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ABSTRAKT

Bakald&ska prace je za#tena na navrh malé vodni elektrarny. V prvnim krojeu
soustedina na teoreticky Uvod do oblasti obnovitelnych piledektrické energie, popisujéané
typy vodnich elektraren a jejich turbin. Dale sesd@di na vykr vhodné lokality pro stavbu
MVE. Navrh strojniho zazeni obsahujeipdevsim vhodnou turbinu a generator. V elektrické
casti, ktera je dalSim krokem, se zabyva vyvedenjkonu z elektrarny a napojenim naejaou
distribweni st’. V posledniasti je hodnocena vySe investic na realizaci matihivelektrarny.

KLI COVA SLOVA: Mala vodni elektrarna, energie vody, turbinaegétor
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ABSTRACT

The Bachelor’s project deals with a design of imalswater power plant. In the first part of
project there is a theoretic introduction aboutergable energy sources and possibilities to
electric energy produce from them, it describessides types of water-power plants and their
turbines. Next part is specialized for the choi€swtable area for building of mentioned small
power plant. The design of machinery contains bleteurbine and generator. The electric part of
water-power plant and connection to electric ggdalso described. The last part values the
investment to realization of this power plant.

KEY WORDS: Small water power plant, water energy, turbgenerator
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1 UvoDp

Obsahem této bakakké prace je seznameni s vyuzivanim vodni enerdgieské
republice a konkréthnavrh malé vodni elektrarny na vodnim toktinka.

Ceska republika p#t mezi hlavni evropské rozvodi s vyuzitelnym eliekiym
potencidlem 3,4 TWh/rok. Vodni elektrarnyCeské republice majiifblizné 13% podil na
celkovém instalovaném elektrickém vykonuifizné 4% podil na celkové vyrakelektiny.

|Ees ka republika |

phy row & witrngé ostatni
= palov ac 0,65 %
1, H0%

att ernativni
0,25%

paraphy now &
2295
zalarmi

wadni 0,02 %

12,39%

jaderna
21, 41%

parni
B0 53%

Obrazek 1:Podil elektraren podle typu na instalcdanvykonu k 31. 12. 2007 (v %)

Vodni energie by #a byt do budoucna jednim z hlavnich zdrejektrické energie, ktera
je Setrna k zivotnimu prasdi. Jeji hlavni vyhodou je Uplnd nelidsténa energeticka
nezavislost. Proti&trnym a slun&nim elektrarnam je nejstab#i8im zdrojem energie a dodava
vétsi vykon. Jeji podil na celkové vyrokelektrické energie Ceské republice by & do
budoucna stoupat.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 Historie vodnich elektraren

Co to vlast® je vodni elektrarna? Je to technologicky celehiti kinetickou energii vody na
energii elektrickou. Vodni elektrarny pak obnovitelnym zdrdjm, protoZe je nelze ¥erpat
a minimalré zneist'uji Zivotni prostedi.

Historie vodnich elektraren je starékaolik stoleti. Za pitkopnika vodnich elektraren je
povazovan Thomas Alva Edison, ktery postavil jedmuvnich v Appletonu. \Ceskych zemich
se datuje prvni elektrarna jegired koncem 19. stoleti.

2.2 Neobnovitelné a obnovitelné zdroje elektrické energ

Mezi neobnovitelné zdroje Weské republice p#tzejména vyroba elakhy zéerného
a hrédého uhli v tepelnych elektrarnach. Tim se rozuemidnratna femena uhli na energii. Tato
vyroba je velice neSetrna ke svému okoli.uk se jedna o zigt'ovani ovzdusi z vypousStych
zplodin vznikajicich pi nedokonalém spalovani, ale i devastacierpnu krajiny @i dobyvani
povrchového uhli v krajinu ,&sicni“. Ve swt¢ dale mezi neobnovitelné zdraj@dime zejména
ropu a zemni plyn.

Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou takesigoje, které pro svo&innost vyuzivaji
obnovitelnou energii. Tu Iz&erpat ze slunce jako solarni, zimgako gravitani, ¢i z vétru jako
vétrnou a z vody jako kinetickou. Tyto druhy energdjdgstvo doprovazi po celou dobu jeho
existence a jsou prakticky nalgrpatelné. Jejich pouzivani negi€uje Zzivotni prosedi.
Obnovitelné zdroje mohou poskytnout dostatek eegogd celé lidstvo, problémem vsak je jejich
ekonomicko-technicka stranka. V sasnosti jsou mnohem le§8i klasické druhy energie jako
spalovanierného a hédého uhli, deva a v neposlediiace i plynu. V této dob jeS€ Zadny stat
negistoupil k vi¢isleni Skod zfisobenych touto klasickou energetikou, zejména koimaci
celého ekosystému z vypesfch zplodin ze spalovacich progesi piimé poSkozeni zivotniho
prostedi €Zbou a zaboremupoly (vody). V budoucnu mohou ovSem tyto zdroje zasah do
energetiky docela podst&trNarist cen klasickych zdrdjbude mit za nasledek, Ze jejich provoz
bude ekonontitgjSi. Podobna situace jiZz nastala ve Svédsku, kdesséa ve velké nie pouZivat
tepelnacerpadla. Cely projekt ze &d#tku financovala tamni vlada. Dle mého nazoru je to
ucebnicovy giklad, ktery by si mily vzit za vzor i ostatni zegn
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2.3 Déleni vodnich elektraren podle principu akumulace vdni
energie

2.3.1Vodni elektrarny prehradni

NejbszrejSim typem vodni elektrarny jeghradni elektrarna. Tento typ - obvykle velka
vodni elektrarna - vyuZivaighradu pro zadrzenic¢ni vody v nadrzi. Voda vypousta z
piehrady proudi fes turbiny, které rozt§ a pohani tak generator na vyrobu elektrické giner
Voda je z nadrZze vypousta pro kryti proranlivych poZzadavk na elektrickou energii nebo pro
udrzeni konstantni uroérhladiny v nadrzi.

_________

Obréazek 2:Pehradni vodni elektrarna LIPNO 1

2.3.2Vodni elektrarny precerpavaci

Jsou sloZzeny ze dvou nadrzi. Jedna je wmashize a druha vySe. ©lfsou propojeny
potrubim. Mimo Spiku, kdy nejsou poZadavky na elkt, je pomoci febytku elektiny
precerpavana voda z niz8i nadrze do vyssi. Kdyz vzogstdadavky na elethu, je voda z vySSi
nadrZze vypousha a s pomoci gravitace se dostav@spturbinu do niz8i nadrz&imz vyrébi
elektrickou energii. Zastupcem této skupiny je etaka Dlouhé Stran
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Obréazek 3Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé St

2.3.3Vodni elektrarny derivacni

Derivatni elektrarny, jinak nazyvanéicni, vyuzivaji lvyrobe elektrické energi
piirozeného tokuCast tokuieky je odklogna givadséem k turbinam, které poh&ngeneréatol
vyrabsjici elektrickou energii. Tyto elektrarny jsou ow$eovlivnény paiasim a profnnym
priaitokem feky a tim jeovlivnéno i mnoZstvi vyrobené energie. Niklad vodni elektrarna
Bukovec u Plz& natece Berounc

hrubé éesle

stavidla

piivodni

jeminé fesle

elektrima

Obréazek 4Schéma derivni vodni elektrarn
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2.4 Rozdéleni vodnich elektraren podle spadu

2.4.1Nizkotlaké

Nizkotlaké vodni elektrarny jsou elektrarny do vgg&du 20m beztfwodniho potrubi.
V téchto elektrarnach se pouzivaji k vyéoblektrické energie Kaplanovy turbiny, které jsou
uréeny pro tyto malé spady. Voda proudinpo na lopatky turbiny a roatédgenerator. Jako
piiklad je mozno uvést MalSovicky jez kece Orlici v Hradci Kralové.

ODBERNY tavidlo TURBINOVA
OBJEKT STANICE

plivodni

pivodni
retisté

hrubé — kameni

cesle

Obrazek 5:Schéma provedeni nizkotlaké vodni elektra

2.4.2 Stredotlaké

Stredotlaké vodni elektrarny jsou elektrarny se spddylOOm. Voda proudi k turkin
pomoci @ivodniho ocelového potrubi a roZit@enerator.

TURBINOVA
turbinova kagna STANICE

turbina
18
A

T—_—
: SR P

‘ |_ . | knlenovi-
hiuhé - lapat potrubi savka

-|emni Codpadni

tesle piaku 1 i
cesle kankl

Obrazek 6:Schéma provedeniestotlaké vodni elektrarny
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2.4.3Vysokotlaké

Vysokotlaké jsou vSechny elektrarny se spady ra@iml Zastupci této skupiny byvaji
piedevsim pecerpavaci vodni elektrarny. Nidklad jiz déive zmirgné Dlouhé Stran

ODBERNY
OBJEKT TURBINOWVA
ot jemné STANICE
{zt!stﬁ =3 = prechodovy
. kus

hrubé— kameni ™= : -E
Eesle : o |-
wypust- _\. y [ ] L
1|at|cm.r5':-—| -k | turbina Pl]'ﬁ:ﬂlfﬂ'l :

!!'Flv.-xdﬁi}.i - - (r\ﬂ‘fm

uzaviraci- P9 Lodpadni
organ kanal

Obrazek 7:Schéma provedeni vysokotlaké vodni atelgtr

2.5 Zakladni druhy turbin

2.5.1Bankiho turbina

Teoreticky byl jejim vynalezcem Australan A.G.M. itbhel v r. 1903, avSak
k praktickému pouziti ji dopracoval az v roce 19h& arsky profesor D. Banki. Voda je do
turbiny pgivadéna potrubim obdélnikoveho tvaru. V prvni fazi spaliky snazi odklonit sén
tekouci vody do s$edu kola k kideli, voda peda lopatkam turbiny 79% celkového vykonu,
Vlivem soulthu mezi rychlosti vody a aténim kola mine voda igd turbiny a vzduSnym
prostorem vstoupi do lopatek turbiny na gftstrag a geda zbyvajicich 21% vykonu. Jinak
fe¢eno prvni piitok turbinou je dogedivy a druhy odsedivy. Poté voda volhvytéka pod
obe¢zné kolo.

2.5.2Peltonova turbina

Tato turbina byla vynalezena Lesterem Allenemdpelin v roce 1880. Voda je dovedena
kruhovym potrubim az k lopatce turbiny. Cely vykeody se petransformuje na pohybovou
energii. Bit uprosted lopatky ,rotizne" proud na d¥ poloviny, ty dopadaji na lZicovity tvar
lopatky, které se snazi @ibproudy vody zpt. Timto zgisobem peda voda turbihtémet celou
svou energii a na druhé steamirbiny vytéka s minimalni zbytkovou rychlosti.
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2.5.3Francisova turbina

Vertikalni Francisova turbina se v minulosti hojpouzivala k osazeni vodnickeld
jezovych. Pouzivala se ®aptji jako hlavni mechanicky pohonétsich mlyri, méstskych
elektraren a gimyslovych zavod. Toto technické usgadani se pouziva na spadech od 1,5m (s
nasoskovou kasnou jiz od 0,5m) do cca 4 az Sivstifgdnich a velkych ftocich (giblizné od
600 do 8000 litit/sec.) Vlastni turbina je umdsia na da turbinové kasny napiné vodou. Jeji
hiéidel vede svisle vatru do strojovny, kterd je dostat€ vysoko nad spodni vodou, aby
nehrozilo jeji zaplaveni. Voda vnika z kasSny doutegatelnych rozvéattich lopatek po celém
obvodu turbiny. B pratoku rozvadcimi lopatkami ziskavéa rychlost a snpotrebny pro vstup
do ol#Zného kola. V zakvenych mezilopatkovych kanalech &imého kola voda emi sn®r i
rychlost a tim pedava svoji energii. Po vytoku z &mého kola se voda odvadi do odpadniho
kanalu. ProtoZe je turbina zivbdia snadné udrzby a oprav nad spodni hladinou, je voda
odvadna savkou. Nepracuje-li turbinaigmenovitém pétoku (a to je vzhledem k nasSim
hydrologickym pondram ¢asto), dochazi za ¢bnym kolem k rotaci vodniho sloupce v savce.
Proto ma savka kruhovyfipadré je-li zahnutd - miré ovalny pfifez, ktery tento jev omezuije.
Voda g prachodu kuzZelovit se roz&iujici savkou snizuje rychlost, coZz s hmotnosti loelé
vodniho sloupec v ni vytvépodtlak genasejici se na odtokovou strangztgho kola.

2.5.4Kaplanova turbina

v s

elektraren. Technické usfdmani turbiny ji umaiuje pouzit pro spady 1,5 az 5,5 m a od 250 az
do 6000 lité/sec. Jeji vyhodou je mala stavebni vySka a timsialace do malych jezovych
elektraren. Jeji nevyhodou je mechanicka slozadsih padem i vysoka cena. Kaplanovu turbinu
je proto vyhodné umistit tam, kde je vysoka kolést\piatoku a umisini jednodussi turbiny by
piinaselo velké ztraty.

2.5.5Reiffesteinova turbina

Jedna se o malo roesSnou petlakovou turbinu pouZzivajici se na spadech 5-35m
a pfitocich od 100 do 5000litfs. Navrhl ji M. Reiffenstein v roce 1925. Turbinaize byt
osazena Francisovym &nym kolem, kolem vrtulovym nebo Kaplanovym. Paleo je turbina
nazyvana Francis-Reiffensteinova, Propeler-Reiffeme/a nebo Kaplan-Reiffensteinova. Typ
obéZného kola ma velky vliv na vlastnosti stroje. TingbmiZe bytieSena jako vertikalni nebo
¢astji jako horizontalni.
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Obrazek 8Rozsah pouziti zakladnich deuturbin

2.6 Hlavni ¢asti malé vodni elektrarny (MVE)

2.6.1Vtokovy objekt

Je umisin pred vodni elektrarnou a jedna se o objekt majiclilkaal odstranit z vod
pritékajici do vodni elektrarny mechanick&iséoty, jako jsou spadlé stromygtwe, PET lahve
ale i teba listi spadanéezstronti a plovouci po hladih Vtokovy objekt obsahuje zpravidla ty
¢4sti: nornou $nu, hrubé a jemnéesle.

2.6.2Strojovna

Budova, ve které je umigha samotna turbina,igvodovka, generéator elektrické ergie
arozvodna. Pokud se jedna &8 MVE miZe vni byt umisén velin, ze kterého Iz#dit celou

éinnost MVE
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2.6.3Turbina

Jednd se o dvy stroj mechanicky femenujici pohybovou energii vody protékajici jeho
lopatkami na mechanickou energii. Prvnirfegichadci turbin byly vodni kola.

2.6.4Prevodovka

Prevodovka ma za uUkolipvadt pomalé otéky turbiny na rychlejSi jmenovité atéy
generatoru. U MVE nebyva totiz generator spojeimp s Itideli turbiny, ale je s ni spojetigs
soustavu ozubenych kol. ékdy je pro spojeni itidele turbiny a generatoru pouzito také
femenovéhoigvodu, ten je konstrgke i financné méré narany.

2.6.5Generator

Asynchronni generator byva tagtjSim zdrojem proudu na MVE je velice ro&siy pro
svou jednoduchost, spolehlivost a minimalnimi ndklaa udrzbu.

Jako vSechna #aeni, slouzici k elektromechanick&epené energie, sestava se
asynchronni generator z pevdasti (statoru) a pohyblivéasti, ktera se u stibjs ot&ivym
pohybem nazyva rotor. Stator se sklada z litinoméskrukce a dvou loZiskovych $titv koske
statoru jsou zalisovany plechy, které jsou navzépotovany a tvéi ¢ast magnetického obvodu
stroje. Rotorové plechy jsou nalisovany niadali, ktera se ot v loziskach, upewmnych v
loZiskovych Stitech, které vymezuji polohu rotoreniti statoru. Mezi statorem a rotorem je
vzduchova mezera, ktera umozni pohyb rotoru. Vk@&diz statorovych a rotorovych plechuje
uloZeno vinuti stroje. Na statoru byva obvykle fampve, jehoz zatky a konce jsou vyvedeny
na svorkovnici. V rotorovych drazkach je uloZenouti, kterému séka kotva.

Jako asynchronni generator lze pouzit b&dieh Uprav jakykoliv asynchronni motor
s kotvou nakréatko. (tzn. v drdZzké&ch rotoru jsouzakivané midéné nebo mosazné, dapti
v3ak hlinikové spojovaci kruhy nakratko.)

2.6.6Rozvodna

Rozvodna slouzi kifpojeni MVE do distribdni si€ u malych vodnich elektraren se
nepouzivaji trafostanice, ale vyrobeny vykonijgrmm p'es rozvodnu spojen s distrini siti.
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2.6.7Vytokovy objekt

Poslednitast MVE. Jedné se obvykle o betonovy kandl, doékiemproudi voda, kterd jiz
predala svou energii turbdra volre odtéka zpt doreciste.
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3 POPIS LOKALITY MALE VODNI ELEKTRARNY

Pro realizaci mého projektu MVE jsem si vybigku JEinku v katastru obce Vevice
nedaleko Frenstatu pod Radhio$tna Severni Moray Na nasledujicich obrazcich je zakresleno
misto realizace.

Vefovice

. Jicinka \

Misto realizace

Obrazek 9:Misto stavby MVE

Jic¢inka

Obrazek 10:Detailni pohled na misto stavby MVE
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V tomto mist se nachazi 45 let stard kameno-betonova hraz kteuzila v minulosti
k zadrzeni vody ip dlouhodobych destich. V dnesni dol®ak diky Gpravam korytaeky Jeinky
v obci Veovice jiz ztratila suj vyznam. Tato 4m vysoka, 16m Siroka a 1,3m silmazhe
budoucim mistem MVE. Na levéniidhu se nachazi cesta&ujici do blizké chatové oblasti, pro
kterou bude MVE slouzit jako zdroj elektrické eriergNedaleko je také distribni st’, do které
by bylo mozno vyrobenou elgktu dodavat zaifiznivou vykupni cenuifblizné 3 Ke/kWh.
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Obrazek 11:Pohled na budouci urdfgtMVE

Celkova kapacita vodni nadrze jeéibtizné 1900m3 vody. V pravé&asti hraze mam
v planu vybudovat iepadovy odtok, ktery bude slouzit k odvodu vodyodni nadrze ib
piekraieni maximalni hltnosti turbiny. Stavajidiepad nad planovanou MVE bude zruSen a na
jeho mis¢ bude umistno technické zazemi MVE.
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ﬂ?’-ﬁ' V- T -‘i}i "',, J 1.25'4’ / £ 1 A
Obrazek 12:Pohled na hréaz a vodni nadrz

Dle Gdaji povodi Odry je dlouhodoby fimérny pritok vtomto mist 0,901ni/s.
Nasledujici tabulka 1 a obrazek 13 zném@irnantiené patoky béhem celého roku.

Tabulka 1:Primerny rocni pritok

pocet dni 30 60 90| 120 150 180 210 240 2/0 300 B30 PB6O

pratok Qs [m¥s]| 2,13| 1,9 1,7 15 11 09 08 075 03 45 047 p4




3 Popis lokality malé vodni elektrarny 29

2,5

15 AN

pruatok Q [m 3/s]

0,5 —S

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
po €et dni

= Prameérny ro¢ni prutok

= Pratok pro ktery bude navrzena turbina

Obrazek 13:Pé¢merny rocni pritok

Turbinu MVE budu dimenzovat napok 0,58ni/s, protoZze chci, aby dodavala sice
mensi vykon, ale po&Sinu roku.

Tuto lokalitu jsem si vybral, protoze mam v blizkagkrea&ni chatu, kterou bych ro¢n
napajel vyrobenou eletmou.
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4 TECHNICKY NAVRH STROJNi CASTI MALE VODNI
ELEKTRARNY

4.1 Navrh turbiny

Jako dodavatele vodni turbiny jsem po usilovnénddné zvolil firmu ZIROMONT s.r.o.
Byla totiz jednou z méla firem, které mi byly ochgtposkytnout pdgebné informace pro
realizaci MVE zdarma a bez zavazné objednavky.

Po konzultaci stouto firmou jsem zvolil pro svouvE vodni turbinu typu Kaplan v
piimoproudém usgadani s diagonalnim rozvddm kolem a axialnim atznym kolem typu ZR
60.

e
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Obrazek 14:Oblasti pouziti a dosahované parameirtyib

Z modelové charakteristiky turbiny ZR 60¢im jednotkové hodnoty otek: n; = 170
ot/min., phtoku Q; = 0,7nf/s a &innosty=87,4% Z &chto hodnot vyp&u skuténé otéky n
a pimgr turbinyd pro spach=4m a piitok Q=0,58n1/s.
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Q 058
d= = = 0,643 (m; m/s3, m/s3, (4-1)
\/Ql*\/ﬁ \/0,7*\/2 (m; mis3, mis3, m)

I vh _170*4/4
turbiny d 0,6437

=5281960t/min  (ot/min; ot/min, m, m) (4-2)

KdyZz zndm dinnost turbinyy , pritok Q a spadh, mohu vypgist celkovy vykon
elektrarnyP. Ve vzorci vystupuje také pramnag coz je tihové zrychleni a jeho hodndtai
9,81m*s”,

P=1*Q*h* g=0874* 058* 4* 981=198%W (KW; %, nt/s, m, m*s’) (4-3)

Firma ZIROMONT s.r.o. dle p&b jednotlivych lokalit MVE dodava turbiny g@n
automaticky regulovateln€&asté&né regulovatelné nebo pouze za klidwmé prestavitelné. Ja
pouZiji pro svou MVE automatickou regulaci turbigglikoz MVE bude pracovatéSinu ¢asu
bez dohledu. Automatickd regulace je zajigt samostatnym hydraulickym agregatézenym
programovatelnyniiidicim systémem. Havarijni zavirani turbin je giavii.

UloZeni turbiny jsem zvolilipmosaré pod sklonem 15° viz Obrazek 12, protoZe v hsézi
ve spodntasti nachazi vypouti otvor, na ktery bude nasazeritvpdni potrubi turbiny.

Obrazek 15:Zfysob uloZeni turbiny
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4.2 Navrh generatoru

JelikozZ se jednd o relatigrmaly vykon pouziji jako generator asynchronni nnaid firmy
Siemensifidy 1LG6 jeho parametry popisuje nasledujici tabulk

Tabulka 2:Parametry asynchronniho motoru

Parametry pii jmenovitém vykonu
Imc’nowty _otasky| Poset Ufmnosj[ UElmno?t e Jmcncm?Imenm-‘itﬁHmotnost
vykon |Oznaceni, . - sl | PHi 100% | pfi 75% Ucinik |proud pfi ¥
[kW] [min-1]} péla zatizeni |zatiZeni COSp 400y | Mmoment (k]
] | [%] a] | M
1LG6
22 7 - 2
22 1113.3AB 730 8 91.3 01.8 0.81 43 288 335

Ngen = (Ngyn =~ Ngur) + N,y = (750—730) + 750= 7700t/ min (ot/min; ot/min, ot/min, ot/min  (4-4)

Tento vypdaet je dilezity, pokud bychom nedosahdichto ot&ek, generator by se choval
jako motor a energii by ze &inisto dodavky odebiral.

4.3 Navrh prevodu

Pro gevod z turbiny na generator pouZiji klinokgmen, protoze tento apob fFevodu je
technicky méa narany nez pevod pomoci fevodovky a i z ekonomického hlediska je klinovy
femen vhodna volba. Kotiey pontr pievodu p generatoru a motoru vypo podle vzorce.

n .
= Mgen __ 770 =1457 (-; ot/min, ot/min) (4-5)
nturbiny 528'196

p

Dle doporgeni jsem zvolil klinovy nasobngmen 15J-4/4000. U tohoto typemenu je
relativné veliké rezerva fenosu vykonu z turbiny na generator
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5 ELEKTRICKA CAST MVE VCETNE VYVEDENI VYKONU
5.1 Podminky pro piipojeni MVE

5.1.1Licence pro provozovani MVE

Licence pro provozovani MVE vzdawgesky energeticky regulai tiad (ERU) aridi se
zadkonem 458/2000sb.

Pripojeni MVE seridi platnymi zakony. Tyto zakony jsou: Zakén458/2000 Sb., Zakon
&. 91/2005 Sh., Zakot 180/2005 Sb. nebo podminky uvedené ERU ve Vybi&426.

Nutné podminky, které jédba splnit pro ugleni licence pro fipojeni MVE:

* Dosazeni tku 21 let

* Bezuhonnost

« Uplna zmisobilost k pravnim tkam

» Odborna zfisobilost nebo ustanoveni odgdného zastupce

» Prokazani dostataych finargnich prostedka

* NeohroZovat svodinnosti zdravi osob ani Zait

* Nesmi svouinnosti ohroZzovat nebo dii majetek ani Zivotni prosdi

Podminky dale ukladaji, Ze provozovatel MVE na saklady zajisuje pipojeni do véejné
distribweni si€. Zavazuje se, Ze bude plnit vSechny podminky pkdeuni licence, jinak by mu
mohla byt licence odejmuta nebo by mohl byt postiggslusSnym penale.

5.1.2PInéni pripojovacich podminek k distribu¢ni siti.

Podminky pro ppojeni zdrofi elektrické energie si twje oblastni provozovatel
distribweni si€ a dale také podle platného Zakona 458/2000 Shnénp zréni a Vyhlaskyc¢.
51/2006 Sb.

Pro severomoravsky region schvaluje Zadostipojeni distribéni spolénostCEZ as.
Zadost se podava naiglusném formuld ,Zadost o pipojeni zaizeni vyrobce k distribtni

AT

soustag”.

Distribuéni spolénost sdli stanoviska k Zadosti ofipojeni. Obsah stanoviskacuje §5
Vyhlasky ¢. 51/2006 Sb. a jedna se o dodateki&spému ufeni mista fipojeni, zmisobu
a technickych podminekiipojeni, obchodniho #teni z elektrordru, zda z daného vykonu je
poZzadavek na kompenzaci jalového vykonwisteni castky podilu na nakladech spojenych s
piipojenim a weni gedk¥Zného terminu jehoipojeni.
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Zadost o0 pipojeni 1strana
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Zadost 0 pipojeni 2 strana
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5.2 Navrh kompenzainiho kondenzatoru

Navrh kompenz&niho kondenzatoru jalového vykonu, jeilefitou sodéasti MVE.
Samotnou kompenzaci popisujéigusnd norma., kteréika: O nutnosti kompenzace jalového
vykonu MVE rozhodne vzdy odteni Poskytovani siti s ohledem na dodavku energinikem
spliujicim hodnoty dle odst. 9 PPDS v pasmu 0,95 — Op@iktivni. V pipadt instalace
kompenzanich kondenzatdrje nutné postupovat tak, aby bylo mozné odpofib@uaticky nejen
pii odstaveni generatoru, ale Wigad poteby i @i generatorovém chodu s maximalnim
vykonem (tj. v pipact nizkého zatizeni v siti, kdy bude nutndadit je s ohledem na n&jove
ponery). Umistni kompenzace bude individudlni, zpravidla u getoeud VySe uvedeny rozsah
Gciniku miZe byt na zékladprovoznich poZzadavka vysledku mireni upraven. Zvysené ztraty
pii prenosu elekiny vlivem dlouhého fivodniho vedeni Ize respektovat vhodnou volbou anist
osazeni elektrosmu.

Mnou vybrany asynchronni generator pracuje dlelégtevé hodnoty sdinikem cosy =
0,81 a proto musim navrhnout kompetrdabaterii, abych dosahl¢iniku pozadovaného
provozovatelem distrilini si€. Vykon kompenzéni baterie utim ze vztahu:

I T LT T A e . -
Qk‘\/[cowj P -\/[ 081 j 989 10°f =144kVAr (VAL W, - W)  (5-1)

Po odborné konzultaci jsem jako dodavatele komparich kondenzataérvybral firmu
KBH Energy s.r.0. ProtoZe jsou schopni vyrobit bagefimo na miru a jejich kondenzatory
odpovidaji modernim standdird a mohou byt instalovany vizaenich pro kompenzaci jalového
vykonu podle standafidEN 60831-1,2 a IEC 831-1,2.

Firma navrhla sadu kondenzatdrs automatickou regulaci kapacity feiné k regulaci
jalového vykonu.

Bezp&nost [ provozu je zaji¥ina samoregeneraci, igbllakovou pojistkou
a integrovanymi vybijecimi odpory, které z&jif bezpe&né vybiti kondenzéatoru na 50V do t
minut. Kondenzatory jsou vhodné do siti nn.
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Obrazek 18ompenzéni kondenzétory firmy KBH Energy s.

» Design - hranaté pouzdro hlinikové montaznimi Gchyty &roubem pro f¥pojeni
ochranného vode, vyvody Srouboveé s plastovym krytem pro zvySenyé .k

» Dielektrikum - metalizovana olypropylenova félie, gelova tuhd népbod tani +70°C

» Dodavané vykony- ucelena nbidka do 6(kVAr na 440 V.

e Zapojeni - trojfazové,A.

» Tolerance- maximalni odchylka % od jmenovitého vykonu.

e Ztraty -dosahuji 0,0 % (0,5W na 1 kVA) méteno na svorkovnici s vybijecimi odpo

« Zivotnost - 130 tis. pracovnich hodil

* Bezpe&nost - samoregeneraceigilakova pojistka, integrované vybijeci odpory (sigmiy
interrg pod jednotlivym Sroubovym vyvoder

o Zakazkova vyroba - dle pozadavik zé&aznika jsme schopni vyrobit kondenzator
odlisnymi vykony a rozrry. Tabulka “Vyrobnifady” uvadi pouze nejvice vyrémé
typy.

5.3 Blokoveé schéma silovyckasti MVE

Blokové schéma silovyctasti mnou navrhované MVE zachycuje obrazek
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Obrazek 17:Blokové schéma sileésti MVE

Vyvody z generatoru, v mém fipad zastoupeného asynchronnim motorem jsou
provedeny pes vykonovy styké&a KM1.2 typu DILM50 od firmy Moeller Elektrotechnika.r.o.
Tento styk& slouzi k pipojeni a k odpojeni generatorurigdjeni kompenzéni baterie je
provedeno fes stykda KM1.1 typu DILM50 od firmy Moeller Elektrotechnika.r.o. Nad
stykatem KM1.2 je zégazen pistroj U/f GUARD firmy Pesos pro kontrolovani spnévfrekvence
a nagti dodavaného do git Jeho ukolem je odpojit generator odé sitpiipac, Ze jedna
z uvedenych vetin nesphuje normy dané provozovatelem distdbusit.
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Hodnoty pozadované provozovatelem distitiusi€ jsou dany nasledujicimi hodnotami.
Napsti nesmi klesnout pod hranici 80%Un a také nesmuptout nad hranici 115%Un.
Frekvence generatoru musi takénspht 2 podminky. Prvni, Ze nesmi klesnout pod Grcl@
Hz a stoupnout nad 51 Hz. Pokud jedna z hodiiekrpii svou hranici, automat sdm odpoji
generator v dabmensi nez 0,05s.

Obrazek 18:Nasuvnydrici transformator proudu ASR21,5 firmy GHV Tradsgo.

Nad gistrojem monitorujicim parametry doddvanéhoétiape nachazi jistiFA1 typu
NZMN2-VED 100-UTA od firmy Moeller Elektrotechnikar.o. déle je zde také undistmerici
transformator proudu ASR 21,5 firmy GHV Trading®.rs gevodovym pordrem 100A/5A. Na
néj je pripojen elektrondr, slouzici k zaznamenavani dodané energie daldi&ti si€. Tento
Elektromr je majetkem spot@mosti CEZ as. Nad timto #ficim transformatorem proudu se
nachazi pojistkovy odpojovaypu FH 00-3L/F s noZzovymi pojistkami o hod&@&O0A pojistky
jsou typu 00.

5.4Vyvedeni vykonu z MVE

JelikoZz se moje MVE nachazi v rekéeé oblasti, kde je pouze vedeni 230/400V. Rozhodl
jsem se fipojit MVE na tuto sf. Re3eni je navrzeno prdipojeni do si& TN-C, coZ znamena, Ze
je zde sdruzena funkce ochranného ¥ed®E a sedniho vodie N v jeden vodi PEN, ktery je
pitimo uzemgnym uzlem zdroje. Nejbliz§i mozné misto préippjeni k distribini siti je
vzdaleno piblizné 300 m. Rivod bude proveden pomoci kabelu, ktery bude zakopzemi.
Jmenovity proud generatoru je 41A. Uvadi se, Zze 2medéného kabelu je dimenzovan na 4A.
Jednoduchym vyptem tedy ziskam ptgbny pfifez vodte potebného pro fpojeni
k distribweni siti.

S:IZ:%l:mZSmmz (mm2; A, A) (5-2)
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Vypocteny piiez zaokrouhlim nahoru na nejbliz&i jmenovityiipe co? je 16mf Jako
dodavatele jsem po konzultaci s odbornikem vybmahd DRAKA KABELY s.r.o.. Typ
pouZzitého kabelu je NTMCWOEU FELTOFLEX® 1 x 16.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU

6.1 Pozemky

JelikoZ investorem stavby bydha byt obec Véovice, kterd je zarowevlastnikem pozemk
pod ni i pozemk prilehlych, nebudu se v ekonomickém zhodnoceni dithg\zat touta:asti.

6.2 Cena stavebnich praci

Cenu stavebnich praci jsem konzultoval se studefoity stavebni. Po vyhodnoceni
fotografii a prohlédnuti mista stavby &emil stavebni prace na tyto polozky oprava hraze
poSkozené vodou a $té, vybudovani nahubku profipojeni turbiny, odtokovowdéast za
turbinou, pebudovani pepadu na levodast hraze a stavbu strojovny MVEeirg vykresové
dokumentace. Celkovou cenu odhadl na cca 125 @00 K

6.3 Cena strojni ¢asti MVE

Cenu strojniho soustroji¢etnd generatoru navrhla samostatfirma ZIROMONT s.r.o.
OvSem v cenové nabidce nerozepsala jednotlivé kyladle pouze celkovou cenu strojniho
soustroji, kter&ini 920 325 K.

6.4 Cena elektroinstal&ni ¢asti MVE

Tato kolonka zahrnuje elektroinst&té material, pro realizaci rozv&te etné vyvedeni
vykonu z MVE od svorek generatoru a jefipmjeni do distribani si€. V této ¢asti jsem se
snazil co nejvice usdttim, Ze jsem hledal uiznych firem ekvivalentni s@astky a porovnaval
jejich ceny. Jako nejlewsi se po vybru jevila firma Moeller Elektrotechnika s.r.o. pstykae
a jistice, KBH Energy s.r.o. pro kompenzaci jalového vyko@HV Trading s.r.o. pro #tici
transformator proudu, firma PESOS sé&awou a frekvedni ochranou GUARD a DRAKA
KABELY s.r.o0. s kabelem profjpojeni k distribéni siti Celkova suma elektroinstata casti je
285 263 K.

6.5 Celkova cena stavby MVE

Celkova cena realizace MVE je stem pgedchozich poloZzek tohoto zhodnoceni. Po
kalkulaci dojdeme Kislu 1 333 588 K.
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6.6 Cenové rozhodnuti Energetického regukniho Uradu

V Ceské republice nerozhoduje o &ewykupované energie z obnovitelnych zdroj
provozovatel s& ale Energeticky regulai Ufad, ten uklada provozovateli &ipovinnost
vykupovat elekinu vyrobenou z obnovitelnych zdfofa cenu, kterou stanovi.

Vykupni ceny jsou stanoveny jako minimalni ceny lpogvlaStniho pravniho fpdpisu.
Zelené bonusy jsou stanoveny jako pevné ceny ppdisStniho pravniho fedpisu. V ramci
jedné vyrobny elekiny nelze kombinovat rezim vykupnich cen a reZineagch bonus.

Vykupni ceny se uplatji za elekiinu dodanou a nagkenou v pedavacim mistvyrobny
elektiny a sit provozovatele fislusné distribéni soustavy nebo provozovatelégeposove
soustavy, které vstupuje do &avani odchylek subjektu Ztovani odpowdného za ztraty v
regionalni distribtini sousta¥ nebo subjektu zifovani odpo¥dného za ztraty v ipnosové
soustav.

Zelené bonusy se uphalji za elekiinu dodanou a na#enou v pedavacim mistvyrobny
elektiny a sit provozovatele regionalni distritwi soustavy neborpnosové soustavy a dodanou
vyrobcem obchodnikovi s elgkiou nebo oprawnému zakaznikovi a dale za ostatni vlastni
spotebu elektiny podle zvlastniho pravnihotgupisu. Zelené bonusy se neujplgit za
technologickou vlastni sp@tu.

Tabulka 3:udavaijici aktualni vykupni ceny elekt&iekergie Bhen nepetrzitého provozu

. Vykupni ceny elektfiny . <
Datum uvedeni do provozu dodané do sits v X&/MWh Zelené bonusy v KE/MWh
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 2700 1960
po 1. lednu 2008 véetns <0
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 2540 1100
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007
Mala vodni elektrarma uvedena do provozu po 1. lednu 2005 -
P PR - . 2300 860
vietné a rekonstrucvana mala vodni elektrarna
Maléa vodni elektrarna uvedena do provozu pred 1. lednem 2005 1790 350

Pro n&feni a @tovani dodavky elekiny ze Sptkové nebo poloSpkové akumulani malé
vodni elektrarny, jejiz Spkovy nebo poloSgkovy provoz je stanoven v povoleni k nakladani s
vodami, za vykupni ceny elgkiy nebo zelené bonusy, mohou byt stanovena dvfnitaasma s
témito podminkami, pokud se vyrobce s provozovatetegionalni distribtni soustavy nebo
provozovatelemignosove soustavy nedohodnou jinak.
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Tabulka 4:udavajici aktualni vykupni ceny elektiekergie Bhen poloSpikového provozu

Datum uvedeni do provozu

Vykupni ceny elektiiny
v pasmu VT v K¢/MWh

Vykupni ceny elektiiny
v pasmu NT v K¢/MWh

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach

po 1. lednu 2008 vietné 3800 2150

Maléa vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 12800 1910
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu po 1. lednu 2005 2470 1715

a rekonstruovana mala vodni elektrarna -

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu pred 1. lednem 2005 2700 1335

nebo

Tabulka 5:udavajici aktualni vykupni ceny elek&iekergie Bhen poloSpikového provozu

Datum uvedeni do provozu

Zelené bonusy v pasmu

Zelené bonusy v pasmu

VT v K&MWh NT v K&/MWh
Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 1700 890
po 1. lednu 2008 vietné

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu v novych lokalitach 1700 650
od 1. ledna 2006 do 31. prosince 2007 -

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu po 1. lednu 2005 1370 455

a rekonstruovana mala vodni elektrarna o~

Mala vodni elektrara uvedena do provozu pfed 1. lednem 2005 600 75

kde

VT - pasmo platnosti vysokého tarifu, pasmo stanévyerovozovatelem distriboi soustavy

v délce 8 hodin derén

NT - pasmo platnosti nizkého tarifu, plati v dahimo pasmo platnosti VT.

6.7 Vypocdteny ro¢ni zisk MVE

Teoretickycinny elektricky vykon elektrarny je 19,89 kW a pojede podle vyfia 290
dni v roce. Ritok turbinouQ je 0,58ni/s. Cena za 1 kWh pro elektrarny uvedené do prowozu
roce 2009 byla stanovena na 2,7. K &chto parametr miZzeme vypéitat vykonPd vyrobeny
za dany peet dni. KdeP je vykon elektrarnyx pocet dni ve kterych MVE pojede taje 24
hodinovy provoz.

P, = P* x*t =1989* 290* 24=1384344kWh (kW; kW, %, hod) (6-1)

Kdyz zname Vykon, ktery vyrobi MVE za 290 dnitibeme spéitat celkovy réni vynos
Vr.
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V. =P, *V, =1384344* 27=37377K¢ (K& kW, KS) (6-2)

Kde Vc je vykupni cena za 1 kWh.

6.8 Casova navratnost investic

Investice, které by byly vioZzeny do realizace MVE sam vréti § porizovacich
nakladech 1 333 588 &Ka ra:ni vyrobs 373 773 K asi za 3,56 roku. OvSem z#epdpokladu
bezporuchového chodu.
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7 ZAVER

V bakal&ské préci jsem se zabyval navrhem malé vodni éeitr vybral jsem vhodnou
lokalitu, navrhl strojni soustroji a vyvedeni vykon elektrarny do distrikini si€ a ekonomicky
zhodnotil celou stavbu a jeji ekonomickou navratnos

Vhodnou lokalitu jsem nalezl nace Jince na Severni Morawnedaleko Frenstatu pod
Radho&m. V tomto mist se nachazi jez se spadem 4miangrny pritok je 0,901n¥s. Typow
jsem vybral piito¢nou elektrarnu.

DalSim krokem byl navrh strojniasti elektrarny. Elektrarnu jsem osadil Kaplanovou
turbinou v pimocarém uloZeni pod sklonem 15°, protoZe v hrazi sehd# stary vypoudti
otvor, na ktery bude nasazenidvodni potrubi k turbi®n Vykon elektrarny je relativhmaly, jen
19,89kW, proto jsem jako generator vybral asynchromotor s kotvou nakratko firmy
SIEMENS. Pro pevod z turbiny na generator pouziji vicenasobngduy iemen 15J3-4/4000 s
prevodem 1,457.

DalSim ukolem bylo weSit vyvedeni vykonu malé vodni elektrarny a nastegipojeni
k distribweni siti. Jako prvni jsem navrhl silové schéma veredvykonu od svorek generatoru
pies kompenzaci jalového vykonu, kompefrdabaterie musi mit velikost 14,4kVAr. Dale jsem
pouZzil nagtovou a frekvetini ochranu pro ffesné dodrZzovani paramitdodavané elekny.
Konené vyvedeni vykonu bude provedeno pomoci kabeluopakeho v zemi ke 300m
vzdalenému vedeni 230/400V.

V poslednic¢asti mé prace jsem se z&thna ekonomické zhodnoceni celého projektu.
Naklady na celkovou realizaci byly &gleny na 1 333 588 K Vykupni cena elektrické energie
vyrobené z obnovitelnych zdfoje stanovena Energetickym regiiém (radem na 2,7 &kWh.
JelikoZ jsem pro svou vyrobenou energii nenaSekk&iniho spaebitele, neni cena navySena o
zelené bonusy. Vynos elektrarny je &em pro provoz 290 dni v roce sifpkem 0,58mYs.
Ra¢ni vynos za prodanou eléktu je stanoven na 373 77X KZ téchto parametr vyplyva, Ze
navratnost vlozenych investic buditizn¢ za 3a @l roku.
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