za poruéeni smluvnich
H P 16 A podminek. Pfi max. vykonu
5 IR A1 104 by téZ mohlo dojit k ptetizeni
10 = e %:;E‘S.E A transformétoru . Je tedy za-
T e e douci v piipadé této &i jinych
AN I A poruch kompenzatoru provést
10" \ (el 'V{ \ odpojeni vyrobny od DS po-
S v w A moci fidiciho systému.
T ROC NN YA Pojistka FU2 slouzi k ochra-
102 VAN RN né transf?rmétorq pfvl zk.r‘atl.l
10' 10° 10° sx10° M@ svorkach nn, tj. 'pre,d \]:Svt'l—
LAl — ¢em QF a je selektivni vici

pojistce FU1, kterd v tomto
piipadé nevypne. Selektivita
je v tomto piipad¢ ovéfena z

Obr. 19 — Tavnd ampérsekundovd charakteristika pojistek PM45 **
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ampérsekundovych charakteristik v katalogu vyrobce [24] (obr. 19). Zaroven je selektivni vici
jisti¢i QF na stran€ nn transformadtoru, jak je patrno z charakteristik na str. 16 v pfiloze 2 a nevy-
pne pii zkratu v mistech pod nim. Hodnotu nadproudu na primdrni strané pfi zkratu na sekundér-
nich svorkdch mizeme zjistit ze vztahu :

6,56

I
I,, =100-—1L =100-
U

=164A (4.10).

Tento proud je pfifazenou pojistkou vypnut v Case menSim neZz 1s, coZ je hluboce pod pozadova-
nym maximem 2s.

4.2.8. Kabeldz nn

Vypis hlavnich pouZitych kabell je v piiloze 2 (str. 2, 3, 28, 29), feSeni ostatni kabeldZe ve
vlastni spotiebé bude uptesnéno provadécim projektem. U kabelu mezi transformovnou a roz-
vadéCem RG se predpokladad umisténi v pfimo v zemi (v piskovém loZi), u kabeld uvnitt objekti
uloZeni na draténych kabelovych ldvkdch s volnym seskupenim a rozteci alespon ve velikosti
praméru kabelu.

Vybér pateini kabeldze byl proveden dle predpokladanych proudd v jednotlivych segmentech.
Vychézelo se z maximalni zatiZitelnosti udané vyrobcem kabelu v katalogu, sniZzené piislusnymi
prepocitacimi souciniteli dle zpisobu uloZeni z tabulek 52-D* a 52-E* v [22]. Hodnoty zatiZitel-
nosti udavané vyrobci kabelil jsou ziskané méfenim a jsou obvykle vyssi neZ hodnoty dovole-
nych proudii uvddéné v tab. 52-C* [22]. Hodnoty vyslednych maximalnich proudi 1z pro jednot-
livé kabely dle piislusného zpiisobu uloZeni se nachdzi v piiloze 2, v piehledu parametrt a vy-
poctil na str. 28-29.

Koordinace mezi vodici a jisticimi prvky (kontrola pfifazeni) z hlediska ochrany vodict proti
ptetiZeni se kontroluje dle ¢l. 433.1 v [21]. Tyto kontroly byly provedeny pomoci sw nastroje
Sichr a vysledky jsou pro jednotlivé segmenty patrné z charakteristik v piiloze 2 str. 18, 21, 24,
27. Zatézovaci charakteristiky pouzitych kabell zpracované na zdklad¢ ptilohy NA [21] jsou v
grafech vyznaceny tenkou kfivkou, vypinaci charakteristiky tu¢n¢. Kabel vyhovuje tehdy, pokud
je cela jeho zatézovaci charakteristika napravo od vypinaci charakteristiky ptislu$ného jistictho
prvku.

Sichr provadi i dali kontroly - kontrolu vypinaci smycky dle ¢l. 411.4.4 [20] a kontrolu otepleni
vodicl pti zkratu dle €l. 434.5.2 v [21]. Jak jiZ bylo feCeno v kap. 4.2.7, hodnoty zkratovych
proudl vypoctenych sw Sichr jsou mensi nez hodnoty vypoctti uvedenych v kap. 4.2.1. Proto je
vhodné jeste ovérit neprekroceni dovoleného otepleni patetnich kabelt pti zkratu dle ¢l. 434.5.2
[21].

Zde je uveden vztah pro zjisténi max. doby trvani zkratu, kdy teplota vodi¢e nepfesdhne povole-
nou hodnotu:

S 2
t= [k 7) [s; -, mm?,A] 4.11),
kde  k je soucinitel dle tab. 43A [21],

S je prufez vodice,
I je a¢inny zkratovy proud (jednd se o ekvivalentni oteplovaci proud Iy, dle ¢l. 4.8 [25].

Vysledky pro kabel mezi trafostanici a RG (KAB1) a kabel mezi generatorem a RG (KAB2) jsou

uvedeny v tabulce. Vzhledem k tomu, Ze KAB1 je tvofen dvéma paralelnimi kabely jiSt€énymi
jednim spole¢nym jisti¢em, bylo pocitano i s pfipadem zkratu pouze na jednom z kabelt.
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KABl-oba| KABI-jeden KAB2
I [A] 12000 12000 11000
k 76 76 115
S [mm?] 300 150 240
t[s] 3,61 0,90 6,30

Tab. 11 - Max. dovolend vypinact doba pri zkratu v ¢dsti nn

Nyni je tfeba na charakteristikach jisticich prvki v pifiloze 2 odecist doby vypnuti pro piislusny
zkratovy proud. Hodnoty uvedené v charakteristikach jsou hodnoty ip, tj. ndrazového zkratového
proudu, zatimco v naSich vypoctech je zobrazen Ik", coZ je po€atecni soumérny rdzovy zkratovy
proud, ktery je mensi neZ ip. Hodnota pro RG je se zaokrouhlenim 12kA a pro R2 v transfor-

.....

ptiloze 2 vidime, Ze k vypnuti uvedenych proudti dochdzi s velkou rezervou okamzitou zkrato-
vou spousti, tj. v Case ca 25ms, tedy za mnohem krat$i dobu neZ je maximalni doba vypnuti z

tab. 11.

4.2.9. Piipojka vn

Obr. 20 — Odpinac FLES 25 - IVEP Brno "

Zhruba 70m nad objektem MVE proché-
zi linka DS 22kV VN102, do niZ se vy-
robna pfipoji. Pfipojka bude provedena
kabelem uloZenym v zemi, ktery povede
paralelné s tlakovym pfivadéem vody.
Zemni préace tedy mohou byt provedeny
soucasné. Urceni konkrétniho sloupu k
vyvedeni ptipojky a detailni poZadavky
na vybaveni preddvaciho mista budou
ve vyjadieni PDS k Zadosti o pfipojeni.
Pro ucely této prace pocitdme s pouZitim
3 kabel NA2XS2Y 18/30 1x50/16
(NKT Cables) svazkovanych v trojihel-
niku a s osazenim dalkové ovlddaného
odpinace s pojistkami na sloupu. Lze
pouZit napft. typ FLES 25 od IVEP Brno
(obr. 20). Do vykopu pro kabel se na
dno poloZi uzemnovaci FeZn pasek pii-
sluSného rozméru a potiebné délky ke
kterému budou pfipojeny konstrukéni
¢asti odpinace a piipadna bleskojistka,
pokud na zdkladé¢ uptfesnéni ddaji o siti
od PDS bude jeji pouZziti vhodné.
Ovéteni kabelu z hlediska pietiZeni neni
v tomto piipad€ nutné, protoZe jmenovi-
ty proud na primdrni strané transforma-
toru je pouze 6,56 A a eventuelni prou-
dové ptetiZzeni vypind jisti¢ na sekundar-
ni strang. Proudova zatizitelnost kabelu
v zemi v uspofdddni tésny trojihelnik je

dle katalogu vyrobce 174 A a pokryje tedy 1 pfipad zkratu na svorkach nn vypinany pojistkou

FU2.
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Kontrola kabelti vn pro ptipad zkratu u transformétoru (pied pojistkou FU2) se provede dle ¢I.
434.5.2 [21]. Zde se pro pftistroje omezujici proud, coZ pojistka je, uvadi, Ze kabel vyhovi pokud
je splnéna podminka :

KS*>T it (4.12),

kde : k - koeficient dle tab. 43A [21],

S - prifez vodi¢e v mm?2,

I* .t - hodnota propusténé energie udand vyrobcem jisticiho prvku [A%s].
Katalogova hodnota (I .t) pro pojistku PM45/40A je 25000 A”.s, hodnota k pro vodi€ s
EPR/XLPE izolaci a Al jadrem je 94.

94% . 50° =22,09 . 10°
Podminka je tedy spln€na a kabel vyhovuje vSem kritériim.

4.3. Systém kontroly a iizeni
4.3.1. Popis RS

Vyrobce turbiny nabizi zdroven s technologii dodavku fidiciho systému na bazi PLC Simatic od
firmy Siemens, vyuZije se tedy toto feSeni. Jednd se o modularni systém umoziujici sestaveni
optimdlni konfigurace pro danou aplikaci. Podrobnosti jsou mimo rozsah této prace a budou sou-
¢asti provadeciho projektu technologické ¢asti.

RS bude osazen v samostatné skifni ve strojovné, vzhledem k malému rozsahu se predpoklada
néasténna skifii. Ideové blokové schéma RS je na obr. 10 v piiloze 1., sytém bude obsahovat jed-
nu procesorovou jednotku, lokdlni zobrazovac na dveftich skiiné a potfebny pocet I/O modula.
Ptipadné osazeni komunika¢niho modulu pro ddlkovou spravu se rozhodne na zdklad¢ pozadav-
ki PDS a zpisobu dohledu nad vyrobnou, ktery urc¢i provozovatel. V takovém piipade¢ je tieba
mit v lokalit¢ k dispozici konektivitu, optimaln¢ pronajaty okruh, ADSL nebo radioreléovy spoj,
nouzové lze za ur€itych podminek pouZzit i GSM sit’. Zajisténi konektivity pro obchodni méteni
je soucasti piipojovacich podminek. Lokalni zobrazovaci jednotka bude mit plnou vizualizaci a
bude z ni moZno provadét plnohodnotné fizeni z mista.

Predpoklada se bezobsluzny provoz s obasnym dohledem.

4.3.2. Rizeni turbiny

Rizeni vykonu a otd¢ek turbiny se provadi otevirdnim a zaviranim regula¢nich klapek popsanych
v kap. 4.1.2. pomoci hydrauliky. Rizenf priitoku turbinou je provadéno na konstantni hladinu v
privadéci, pfi stoupdni hladiny se klapky oteviraji a vpousti na obéZzné kolo turbiny vice vody,
coz znamend vys§i vykon a naopak. Pfi dosaZzeni minimélni piipustné hladiny se vyrobna odsta-
vi. Zaroven se snimaji otaCky turbiny a pohybem klapek se udrZuji na konstantni hodnot¢ nad
synchronnimi otdCkami generatoru. Hladinové tlakova sonda bude umisténa pied uzaviraci
klapkou na vstupu tlakového privadéce do strojovny. Nouzové odstaveni turbiny probihd mecha-
nicky, pomoci zdvaZzi na koncich ramen uzaviracich klapek, uzavirani je plynulé a doba do upl-
ného uzavieni je nastavitelna. Na vtoku je zadroven osazena uzaviraci klapka s elektropohonem,
ktery je ovladan z RS a doba jeho chodu je synchronizovana s dobou uzavirani regula¢nich kla-
pek turbiny.

4.3.3. Fazovani a odstavovani

Pfipojovani vyrobny k DS bude probihat ve dvou krocich.

1. Dojde ke vpusténi vody a roztoCeni turbiny s nenabuzenym generdtorem mirné pod syn-
chronni otacky.
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2. Soudasné s dal§fm pomalym zvySovanim otadek da RS povel k fazovéani na fizova¢ asyn-
chronniho stroje A03 (obr. 8, 9 v pfil. 2, technické detaily v ptiloze 3), jeZ je schopen pracovat
na vstupu s napétim od 2V, tj. sta¢i mu napéti vybuzené remanentnim magnetismem stroje. Ve
schématu ovlddacich obvodu (obr. 9 v piiloze 1) se jednd o linie 8 a 16. Fizova¢ porovnava
frekvenci a fazovy thel v siti a na nabihajicim generdtoru a v okamziku, kdy se tyto hodnoty
dostanou do tolerance pro bezpecné prifaizovani, sepne vystupni relé, které je zapojeno na zapi-
naci vstup generdtorového vypinace (linie 5 na obr. 9 v ptiloze 1) a dojde k ptipojeni do DS.
Pouziti fazovace zajist'uje omezeni proudového ndrazu v okamziku ptipojeni. Takto spinany stroj
je pripnut do sité pouze s kratkym magnetizacnim narazovym proudem bez ¢inné slozky, samo-
zfejmée za podminky, Ze vSechny prvky v sekvenci jsou vhodn¢ synchronizovany. Dtlezita je
predevsim schopnost fazovace vzit v potaz prodleni mezi vyslanim povelu k sepnuti a vlastnim
spojenim kontaktl generatorového vypinace. V naSem piipad¢ ¢ini tato doba ca 60ms.

3. Po vlastnim pfipojeni a zatiZeni stroje fidici systém pomoci regulacnich klapek upravi pritok a
tim 1 vykon na optimélni hodnotu vzhledem k pomértim na toku a tuto bude ddle udrZzovat na
zéklad¢é podminek popsanych v kap. 4.3.2. Zaroven zareaguje reguldtor kompenzace a ptipoje-
nim dalSich stupiiti upravi ucinik na poZadovanou hodnotu.

Pldnované odstaveni stroje bude probihat na zdkladé povelu z RS (linie 6, obr. 9 - pifloha 1).
Zaroven dojde k plynulému odstaveni turbiny postupnym uzavienim regulacnich klapek. V pii-
pad¢ korektniho planovaného odstaveni ziistane cely systém v pohotovostnim rezZimu se schop-
nosti automatického znovuspusténi béhem nékolika minut. V ptipadé odstaveni ptisobenim
ochran se pfedpoklada nutnost zasahu obsluhy, ackoli ovladaci obvody jsou koncipovény tak, Ze
umoziuji automatické znovuspusténi i v nékterych z téchto piipadl. Popis konkrétnich situaci
bude dan provoznim pfedpisem

4.3.4. Monitorovani a ovladani

Predpoklada se, ze fidici systém bude monitorovat nejen technologickou ¢ast MVE, ale i ¢ast
elektrickou, v¢. piipojky vn. Rozsah sledovanych ddaji je v hrubych rysech naznacen v bloko-
vém schématu RS (obr. 10 - priloha 1).

Monitorovany budou stavy vSech hlavnich spinacich prvki ve schématu, ptisobeni elektrickych
ochran a vybaveni jisticli poruchou, teplota oleje transformatoru, stav nepferuseného zdroje na-
pajeni a téZ ddaje z elektroméru PDS. Tyto jsou pieddvany ve formé pulsi ptes optoptrevodnik,
ktery je v doddvce provozovatele MVE. V piipadé, Ze RS nebude umét pulsy dané frekvence
zpracovat ptimo, bude nutno pouZit jesté pfevodnik pulst na standardni analogovy signal 4-
20mA. Komunika&nim protokolem PROFIBUS budou do RS pieddvany tdaje z analyzitoru sité
A04 (obr. 8 v piiloze 1) umisténého v rozvadéci RG. Zde jsou k dispozici hodnoty napéti, prou-
da (generatorovy vyvod), ¢innych a jalovych vykont, ¢inné a jalové energie a analyza harmo-
nickych slozek.

Ovladan z RS bude v elektrické &dsti pouze generdtorovy vypinaé, resp. fizova¢, mozné je té7
ovladani odpojovace Q1 (obr. 7 v pfiloze 1), coz zaleZi na podminkéach PDS.

4.3.5. Dalsi funkce

Z diivodil pozadavkil jednoho z majitelli pozemki, pies néZ bude prochazet potrubni privadec, je
nutno hlidat piipadné poskozeni potrubi a v piipadé tiniku vody automaticky uzavfit vstup vody
do potrubi ve vtokovém objektu. Toto opatteni se zrealizuje osazenim solenoidového ventilu s
magnetickou piidrzi v otevieném stavu a mechanickym uzavienim (zdvazim nebo pruZinou) na
vystup potrubi z vtokového objektu. Do potrubi v mist€ prvni revizni Sachty se umisti druhy hla-
dinovy snimag, jehoZ signél se zavede do RS. Kabel k ventilu i snimaéi se poloZi pii budovani
pfivadéce do stejného vykopu. V normdalnim stavu budou hodnoty naméfené obéma snimaci
korespondovat, v okamZziku preruseni potrubi a tniku vody dojde v dolni ¢asti piivadéce ke sni-
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Zeni tlaku zatimco v horni nikoli. Toto bude vyhodnoceno jako porucha, bude odpojen solenoid
klapky na vtoku a dojde k jeho uzavieni. V piipadé€ poruchy nebo ztraty napajeni dojde k uza-
vieni téz. Uzavirani této klapky muiZe byt i soucdsti odstavovani turbiny

5. Ekonomické zhodnoceni

5.1. Vypocet mnoZstvi vyrobené el. energie

Jako prvni se provede vypocet Cistého vykonu na svorkdch generatoru dle vztahu :
P =Pt (5.1),

kde Pt [kW] je mechanicky piikon na hiideli turbiny z tab.9 (dcinnost pievodu zanedbava
me),
7)¢ — ucinnost generatoru (pro nase ucely vychazime ze zjednodusSeni, Ze tato ti¢innost je
pro cely priibéh vykonu stejnd).

Dile se vypocte vykon na vystupnich svorkach transformétoru na stran€ 22kV. Zde jiZ bude uva-
Zovano s proménnou ucinnosti transformétoru pro rtiznd zatiZzeni na zaklad¢ vztahu :

B n-S, -cos@
n-S, -cosgp+P +n’-P

M (5.2),

kde Sn . cos @ = Pn. Pfi uvazovani stalého uciniku cos ¢ = 0,95 lze pocitat s Pn =250 . 0,95 =
237,5kW. Vztah tedy miizeme déle upravit :
n-P

_ 5.3),
T n-P +P +n’-P, )

kde Py [kW] jsou ztraty transformétoru naprazdno,
Px [kW] jsou ztraty transformatoru nakratko (oboji ztraty uvedeny v kap. 4.2.6),

% | . - "y . . . o .
n 100 je koeficient vyuZiti transformétoru, jeZ pro jednotlivé vykony generdtoru v
ruznych obdobich vypoclteme ze vztahu :
d (5.4)
n=— 4),
Pﬂ

kde P, [kW] je vykon generdtoru na svorkach,
P, [kW] jmenovity ¢inny vykon transformatoru pii cos ¢ = 0,95.

Vystupni Cisty vykon transformatoru na vystupnich svorkach se potom pro jednotliva obdobi
urci dle vztahu :

Ptr :Pg '77” (55)’
a vztah pro vypocet vyrobené elektrické energie je :
E =P.t [kWh; kW, h] (5.6),

Pticemz Cas t [h] se urc¢i jako M . 24, kde M je pocet dni po které pracuje MVE s danym vyko-
nem. Ztraty v kabelaZzi nn se vzhledem k jeji malé délce zanedbaji.

Vysledky vypoct jsou v tabulce 12.
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M [dni] 59 90 120 150 180 210 240 250
P, [kW] | 226,58| 182,50| 145,07| 113,02 86,85 62,94 43,51 30,60
n 0,95 0,77 0,61 0,48 0,37 0,27 0,18 0,13
Nir 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,98
P, [kW] | 223,24| 180,18| 143,45| 111,87 86,00 62,29 42,98 30,13
E 316111 | 134055| 103281 | 80548,1| 61919,8 | 44851,5| 30946,6 | 7231,61

Tab. 12 - Hodnoty vyrobené elektrické energie pro jednotliva obdobi

Celkova vyrobena elektrickd energie za rok Cini tedy v idedlnim piipad¢ ca 778 945 kWh, coz je

soucet hodnot ve spodnim fadku tab. 12.

5.2. Vypocet investic¢nich nakladui

Vypocet investi¢nich ndkladil je v tabulce niZe, v n¢kterych ptipadech se vychdzi z nabidek vy-
robcti (technologie, elektroc¢ast, RS) nebo cenikovych tidaju (potrubi), v ostatnich piipadech se

jednd o odhad.
Polozka Jedn. cena K¢ | MnozZstvi Castka K¢
Vtokovy objekt 200 000 K¢ 1 200 000 K¢
Potrubi nizkotlakové 3504 K¢ 2400 8 409 600 K¢
Revizni Sachty 5 000 K¢ 23 115 000 K¢
Vyrovnavaci komora 30 000 K¢& 1 30 000 K¢é
Potrubi vysokotlakové 5160 K¢ 140 722 400 K¢
Zemni prace (ptivadec) a uloZeni potrubi 600 K¢ 2550 1 530 000 K¢é
Strojovna (stavebni ¢4st) 500 000 K¢ 1 500 000 K¢
Technologie a RS, v&. elektrodésti a ochran® 3500 000 K¢ 1 3500 000 K¢
Trafostanice 850 000 K¢ 1 850 000 K¢&
Piipojka vn v¢. Odpojovace 100 000 K¢ 1 100 000 K¢
Projekt DSP - stavebni 50 000 K¢ 1 50 000 K¢
Poplatky 5 000 K¢ 1 5000 K¢
Mezisoucet 16 012 000 K¢
Rizika (10%) 1601 200 K¢&
Celkem (zaokrouhleno) : 17 613 000 K¢

Tab. 13 - Rozpis investicnich ndkladii

* Zapocitdna i cena provddeéciho projektu téchto cdsti.

5.3. Vypocet penéZnich tokii

Pti vypoctu penéznich toku se vychézi z nasledujicich ptedpokladu :

Cela investice bude financovéna z ciziho kapitdlu - ivérem s trokovou sazbou 6% p.a.

Doba splaceni tvéru : 15 let.

Zatazeni do 4. odpisové skupiny (20 let) a rovhomérné odpisovani dle [27].

Minimalni Zivotnost investice : 30 let.

Vysledky vypocti jsou zpracovany v ndsledujici tabulce :
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0 1 2 3 4 5 _ 6 T 8 9 10
Rok | Trzby |Provozni| Odpisy |Hrubyzisk | Dafiz | Cistyzisk | Cisty CF CFt Splatka Zustatek
néklady pfijma

1] 2485000 30000| 378680| 2076321 | 394501 | 1681820| 2060499 | 1943867 | 1783542 276 957
2| 2485000| 30600| 907070 | 1547331| 293993| 1253338| 2160407 | 1922755 1783542 376 865
3| 2485000 | 31212 907070 | 1546719| 293877| 1252842 | 2159911 | 1813503 | 1783542 376 369
4] 2485000 | 31836| 907070| 1546094 | 293758 | 1252336 | 2159406| 1710452 | 1783542 375 864
5| 2485000 | 32473| 907070 | 1545458 | 293637 1251821 | 2158890 | 1613248 | 1783542 375 348
6| 2485000 | 33122 907070 | 1544808 | 293514 1251294 | 2158364 | 1521561 | 1783542 374 822
7| 2485000| 33785| 907070 | 1544146| 293388| 1250758 | 2157827 | 1435078 | 1783542 374 285
8| 2485000 | 34461| 907070 | 1543470| 293259| 1250211 | 2157280 | 1353504 | 1783542 373738
9| 2485000 | 35150 | 907070 | 1542781| 293128| 1249653 | 2156722 | 1276561 | 1783542 373180
10| 2485000 35853 | 907070 | 1542078 | 292995| 1249083 | 2156152 | 1203984 | 1783542 372610
11] 2485000 36570| 907070 1541361 | 292859| 1248502 | 2155571 | 1135528 | 1783542 372029
12| 2485000 37301| 907070 1540629 | 292720| 1247909 2154979| 1070958 | 1783542 371437
13| 2485000 38047| 907070 1539883 | 292578 | 1247305| 2154375 1010055| 1783542 370 833
14| 2485000 38808| 907070 1539122 | 292433 | 1246689 | 2153759 952610 | 1783542 370 217
15| 2485000 39584| 907070 1538346 | 292286| 1246060 | 2153130 898426 | 1783542 369 588
16| 2485000 40376| 907070 1537554 | 292135| 1245419 2152489 847 319 2152 489
17] 2485000 41184 | 907070 1536747 | 291982| 1244765 2151834 799115 2151834
18| 2485000 42007| 907070 | 1535923 | 291825| 1244098 | 2151168 753 648 2151168
19| 2485000 42847| 907070 1535083 | 291666 | 1243417 2150487 710 764 2150 487
20| 2485000 | 43704 907070 | 1534226 | 291503 | 1242723 | 2149793 670 316 2149793
21| 2485000 | 44578 2440422 | 463680 1976742 | 1976742 581 469 1976 742
22| 2485000 | 45470 2439530 463511] 1976019 | 1976019 548 355 1976 019
23| 2485000 | 46379 2438621| 463338| 1975283 | 1975283 517124 1975283
24| 2485000 | 47307 2437693 | 463162 1974531 | 1974531 487 667 1974 531
25| 2485000 | 48253 2436747 462982 1973765| 1973765 459 885 1973765
26| 2485000 | 49218 2435782 | 462799 1972983 | 1972983 433 681 1972983
27| 2485000 | 50203 2434797 | 462612) 1972185| 1972185 408 968 1972185
28| 2485000 | 51207 2433793 | 462421) 1971372 | 1971372 385 660 1971372
29| 2485000 | 52231 2432769 | 462226 1970543 | 1970543 363 677 1970 543
30| 2485000 | 53275 2431725| 462028 | 1969697 | 1969697 342 944 1969 697
Soucty : 29172 681 35993 031

Tab. 14 - Penéini toky
Vysvétlivky k jednotlivym sloupctim tabulky :

0 - potadi roku od uvedeni do provozu.

1 - trzby za vyrobenou elektrickou energii. Vypocteno jako soucin rocni vyroby zaokrouhlené na
celé MWh a sazby za MWh dle ¢l. 1.4. [28], jeZ ¢ini 3190 K&/MWh. Vysledek zaokrouhlen na
celé tisice. S automatickym navySovanim sazby o inflaci se nepocita.

2 - odhad ro¢nich ndkladi na provoz a idrzbu navySenych kazdoro¢né o inflaci 2%.

3 - ro¢ni odpisy v rovnomérném odpisovani dle § 31 [27].

4 - hruby zisk vypocteny jako : sloupec] -sloupec?2 - sloupec3.

5 - dan z piijmi pravnickych osob (19%) vypoctend jako : sloupec4 x 0,19.

6 - Cisty zisk : sloupec4 - sloupecS5.

7 - Cisty penézni tok : sloupecS + sloupec3. Odpisy jsou ndkladem, ale nikoli vydajem (nevyda-
vame z pokladny).

8 - o¢ekdvand hodnota penézniho toku (CF) v obdobi t, vypoctena ze vztahu :
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CF

‘
(1+k) oD
kde CFt - hodnota ze sloupce 7,
t - rok (hodnota ve sloupci 0),
k - v tomto piipad¢ je to urokova mira vyjadrena jako desetinné Cislo.
V ptipad€ smiSeného nebo vlastniho financovéni se jedna o podnikovou
diskontni miru (WACC).
9 - ro¢ni splétka Gvéru pii meésicnim cyklu splaceni zjisténa dle vztahu :
s=24" =D (5.8),
q" -1
kde D - pocate¢ni vySe dluhu (v naSem piipad¢ je to ¢astka vypoctend v kap. 5.2),
n - pocet urokovacich obdobi neboli pocet splatek (v nasem piipadé 180),
q - drocitel vypocteny dle vztahu :
r .
q—l+%-l (5.9),
kde t - pocet dni tvoticich drokovaci obdobi (v nasem piipadé 30),
1 - irokovd mira vyjadiend desetinnym c¢islem.

10 - ztstatek ro¢nich pi{jmul po odecteni vSech vydaju, v¢. splatky avéru (sloupec7 — sloupec9).

5.4. Vyhodnoceni investice

Pro hodnoceni investice existuje mnoho riznych metod, zde pouZijeme metodu Cisté souc¢asné
hodnoty (NPV). Tato metoda bere v Gvahu faktor ¢asu, tzn. hodnota dneSnich penéz je vyssi nez
hodnota stejné ¢astky v budoucnu. Proto zde dochdzi k ptepoctu budoucich piijmi z investice na
jejich soucasnou hodnotu.

Cist4 sou¢asnd hodnota investice piedstavuje rozdil mezi sou¢asnou hodnotou oéekévanych vy-
nost (cash flow) a naklady na investici a vypocte se dle vztahu:

. ~ CF,
CSHI (NPV) = SHCF-IN=) ————IN (5.10),
= (1+k)
kde SHCEF je sou¢asna hodnota cash flow - vynost z investice (vypocteno ve sloupci 8 tab. 14. v¢.
sumy),
IN jsou ndklady na investici (vypocteno v kap. 5.2).

CSHI =29 172681 - 17 613000 = 11 559 681
Aby investice méla smysl, musi byt hodnota CSHI kladn4, co? je v naSem piipadé splnéno.

Pro ovéfeni miizeme pouZit jest€ metodu vnitiniho vynosového procenta. Tato metoda je rovnéz
zaloZena na principu soucasné hodnoty. Na rozdil od ni vSak spociva v tom, Ze diskontni mira
(WACC) neni dand, ale hleddme takovou jeji hodnotu, pfi které se souasné ocekdvané vynosy
z investice rovnaji souc¢asné hodnot¢ vydaju na investici : SHCF = IN, coZ lze zapsat takto :

> SR (5.11),
= (1+k)'
nebo jinak zapsdno SHCF - IN =0 (5.12).
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Protoze k (diskontni mira) je ¢islo, které hleddme, musime postupovat iterativn¢ a rozdil levé a
pravé strany rovnice zménou diskontni miry postupné snizovat tak dlouho, az se rovnaji, neboli
az je jejich rozdil nulovy. Metoda je v praxi velmi oblibend, protoze udavd ptredpoklddanou vy-
nosnost investice, kterou muzeme porovnavat s pozadovanou vynosnosti. Rozdil je mirou jisto-
ty a rizika: je-li piili§ velky, je jistota mald a riziko velké.'*

Dle iterace provedené pro nas piipad v MS-Excel vychézi k = 11,67%. Pokud je investice na
uvér, melo by byt vnitini vynosové procento vyssi, nez je irokova mira, coZ je v naSem piipadé
splnéno.

Na nésledujicim obrazku je graficky znizornéna navratnost investice. Udaj CFk1 na svislé ose
jsou kumulované vynosy (CF) od kterych jsou odecteny ndklady na potizeni investice v¢. ndkla-
du kapitdlu (drokit). V misté, kde kiivka protind vodorovnou osu se dosavadni kumulované CF
(soucet CF ze sloupce 7), tj. dosazené ptijmy po zdanéni (aktiva), rovna ndkladiim na investici,
tj. souctu vSech splétek tvéru zaplacenych financujici bance (pasiva).
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Obr. 21 — Graf ndvratnosti investice
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6. Zavér

oA

Tato prace byla koncipovdna jako studie proveditelnosti zdméru rozSiteni MVE Ludvikov,
s tim, Ze nékteré ¢asti byly zpracovany podrobnéji. Vychéazelo se ¢astené z podkladli dodanych
investorem, ¢aste¢n¢ z podkladli dohledanych jinym zplisobem a zbytek tvotily odhady. Toto je
tteba mit na paméti pti hodnoceni vysledku této studie.

Obecné lze fici, Ze projekt je technicky realizovatelny. Ackoli neni k dispozici oficidlni sta-
novisko PDS, problém s piipojenim do DS by nemél nastat. V [30] 1ze nalézt, Ze v této lokalite je
piipojovani novych vyroben mozné a z informace v [31] o volné transformacni kapacit¢ 10MVA
v nadfazené rozvodné Vrbno p. Pradédem lze usuzovat, Ze sit’ neni v této oblasti pln¢ zatiZena.
Potize lze tedy ocekavat spiSe v roviné legislativné-spravni, protoZe se jedna o stavbu na tizemi
CHKO a mimoto je potieba vyjednat vécna bfemena pro realizaci ptivadéce pies mnoho cizich
pozemkt. Dle zkuSenosti provozovatelit MVE nelze o¢ekavat piiliSnou vstiicnost ani od spravy
povodi.

Z ekonomického hlediska, pfi ndvratnosti investice ca 12,5 roku, se jedna o projekt dlouho-
doby, ale vzhledem k Zivotnosti MVE, ktera bézn¢ ptesahuje zde uvazovanych 30 let, Ize fici, Ze
tato investice svého investora nejspise piezije a do té doby mu bude pfindset velmi slusny di-
chod. V ptipad¢ obnovitelnych zdrojt energie jsou doby navratnosti investovanych prostiedkt v
rozsahu do dvaceti let béZné. Nicméné ekonomické zhodnoceni provedené v kap. 5 je tfeba brat s
urcitou rezervou, protoze nebylo provadéno hodnoceni rizik, coz je zdlezitost, kterd presahuje
rozsah této préce, ale kterou neni dobré, obzvlasté v prostiedi CR, opomijet. Dile je tieba brat v
uvahu celosvétovou zkusSenost z investicnich projektt, Zze velmi ¢asto byvaji podhodnoceny in-
vesti¢ni ndklady. I v této praci (kap 5.2) se v mnoha polozkach pracovalo s odhady, takZe, ackoli
bylo zahrnuto 10% navysSeni investi¢nich ndkladu, pied vlastni realizaci, a po upfesnéni, bude
nutno ekonomicka kritéria prepocitat. Nezanedbatelnd rizika se skryvaji téZ na piijmové stran¢.
Jedna se o dlouhodoby trend klimatickych zmén sniZujicich ve stfedoevropském regionu mnoz-
stvi srdZek a naopak narazové vyvoldvajici srazZky povodiové, coz je pro energetické vyuziti
vodnich tokl neptiznivé. V legislativni oblasti je tfeba mit na paméti politickou nestabilitu regi-
onu a zavislost na garantovanych vykupnich cenédch. V této souvislosti je nutno zminit tiskovou
zpravu ERU [32] o ptipravé tdplného ukonéeni podpory novych OZE od roku 2014.

Vzhledem k tomu, Ze investor je pravnicka osoba s omezenym ruc¢enim a hodla celou inves-
tici pokryt cizim kapitdlem, doporucuje mu autor této prace investici za podminek zde popsa-
nych realizovat, pokud bude schopen ji uvést do provozu k 31.12.2013. V opac¢ném piipad¢ bude
tieba celou véc zvazit na zaklad€ novych skute€nosti po roce 2013.
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