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ABSTRAKT

Vodni energie, at uz v malém ¢i velkém méfitku je mozna z hlediska celosvétové
19% jeji vyroby. Malé vodni vodni elektrarny patii mezi nejefektivnéjsi, co se investice a
navratnosti tyka i co do Setrnosti k zivotnimu prostfedi. V soucasné dob¢ instalovany vykon
vodnich zdroji elektrické energie v Evropské unii ¢itd zhruba 180GW (nezahrnujici
prederpavaci vodni elektrarny), ale téméf 90% je pokryto z velkych vodnich dél. V CR se
Z vodnich elektraren produkuje zhruba 3% vyrobené elektrické energie, cemuz odpovida
2400GWh za rok. Odhaduje se, ze se dnes vyuziva 2/3 technicky vyuzitelného potencialu pro
MVE. Nevyuzity ¢ini zhruba 30%, tj asi 600GWh za rok. Tato prace se tedy zabyva navrhem
malé vodni elektrarny na vhodném toku, jez zahrnuje vybér lokality a navrh jejiho vhodného
hydroenergetického feSeni.

KLICOVA SLOVA: Malé vodni elektrarna, hydroenergeticky potencial, vodni dilo,

turbina



ABSTRACT

Hydropower, in large or small scale, is by far the most important source of renewable
energy worldwide. It provides about 19% of world’s elektricity. Small hydropower plants are
one of the most cost-effective and enviroment benign technology. Currently installed capacity
in Europe is about 180GW (exluding pumped storage plants), but it is covered by nearly 90%
by large scale hydrpower plants. In Czech republic, about 3% of all produced elektricity is
covered by hydrpower plants, exactly about 2,400 GWh anually. Nowadays, it is already
exploited nearly 2/3 of all technically available hydro potential for small, mini and
microhydro power plants in Czech republic. Unexploited is about 30%, it correspondents to
600 GWh annually. This thesis follows-up with design of micro hydropower plant, which
includes choosing of suitable place for the plant and design its hydroenergetic solution.

KEY WORDS: Micro hydropower plant, hydroenergetic potential, watercourse,
turbine
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1 UVOD

Malé vodni elektrarny patii mezi elektrarny nejefektivnéjsi, co se investice a ndvratnosti
tyka, i co do Setrnosti k zivotnimu prostfedi. Technologie malych vodnich zdroji je velice
spolehliva a nendrocna (systémy mohou pracovat 50let i vice s minimalni udrzbou). Vyvoj
vodnich vyroben byl ve 20. stoleti nejéastéji spojovan s budovanim velkych ptrehradnich dél.
Stovky masivnich hrazi z betonu byly budovany napii¢ svétem k vytvofeni ohromnych
umélych jezer, které sice predstavovali jednak spolehlivy staly zdroj elektfiny, tak i naptiklad
zdroj vody pro zavlazovani nebo ochrana pfed povodnémi, kvili kterym se ale muselo
zaplavit velké, kolikrat i velmi tirodné, oblasti a odsunout tisice mistnich obyvatel. Postupem
Casu dochazi i k zanaseni pichrad, coZ snizuje jednak jeji produktivitu, tak i zivotnost. Z takto
zasadnich zasahti do fi¢nich tokii mohou také plynout problémy v oblasti zivotniho prostredi.

Malé vodni elektrarny jsou v drtivé vétsSiné tzv. Pratocné, Cili jakékoliv pfehrazeni ¢i hraz
je pomérné mala, €ili do ptirody ani krajiny nijak vyrazné nezasahuje. V soucasné dob¢, za
,malou“ vodni elektrarnu se nejcastéji povazuje dilo do 10MW instalovaného vykonu,
v Evropé do SMW v Ciné napiiklad do 25MW.

Cilem této prace je vybér toku vhodného pro vystavbu malé vodni elektrarny a nasledné
navrh jejiho feseni.

-14 -



2 HISTORIE A SOUCASNOST

2.1 Historické pozadi

Vse zacalo dievénym vodnim kolem. Vodni kola riznych typt byla pouzivana ve spousté
castech Evropy néjakych 2000let, nejcastéji k mleti obili. V obdobi primyslové revoluce byla
technologie vodniho kola povysena na ,,uméni“ a desetitisice téchto zafizeni, které byly
V provozu, dosahovalo u¢innosti okolo 70%. Pokrocilé inZenyrské schopnosti béhem 19.
stoleti, v kombinaci s potiebou rozvoje nizkootaékovych a vysokootackovych zafizeni na
vyrobu elektrické energie vedly k vyvoji turbin, jak je zname dnes. Pravdépodobné prvni
vodni turbina byla navrzena ve Francii v roce 1820 panem Benoi't Fourneyronem, ktery ji
pojmenoval hydraulicky motor. K blizicimu se konci tohoto stoleti spoustu vodnich mlynt
vyménovali jejich vodni kola za turbiny, a tehdejsi vlady se zacaly zabyvat mozZnosti
vyuzitelnosti vodni energie Kk vyrobé té elektrické ve velkém méfitku.

Zlat¢ Casy hydroenergie ovSem pfiSly v prvni poloviné 20. stoleti, pfedtim, nez ropa
pfevzala postaveni coby dominantni zdroj energie. Evropa a Severni Amerika budovaly
pfehrady a vodni elektrarny velmi rychlym tempem, vyuZivajic az 50% technicky ptipustného
potencialu. Stovky dodavatelli se na tento primyslovy boom zaméfilo. Zatimco ti velci
dodavatelé¢ se rozhodli soustiedit sviij obchod na export, zejména do rozvojovych zemi,
prumysl malych vodnich elektraren byl zhruba od 60. let na sestupu nebo stagnoval. Par zemi
(zejména Neémecko) proto tento sektor zacali podporovat atraktivnimi zakony pro
upfednostiiovani ,,zelené* elektrické energie. Malé vodni elektrarny se zkratka nemohli méfit
S existujicimi elektrarnami na fosilni paliva a elektrarnami jadernymi, ¢ili bez téchto statnich
podpor vyuzivat nezneCist'ujici zdroje by zde téméf nebyla Sance zajistit staly trh malych
vodnich elektraren.

2.2 Soucasny stav

Evropsky energeticky sektor podstupuje velké zmény spojené s cilem vyuziti vice
obnovitelnych a cCistSich zdroji. Evropskd unie sjednocuje politiku vyroby elektfiny a
zivotniho prostfedi s ambiciéznim cilem produkovat 20% energie pravé z obnovitelnych
zdroji do roku 2020, v soucasnosti je to zhruba 7% (viz. Obr.2-1). Vodni energie je
V soucasnosti v Evrop¢ hlavni obnovitelny zdroj (69%), nasledovany vétrnou (15%), biomasa
(7%), komunalni odpad (4%), bioplyn (3%), solarni (1%) a geotermdlni (1%) pro vyrobu
elektrické energie.

-15 -
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Obr. 2-1 Podil hlavnich zdroju elektrické energie
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na jeji celkové vyrobé [4]

Hlavni role vodni energetiky se vkazdych zemich velmi rtzni v zévislosti na

geografickych podminkach, klimatu, srazkach, dostupnost jinych, alternativnich zdroju, atd.

Nekteré zemé maji opravdu bohaté vodni zdroje, které

vyuzivaji pfevazné pro pokryti jejich

vlastni spotteby (naptiklad Norsko, Albanie), jiné zemé zase napiiklad nemaji potfebné

ptirodni podminky, a tyto maji tudiz velmi malo, nebo

vibec nemaji, mnoho vodnich zdroji

nebo dostate¢ny vodni potencial (at’ uz se jedna o velmi suché oblasti, nebo velmi rovinné

oblasti jako Dansko, Belgie, Holandsko).

V roce 2009 elektricka energie vyrobena vodnimi elektrarnami Citala 338 TWh v zemich

EU-27 a 553 TWh v EURELETRIC Evropé¢ (¢lenové
Svycarsko a Turecko) [4].

EU plus Chorvatsko, Island, Norsko
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Obr. 2-2 Rocni vyroba elektrické energie ve vodnich elektrarnach v EURELEKTRICké Evrope, 2009 [4]
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2.3 Vyhody a nevyhody MVE

Malé vodni elektrarny jsou jak velmi efektivni tak i velmi spolehlivy zdroj elektrické
energie. Nicméné je zde i nékolik nevyhod, které je potieba dikladné zvazit pred zapocetim
vystavby MVE.

2.3.1 Vyhody MVE
Ucinny zdroj elektrické energie. MVE maji velmi vysokou uéinnost, az 85%

Spolehlivy zdroj energie. V porovnani s ostatnimi malymi obnovitelnymi zdroji je to
zdroj staly, ktery produkuje elektfinu, mimo vyjimek, nepfetrzite.

Téméi bezudribova. Naklady na provoz a udrzbu jsou minimalni, mdzou byt plné
automatizované nevyzadujici Zadnou obsluhu

Neni vyZadovdna Zadnd nadrz. Funguji vétsSinou jako pratocné VE, coz znamena, ze
voda prochazejici MVE putuje ihned zpatky do toku s minimalnim dopadem na okolni krajinu
¢i zivotni prostiedi.

Financné efektivni FeSeni. Naklady na vystavbu i tdrzbu jsou relativné nizké, navratnost
vétSinou v fadech let az deseti let.

2.3.2 Nevyhody MVE

Pro vybudovani vyZaduji vhodnou lokalitu. Abychom vyuzili cely potencial MVE, je
k tomu zapotiebi vhodna lokalita. Faktory na zvazeni jsou: vzdalenost od mista, kde je
vyzadovan elektfina, ¢i od distribu¢ni soustavy, velikost toku (priitoky, spad)

Pravni bariéry. Vystavba MVE zahrnuje pfekroceni mnoha pravnich bariér. Vzhledem
k tomu Ze jak jiz bylo zminéno vyse, je k vybudovani MVE je zapotiebi vhodné lokality, je
velmi pravdépodobné, ze se planované misto pro vystavbu MVE nebude nachazet ve
vlastnictvi zfizovatele, nebo pozemky pies které by vedlo pfipojeni do distribu¢ni soustavy, je
zde asi nejvétsi prekazkou, tedy bariéra majetkopravni.

Neni mozna expanze. Velikost, spad a pritok malych toki mohou velice omezovat
expanzi MVE.

Maly vykon v obdobi sucha.

Dopad na Zivotni prostiedi. Sice jsem vySe zminoval minimalni dopad MVE na zivotni
prostiedi, nicmén¢ i tento minimalni dopad je tieba zohlednit, aby zde nedoslo k naruseni
lokalni ekologie nebo civilni stavby.
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3 VYBER VHODNE LOKALITY
3.1 Koncep¢ni a dispozicni FeSeni MVE

Vodni elektrarny se vétsSinou nestavi jako jednoucelové, ale navrhuji se a buduji tak, aby
mohly uspokojovat pozadavky a zajmy celé fady uzivateld riznych hospodaiskych odvétvi.
Vodni dila se tedy nevyuzivaji pouze pro vyrobu elektrické energie, ale také pro vodni
dopravu, K zajisténi odbéra technologické vody pro primysl a pitné vody pro obyvatelstvo,
k zajisténi odbért vody pro zavlahy zemé&délskych pozemkii ¢i jeji odvadéni z nich, kK ochrané
uzemi pied povodnémi, aj. Proto je velmi vyhodné MVE navrhnout na né&jakém, jiz
existujicim vodnim dile.

3.2 Vybér lokality

Pro svou praci vybral jez na fece Ostravici v obci Frydek-Mistek, ¢ast Sviadnov,
V Moravskoslezském kraji.

Reka Ostravice vznika spojenim Bilé a Cerné Ostravice, pfiemz hydrologicky za
pramennou se povazuje prvni ze jmenovanych, Bila Ostravice. Ta prameni v lokalité Bila -
Hlavata na moravsko - slovenském pomezi ptiblizn¢ v nadmoiské vysce 720 m n.m. Odtud
odtéka severovychodnim smérem a po 9,7 km se stékd s Cernou Ostravici, ktera do ni Usti
zprava. Odtud pod spole¢nym nazvem Ostravice se jeji trasa lame a obraci k severu, a po 54,2
km usti do feky Odry v Ostravé piiblizné na koté 201 m n.m. Z uvedené délky okolo 6 km
tvoii zatopa piehrady Sance (km 45,8 - 51,7), cely tok Ostravice od pramene aZ po usti je ve
spraveé statniho podniku Povodi Odry. Pritoky stanici ve FM za rok, jsou znazornény na Obr.
3-1.

pratok - Sviadnov (Ostravice) 6.12.2012 - 5.12.2013

g = S
g0 £ data: CHMU E

T T T T T T T T T T T T T

pritok (m3/s)

1-2013 3-2013 5-2013 7-2013 9-2013 11-2013

Obr. 3-1 Primerny rocni pritok Fekou Ostravice, méreno ve stanici Frydek-Mistek, 2013 [13]
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Pted vystavbou pichrad v povodi patiila Ostravice prutokove k nejrozkolisanéjSim toktim
na Gzemi CR a jeji vysoké kulminaéni pritoky spolu s vysokym podélnym sklonem a tak s
vysokou reliéfovou energii byly pti¢inou zvlasté katastrofalnich pribehii povodni. Piimo do
koryta Ostravice usti toky viceméné obdobného charakteru, z nichz tfi - Moravka, Ole$né a
Lucina - jsou soucasti atlasu. Mimo to do Ostravice je zalsténa jeSté fada dalSich tokd
mengich, mezi nimi ty, které maji plochu povodi vétsi nez 10 km? je nutno jmenovat Velky
potok a Regici, ustici do zatopy vodniho dila Sance, a dale Smradlavu, Frydlantskou
Ondiejnici, Celadenku, Bystry potok, Bastici a Ostravickou Datyiiku.

Soucasny rozsah zaplavovych tizemi na Ostravici odpovida celkovému charakteru toku,
jak byl vyse popsan, predevsim pak ale protipovodiiovym opatfenim, ktera byla na ném od
zaCatku minulého stoleti dodnes postupné vybudovana. Plosné je rozsah rozlivii soustfedén do
pomérné Uzkého pruhu mezi inundacni hrdze (resp. po zvySeny terén v horni trati) a ptes
mésta, jimiz protékd, pak do upravené¢ho koryta s pritoénym profilem pievazné ve tvaru
dvojitého lichobézniku. Okoli toku v nivé je tak na celé délce chranéno na stupen ochrany
pted povodnémi, pfiméteny povaze vyuziti okolniho tzemi. [12]

MVE jsem se rozhodl navrhnout pfi jezu na ¥.km 22,600, majitelem jezu jsou Valcovny
plechil na pravém biehu toku.
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Obr. 3-2 Vybranda lokalita pro vystavbu MVE, satelitni mapa, pohled na jez [17]
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Obr. 3-3 Vybrana lokalita pro vystavbu MVE [1T]
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Obr. 3-4 Fotografie jezu, na némz je navrh MVE realizovan
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4 NAVRH MVE NA ZVOLENEM TOKU

vvvvvv

uzemi. Ve 30. letech se na nasem izemi nachazelo vice nez 13000 vodnich d€l. Dnes je jich
jen néco malo pies 1000. Pfitom se jedna o jeden z nejéistSich a nejefektivnéjsich OZE. Je
pravda, ze potencial velkych vodnich elektraren je jiz do znané miry vycCerpan, o malych
vodnich elektrarnach to vSak jisté neplati.

Diky Spatn¢ nastavené legislativé, kterd vedla k rlstu cen energie pro spotiebitele, dochazi
v celé Evropé k ustupu od masové podpory obnovitelnych zdroji. Presto se podatilo do
nového zikona o podporovanych zdrojich energie prosadit vyjimku pro malé vodni
elektrarny, které jako jediné budou nadale podporovany. Rada problémi a nejasnosti
tykajicich se malych vodnich elektraren vSak zistava. Jednim z nich je trvajici omezeni
nakladani s vodami ze strany MZe, pozadavky na migra¢ni prostupnost tokt ze strany MZP a
Ceského rybatského svazu nebo nejista vykupni cena elektiiny z novych MVE po 1.1.2014.

4.1 Klasifikace vodnich elektraren

Vodni elektrary lze tiidit a délit podle réiznych hledisek. Dle norem CSN 75 01 28 ,,Vodni
hospodaistvi — Nazvoslovi vyuziti vodni energie a CSN 73 68 81 , Malé vodni elektrarny —
Zakladni pozadavky* tfidime podle:

Instalovaného vykonu:
e malé vodni elektrarny (MVE) s instalovanym vykonem do 10 MW
- domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW
- vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
- vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW

e stiedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
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e velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW

PRUTOK

P ¢ . ms
(m33" 20 s ﬁ 5
600
soo——P = 70.H (kW] %
400 AN e
N \ 149'
Ky 5 %
N % \+o | Dy
< % .
N % &, | %
'g -~ N /10 "’vl':l.'h’:l::
70 9, %
% e N\ ¥ & N
0
0 N AN i
N N .
10 \‘ N 2 N
N N Y
20 N .Qé
g N4
N & * No,
10— N l - R \ o
== S S o %
: § 4, &,
3, AN Y &>
‘ K\g % AN QA N2
3 \\ %, \\\ 4 \'{p
N N , Ne:l || ™ N
2 2 NA;
% g S Ny
\ %, ~\ %4‘ \4.’ NN
4’/ >
10 Q;"' t’o e \04,‘_
3 < Ry — .
a # AR =l o
o5 v o % 3
< 1 4 y
*® RN N 8, \\
3 % & No N,
03 2 %
el L I% N
02 .
& \\ NN
= POOLE ésn 50128 : l \

2 3 L 5S6789v 20 30 40 S060 80 100 200 300400 600 1000
SPAD Him
1
NiZKOTLAKE VE | S1ReooTLAKE VE l WSOKON AKE VE

Obr. 4-1 Déleni vodnich elektraren podle instalovaného vykonu [1]

Celkového dosazitelného vykonu do ¢tyr kategorii:

Kategorie MVE Vykon MVE v KW
la nad 1000

Ib nad 500 do 1000

I nad 100 do 500

1 nad 35 do 100

v do 35

Tab. 4-1 Kategorie MVE dle celkového instalovaného vykonu [1]
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Ziskaného spadu:

e pichradova vodni elektrarna, jejiz spad je vytvoten piehradou

e jezova vodni elektrarna, jejiz spad je vytvoten jezem

e derivacni vodni elektrarna, vyuzivajici soustfedného spadu ziskané¢ho derivaci vody,
t]. umélym vedenim vody mimo vodni tok pomoci tlakové nebo beztlakové derivace

e vodni elektrarna bez vzdouvaci stavby, vyuzivajici energie vody proudici v potrubi,
v otevienych korytech vodnich toki, kanalech, apod. bez k tomu ucelu vybudované
vzdouvaci stavby

Charakteru pracovniho rezimu:

e pratocné, které pracuji bez ovlivnéni piirozeného pritoku

e akumulaéni, pracujici s fizenym odbérem vody z akumulaéni nadrze

do akumulaénich bychom také mohli zaradit elektrarny precerpavaci, jelikoz se ale jedna o
zdroj s velmi kratkodobym fizenim pracovniho rezimu, nebudu se jimi dale v této praci
zabyvat.

Umisténi strojovny:

e hrazova vodni elektrarna, jejiz strojovna je umisténa u hraze, v télese hraze nebo
v ptilehlych blocich

e jezova, jejiZ strojovna je umisténa pii jezu v jeho té€sné blizkosti nebo pifimo ve spodni
stavbé

e vézova vodni elektrarna, jejiz strojovna je umisténa v objektu ve tvaru véze nebo
Sachty umisténé v nadrzi nebo zdrzi, poptipadé v jejich biehové Casti

e Dbfehova, umisténa u jezu v jeho biehové Casti

e (lenénd, kterd ma strojovnu rozdé€lenou na dvé nebo vice Casti, nejcastéji po obou
biezich vodniho toku

e pilifova vodni elektrarna, jejiz soustroji jsou umisténa v pilifich pielévavé hraze nebo
jezu

e plovouci, jejiz soustroji je umisténo na pontonu nebo jiném plovoucim zatizeni
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Podle velikosti spadu:

nizkotlaké vodni elektrarny, vyuzivajici spad 20 m
stiedotlaké, vyuzivajici spad nad 20 m do 100 m
vysokotlaké, se spadem nad 100 m

Podle usporadani strojovny:

kryta
nekryta
polokryta

pielévana

sdruZena

Hlediska provozovatele (zejména u MVE):

vodni elektrarny elektriza¢ni soustavy — resortni vodni elektrarny, které jsou
zapojeny do elektrizacni soustavy a pracuji pfedevsim podle jejich potieb

zavodni elektrarny, zapojené do elektrizacni soustavy, ale slouzici pfevazné pro
oblastni Ucely provozovatele elektrarny, kterym je organizace mimo odvétvi
energetiky

soukromé vodni elektrarny, jejichz provozovateli jsou soukromi vlastnici, jsou
zapojeny do vyclenéné sité, popft. 1 do elektriza¢ni soustavy

Hlediska zapojeni:

MVE zapojené v celostatni nebo mistni energetické soustaveé, s asynchronnimi
alternatory, bez regulace vykonu a frekvence, s jednoduchymi vodnimi systémy bez
akumulaénich nadrzi

MVE schopné pracovat oddélené od elektrizacni soustavy. vétSinou se synchronnimi
alternatory, s automatickym ovladanim, vybavené regulaci frekvence a vykonu. Maji
povahu zéaskokovych zdrojii pro spotfebice, které musi byt zasobeny elektrickou
energii 1 pfi pfipadném pteruseni dodavky elektrického proudu z vefejné sité
mikrozdroje a mobilni zdroje pracujici oddélené 1 s nenormalizovanym napétim,
popf. stejnosmérnym proudem pro spotiebice; slouzi pro ohifev vody, vytapéni
rodinnych domki, rekreacnich objektli apod. Jde o zdroje souvisejici s racionalizacni
¢innosti organizace a jednotlivcd, s cilem sniZit spotfebu topné nafty, uhli a elektfiny
z vefejné sité
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4.2 Stavebni reSeni MVE

Navrh kazdé MVE musi byt proveden s ohledem na podminky dané lokality a podfizeno
jejimu hydraulickému feseni, jez zahrnuje hydraulicky obvod VE, do néhoz lze zaradit
vSechny objekty a konstrukcni prvky, které jsou obtékané vodou. Hlavni stavebni ¢asti jsou:

a) vtokové objekty
b) ptivadéci a odpadni zatizeni

¢) vyrobni objekty

4.2.1 Vtokové objekty

Vtokové objekty se vyskytuji u kazdé vodni elektrarny a zajist'uji pfitok vody na vodni
turbiny s co mozna nejmensimi ztratami. Na zaklad¢ tlakovych poméra lze vtokové objekty
délit na beztlakové a tlakové.

Beztlakové vtokové objetky slouzi pro odbér vody do beztlakovych privadécti na VE nebo
jako ptedlozena ¢ast tlakovych vtoki. Proudéni timto vtokem je beztlakové o volné hlading.
Soucasti byvaji norné stény pro zachytavani plavenin a prah ve dné pro zachytadvani splavenin
sunutych po dné. Pro vniknuti vétSich plovoucich pfedméti byvaja tyto vtoky opatfeny
ceslemi.

Tlakové vtoky se uzivaji pro odbér vody bud pfimo na turbiny nebo do tlakového
piivadée, ktery dal Zene vodu na turbinu. Vtoky tohoto typu musi mit profil umistén vzdy
pod hladinou. Soucésti byva i prah proti vnikdni splavenin, Cesle a rychlouzavér, ktery
hydraulicky systém vytadi z provozu.

Dalsi skupinou jsou specidlni vtokové objekty, mezi které patii naptiklad dnové odbéry
vody a vtoky pilitovych VE. [3]

4.2.1.1 Cesle

Cesle jsou nutnou soudasti vtokovych objektt téméf kazdé VE. Slouzi k oddéleni
plovoucich splavenin, kter¢ by mohly poskodit turbiny nebo znatelné snizit jeji vykon.
Pouzivaji se Cesle hrubé a jemné. Hrubé Cesle maji spolu s nornou sténou za ukol zabrénit
vniknuti nezddoucich predmétl, splavenin do hydraulického systému VE (vétve, led, atd.),
Cesle jemné zabranuji ke vniknuti splavenin na turbiny, na rozdil od cesli hrubych byvaji
navrhovany se sklonem, 60°-70°. [1]

4.2.2 Vyrobni a provozni objekty vodni elektrarny

Stézejni Cast malé vodni elektrarny piredstavuje vlastni stavba vodni elektrarny, v niz
dochazi k vyrobé elektrické energie. Tvoii ji budova se strojovnou a dal§imi provoznimi a
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doprovodnymi zafizenimi. Zakladni vybaveni strojovny sestavd z turbiny, generdtoru a
transformatoru, doplnény dal§imi technologickymi zafizenimi nutnych k zajisténi jejich
spolehlivého a bezpecného provozu.

4.3 Strojni zarizeni MVE

4.3.1 Soudobé typy turbin

Turbiny se podle zplsobu pfenosu energie vody na obé&zné kolo d€li na a) rovnotlaké
(akeni) a b) pretlakové (reakeni).

4.3.1.1 Rovnotlaké turbiny

V rovnotlakych se celd tlakové energie vody meéni v rozvadécich kandlech turbiny na
energii pohybovou a vytéka z nich snulovym pietlakem (s volnou hladinou) teoretickou

rychlosti ¢ = ,/2gH, kde H je spad vyuzivany turbinou

4.3.1.2 Pretlakové turbiny

V pietlakovych se v rozvadécich kanalech méni jen ¢ést tlakové energie vody na energii
pohybovou, voda z nich vytéka rychlosti ¢ < \/Zg_H . Pi protikani pres kanaly obézného kola
relativni rychlost od vtoku smérem k vytoku zvétSuje, pfi¢emz vétsi ¢ast tlakové energie se
méni na pohybovou. Mezi vstupnim a vystupnim profilem kanalu ob&zného kola existuje tedy
pretlak.

4.3.2 Zakladni typy turbin

Vyvojem a postupnym zdokonalovanim turbin se dospé€lo k nékolika zakladnim typim,
kde kazdy typ odpovida ur¢itym parametrim a provoznim pomérim.
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4.3.2.1 Turbiny Francisovy

Pretlakové, radiaxidlni (voda méni
v prostoru  obézného  kola  smér
Z radidlniho na axialni), centripetalni
(s vné&jSim vtokem, kde je rozvadéci kolo
na vngjsi stran¢ kola ob&Zzného, a voda
proudi smérem k ose turbiny),
SnataCivymi  lopatkami a pevnymi
lopatkami obéZného kola a s vodorovnym
anebo, ve vétSiné pripadech, se svislou
hiideli. Vhodné jsou pro malé, stfedni i
velké spady, a pro velké, stfedni, anebo
malé pfitoky. Jsou citlivé na kolisani
spadu a pratoku, jinak jejich ucinnost
rychle klesd. V dneSni ve vodni
energetice dob& nejvice pouzivané. Rez
vyrobnou s Francisovou turbinou je
uveden na Obr. 4-2.

4.3.2.2 Turbiny Kaplanovy

Ptetlakové, axialni s natdcivymi
lopatkami rozvadéciho i ob&zného
kola a zpravidla se svislou htideli.
Hodi se pro malé a stfedni spady a
pro velké a stfedni prutoky. Jejich
uc¢innost je malo citliva jak na zménu
prutoku tak i na zménu spadu, cili
jsou vyhodné vSude tam, kde prutok i
spad kolisaji v §irokém rozmezi. Rez
vyrobnou s kaplanovou turbinou je
uveden na Obr. 4-3.

Obr. 4-3 Rez vyrobnou s Kaplanovou turbinou [7]



4.3.2.3 Turbiny vrtulové

Ptetlakové, axialni (voda protékd obéznym kolem rovnobézné s osou hiidele) s natacivymi
lopatkami rozvadéciho kola a pevnymi lopatkami kola obézného a se svislou htideli. Jejich
provozni vlastnosti jsou podobné jako u rychlobéznych turbin Francisovych, ale konstrukci se
podobaji turbindm kaplanovym. Pouzivaji se pro mal¢ a stiedni spady. Turbina je ilustrovana
na Obr. 4-4.

Obr. 4-4 Vrtulova turbina [3]

4.3.2.4 Bankiho turbiny

Rovnotlaké, tangencidlni, radialni
svngj§im  Castecnym  vtokem a
s pritokem pies obézné kolo. Maji
pomérné dobrou ucinnost, az 85%, ktera

je velmi malo citliva na zmény pratoku. l :

Bénkiho turbiny jsou velmi jednoduché

; . 4
a spolehlivé. Rez vyrobnou s Bankiho —— — —

turbinou je zobrazen na Obr. 4-5.

A
v P TP 2777777 s 7 2OV 77 7
i/

Obr. 4-5 Rez vyrobnou s Bankiho turbinou [3]

4.3.3 Pouziti danych typua turbin v zavislosti na spadu a pritoku

Vzhledem Kktomu, ze kazdda VE je svym zpusobem original a jeji navrh zalezi na
podminkach kazdé lokality, a moZnosti kazdé turbiny, byt stejného typu, se u kazdého
vyrobce 1 u kazdé turbiny velmi 1i$i a oblasti pouZiti dan¢ho typu se tedy velmi prekryvaji,
nelze tudiz presné definovat, pro jaké pratoky a spady se jaka turbina pouziva. Obr. 4-6 je
tedy pouze informativni.
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Obr. 4-6 Vyuziti vodnich turbin v zavislosti na spadu ( NET HEAD) a pritoku (FLOW) [7]

4.4 Vlastni navrh reSeni MVE na zvoleném toku

Cely objekt MVE by se nachazel pod zemi v betonové levobiezni zdi jezu. Voda by
pfichazela jakymsi deriva¢nim kanalem z nadjezi do MVE podzemnim ocelovym potrubim o
svétlosti 1000 mm pro 1,5 m*s™ a 1800 mm pro 5 m*s™ pro o délce cca 25 m do podjezi.
Vstupni potrubi v nadjezi bude opatieno jemnymi Ceslemi a splavovou kladou pro odstranéni
hrubsich necistot.

Do MVE by bylo timto potrubim pfivadéno 1,5 m*s™ nebo 5 m*s™ (viz Obr. 4-7). Na
zakladé m-dennich pratokd pro feku Ostravici a konzultaci s majitelem jezu jsem odbornym
odhadem sestavil odtokovou kiivku pro nahon.

Pocet dnti 30 90 180 270 330 355 364

Q [M3/s] 2450 11,10 5,66 3,45 1,90 1,28 0,77

Tab. 4-2 M-denni priitoky pro navrhovany nahon pro MVE na rece Ostravici
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Spad na zvoleném jezu je H=3,3 m.
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Obr. 4-7 Odtokova kiivka nahonu pro MVE

Voda bude vypousténa ihned do podjezi, pfesto je nezbytné zachovat minimalni ptepad
ptes hranu jezu 1 m>s?, Zaroveri se musi zajistit minimalni dodavka pro pfednosti odbér
Vialcoven plechu cca 0,4 m®s™. V letnich mé&sicich se pritok navic zna¢né¢ sniZi odbérem tzv.
Hodonovického ndhonu, ktery slouzi pro ptevod vody z Ostravice do méné vodné Olesné.
Prevod timto kompenza¢nim zpiisobem umoziuje nadlepSeni priitoku v Olesné pro dil Stafi¢
a slouZi 1 jako ptivod vody do tovarny na vyrobu celul6zy. Na ndhonu se nachézi také n¢kolik
MVE, nicméné podle dostupnych informaci, jsou jiZ dost zanesené a na jejich vycisténi neni
dostatek financi.

Z ekonomickych divoda volim pro tuto MVE 2 turbiny typu Ossberger, které si navic
drzi velkou ucinnost i pfi zménach pritokl, coZ je v naSem piipadé velmi idedlni, protoZe
Z odtokové kiivky teky a vySe zminénych podminek pro zachovani minimalniho pratoku,
bude pratok MVE béhem roku velmi kolisat.

Toto bude 1 vyrazné ovliviiovat celkovou vyrobenou energii za rok, kterd se bude zna¢né
lisit od té teoretické, kterd predpoklada, ze elektrarnou bude po cely rok protékat projektovy
prutok, tedy 1,5m3/s. Ten se ale bude lisit diky jednak vySe zminénym podminkam, ale také 1
dal§im faktorim ovliviyjici pritok, napiiklad zanéaseni Cesli, za ptedpokladu, Ze majitel MVE
nebude Cesle denné Cistit. Tim bude ovlivnéna i ndvratnost celé investice.
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Teoreticky hruby vykon vodniho zdroje tedy bude podle vzorce

P=k.Q.H [kW;m.s2m3.s?tm] (4.1)
kde: K je konstatna zahrnujici gravita¢ni zrychleni a Gi¢innost turbousoustroji

Q pritok

H spad

roven pro stanoveny pratok 1,5 m¥s?:
P=17-1,5-3,3=34,65 kW
a pro stanoveny prutok 5 m3s?:

P =7-5-3,3=1155 kW

Z tohoto navrhuji pro realizaci MVE na navrhovany pritok 1,5 m*s™ obé& turbiny o
nominalnim vykonu 17 kW a pro pritok 5 m*s™ turbiny o nominalnim vykonu 57,5 kW.
Pfesné parametry, a rozmeéry turbiny ur¢i vyrobce, mnou vybrana firma Ossberger, Gmbh +
Co, jez se zamétuje na vyrobu turbin.

Zelezobetonova konstrukce strojovny by méla byt dostateéné izolovana proti priisaku
vody, ptesto navrhuji v podlaze strojovny instalovat jimku pro shromazd’ovéani prosakujici
vody. Pro od¢erpéani této vody bude instalovano cerpadlo spousténé plovakovym hlida¢em
hladiny. Pro odstaveni turbiny bude na vtoku do turbiny instalovdna motoricka klapka, aby pfi
poklesu napéti v siti nedoslo k rozto¢eni turbosoustroji na nebezpecné otacky.
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5 ELEKTRICKA CAST MVE A JEJI
PRIPOJENI DO ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

5.1 Generatory

5.1.1 Asynchronni generator

Asynchronni motor stroj je tfifazovy indukéni stroj s prostorové rozlozenym statorovym
vinutim jednotlivych fazi tak, ze v ptipad¢€ ptipojeni na tfifazovou sit’ ve stroji vznika tocivé
magnetické pole. Ve vinuti rotoru se indukuje napéti, které protlaci budici proud, jehoz
magnetické pole sleduje tocivé pole statoru.

Asynchronni generator jsou nejjednodussi, nejlevné;si, spolehlivé a nenarocné, nejcastéji
pouzivané generatory v MVE. NemtiZzou ale pracovat bez ptipojeni do distribuéni site, tudiz
ho nelze pouZit napt. jako zalozni zdroj.

5.1.2 Synchronni generator

Synchronni stroj, jehoz tfifazové statorové vinuti ma geometrické rozlozeni takové, ze pfi
napajeni tiifazovym napétim vytvaii to¢ivé magnetické pole. V rotoru synchronniho stroje je
v podstaté stejnosmérny elektromagnet, ktery synchronné sleduje magnetické pole statoru, a
tedy se s nim otac¢i synchronné. Stejnosmérny elektromagnet je napajen z obvodu
stejnosmerného napéti, ktery nazyvame budicimi obvody.

5.1.3 Vybér vhodného generatoru

Generator navrhuji pro turbinu s danou jmenovitou hodnotou vykonu u jednotlivych
variant a s ohledem na uc¢innost pfevodovky, kterd je soucasti soustroji, jejiz u€innost byva
np = 94%.

kde je:
Py - vykon generatoru

Pt — vykon turbiny
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5.1.3.1 Pro variantu pritoku 1,5 m*s™

Podle vzorce
P; =P 'n, =17:0,94 = 15,98 kW

Pro tuto mozZnost volim 2 generatory od firmy Siemens z typové fady 1LA7, trojfazovy
asynchronni motor nakratko se zvySenou ucinnosti EFF2, kryti IP 55, , tfida izolace F, 50 Hz,
a to konkrétng 4-p6l, 1500min™, 18,5kW

Napéti [V] 400
Vykon [kW] 18,5
otacky [min™] 1465
U¢innost pfi 100% zatizeni [%] 90,4
Ucinnost pfi 75% zatizeni [%] 90,6
Uginik [-] 0,84
Jmenovity proud [A] 35

Tab. 5-1 Stitkové hodnoty motoru Siemens s typové fady 1LA7[14]

které bude pracovat zhruba na 86% jmenovitého vykonu, ¢ili s t¢innosti zhruba 90,5, bude

vykon na svorkach generatoru:

Pg

s1,5 = Pt1,5 ) T]p ) T]gl's =17- 0,94‘ ' 0,905 = 14‘,4‘6 kW (52)
Celkovy elektricky vykon MVE poté bude:

Peis = 2+ Pysy 5 = 2- 14,46 = 28,92 kW (5.3)

5.1.3.2 Pro variant pritoku 5 m®s™
Dle
Pys = Pis *1p = 57,5 0,94 = 53,58 kW (5.4)

U této variant volim 2 generatory, také od firmy Siemens, 1LE1501-2CB2, konkrétné
trojfazovy asynchronni motor nakratko se zvysenou ucinnosti EFF2, kryti IP 55, chlazeni IC
411, tfida izolace F, 50 Hz, 4-p6l, 1500 min™, 55 kW
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Napéti [V] 400
Vykon [kW] 55
Otacky [min™] 1480
Uginnost pfi 100% zatizeni [%)] 93,3
Ucinnost pfi 75% zatizeni [%] 93,5
Uéinik [-] 0,85
Jmenovity proud [A] 100

Tab. 5-2 Stitkové hodnoty motoru Siemens typ 1LE1501-2CB2 [15]

které budou pracovat na 97% jmenovitého vykonu, €ili s u¢innosti zhruba 93,4, bude vykon
na svorkach generatoru:

Pg

ss = Ps " Mp " Ngs = 570,940,934 = 50,04 kW (5.5)
Celkovy elektricky vykon MVE poté bude:

Pes = 2 Pygs = 2 50,04 = 100,08 kW (5.6)

5.2 Kompenzace jalového vykonu

Pti pouziti asynchronnich generatort v MVE je energetickymi rozvodnymi zavody
pozadovana kompenzace odbéru jalového vykonu ze sité. Tato kompenzace se vétSinou
provadi pevnymi kondenzatory, tzv. kompenzacni baterie. Distributor pozaduje cos? vétSinou
od 0,96 do 1,00.

Jalovy vykon generatoru se vypocte obecné podle rovnice
Qg =P; "tgo (5.7)
Jalovy vykon doddvany do kompenzovaného generatoru na zadany ucinik
Qg = V3 U - Iy - singy (5.8)

Vykon kompenzaéni baterie bude tedy roven rozdilu jalového vykonu nekompenzovaného a
kompenzovaného generatoru

Qc = Qg - ng (5.9)
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5.2.1 Pro variantu prutoku 1,5 m3.s™?
pro generator 1LA7, 18,5kW
cos@,s5 = 0,84 - tge, s = 0,65, pozadovany cos@y, s = 0,97 - singy, 5 = 0,24
Jmen. proud 1,=35A
Jmenovité napéti Us=400V
bude jalovy vykon roven
Qg1,5 = Pg15 - tg@1,5 = 18,5 0,65 = 12,02 kVAr
jalovy vykon po kompenzaci
Qgrrs = V3 Ugys * Igrs - Singyys = V3 - 400 - 35 - 0,24 = 5819VAr = 5,82 kVAr
Pozadovany vykon kompenzacni baterie bude
Qc1,5 = Qg1,5 — Qgka,s = 12,02 — 5,82 = 6,20 kVAr

Pro kazdy generator volim kompenzac¢ni baterii o vykonu 6,25 KVAr od firmy ZEZ-SILKO,
typ CSDAG 1-0,4/6,25

5.2.2 Pro variantu pritoku 5 m*.s™*
pro generator 1LE1501-2CB2, 55 kW
cosps = 0,85 = tgps = 0,62, poZadovany cos@ys = 0,97 = sing,s = 0,24
Jmen. proud 1,=100 A
Jmenovité napéti Us=400 V
bude jalovy vykon roven
Qgs = Py - tgep = 550,62 = 34,10 kVAr
jalovy vykon po kompenzaci
Qgxs = V3 U lgs * sin@ys = V3400100 0,24 = 16627VAr = 16,63 kVAr
Pozadovany vykon kompenzacni baterie bude
Qcs = Qgs — Qgks = 34,10 — 16,63 = 17,47 kVAr

Pro kazdy generator volim kompenzac¢ni baterii o vykonu 20 KVAr od firmy ZEZ-SILKO,
typ CSDAG 1-0,4/20
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5.2.3 Pro obé varianty

Pfipadné by $lo pouzit pro ob¢ varianty regulator jalové energie PFR 06 od firmy ZEZ-
SILKO.

5.3 Navrh vyvodu elektrické energie

Vodi¢ musi byt nadimenzovan tak, aby pfi bézném odolal tepelnym t¢inktim zatézového
proudu, pfi zkratu tepelnym ucinkiim zkratového proudu do doby vybaveni ochrany a aby
ubytek napéti na vodici nepiekrocil mez stanovenou normou na 10%. Ulozeni vodice volim v
zemi, Cili zptsob ulozeni D.

5.3.1 Navrh prifezu na otepleni provoznim proudem
Pro variantu pritoku 1,5m°st:
Jmenovité proudové zatizeni vodice (dva generatory):

lyis =2 lg s =2-35=70A
Dovolené zatizeni vodi¢e pro uloZeni v zemi:

I Ls _ 70 63,63 A
1,5 =7 =T )
n k, 11

kde k, je prepocitavaci sou¢initel pro uloZeni v zemi pro mérny tepelny odpor 1,5 K.m.W™

tomuto dovolenému zatizeni odpovida z tab. prifez médéného vodice pro ulozeni D:
S=16mm’

Volim Tedy kabel 1-CYKY 4x16 .

Pro variantu pritoku 5 m3.s™:

Jmenovité proudové zatizeni vodice (dva generatory):

Is = 2 lgs = 2+ 100 = 200 A
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Dovolené zatizeni vodi¢e pro uloZeni v zemi:

s 200
lns = 1= = - = 181,82 A

14 )

kde kp, je pfepocitavaci soucinitel pro ulozeni v zemi dle tab. pro mérmy tepelny odpor
1,5 Kmw™*

Tomuto dovolenému zatizeni odpovida prutrez hlinikového vodice pro ulozeni D: S=185mm?

U této varanty vzhledem k vyS$Sim provoznim proudiim volim z ekonomickych divodi vodic
S hlinikovym jadrem, kabel 1-AYKY 4x185.

5.3.2 Navrh prurezu dle ucinkii zkratového proudu

Pro navrh prafezu vodice na odolani G¢inkd zkratového proudu vyjdeme z poéateéniho

zkratového proudu l;c, ktery vypocteme podle vzroce:

cUg

Ik =k- Fiz (5.10)
Jedna se o tfifazovy zkrat, tudiz soucinitel zkratu k=1. Napétovy soucinitel c=1,1
Modul impedance |Z; | uréime:

Zy| = VR? + X2 (5.11)
Vypocet ¢inného odporu vodice:
predpokladana délka vyvodu: 1=25m
specificky odpor médi pii 20°C: pc,=0,01786 Qmm?’m™
specificky odpor hliniku pii 20°C: pa=0,02941 Qmm?’m™*

R=p-s (5.12)
Reaktance

X=Xl (5.13)

kde Xk je mérna reaktance vodice, pro nn se udava Xy =0,05 Q.km*
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Poté ur¢ime ekvivalentni oteplovaci proud jako:
Ike = Ke " I

kde ke je soucinitel zohlediujici dobu trvani zkratu

Minimalni prirez vodie se vypocitd podle vztahu:

S . = ey tk
min = Jco-(ef+zo) ln(sf+.9k) =
P20 ¢+9z

Kde: i je ekvivalentni oteplovaci proud
t je délka trvani zkratu
Co specifické teplo
os fiktivni teplota
vk maximdlni teplota jadra vodice pii zkratu

v; nejvyssi dovolena provozni teplota jadra vodice

Pro variantu prutoku 1.5 m°.st:

Cinny odpor vodide

1 25 s
R =pcy 5= 001786 - =27,91-107 0

Reaktance
X=Xx-1=0,05-0,025=1,25" 1073 Q

Modul impedance

|Zy| = \/R2 + X2 = \/(27,91 -1073) + (1,25-1073) = 170,76 - 1073 Q

Pocatecni razovy zkratovy proud

co Vs 1,1-400
T3zl V317076103

= 1487,67 A

=40 -
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Ekvivalentni oteplovaci proud za predpokladu trvani délky zkratu t,=0,5 s, tomu
Vv kabelovém rozvodu nn odpovida soucinitel ke=1,01

Ie = Ko I, = 1,01 - 1487,67 = 1502,55 A

Pro vodi¢ 1-CYKY 4x16, ulozeni v zemi tabulkové hodnoty

co [J.cm™.eC 35
vs [°C] 234,5
w[°C] 150
0 [°C] 70

Tab. 5-3 Tabulkové hodnoty pro vodic s Cu jadrem [10]

Vypocet minimalniho priifezu

S _ Ike 'Vtk _ 1502,55 '\10,5
M e (95 20) . (O + O 3,5 (234,5 + 20) (2345 + 150
-1 ———2".]n In
P20 9+ 9, 0,01786 2345 + 70

Smin = 9,85 mm? < 16 mm?

Mnou navrzeny prufez vodice tedy vyhovuje.

Pro variantu prutoku 5 m>.st:

Cinny odpor vodice

1 25 s
R =pai 5= 002941 72==397-107°0

Reaktance
X=X, -1=0,05-0025=1,25-10"3Q

Modul impedance

1Zl = VRZ + X2 = /(3,97 - 1073) + (1,25 - 103) = 4,16 - 1073
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Pocatecni razovy zkratovy proud

b ey 1,1- 400
T Bz V3-4,16-1073

= 61065,89 A

Ekvivalentni oteplovaci proud za ptedpokladu trvani délky zkratu t,=0,05 s, tomu
Vv kabelovém rozvodu nn odpovida soucinitel ke=1,08

Ixe = ke * I, = 1,01-61065,89 = 65951,16 A

Pro vodi¢ 1-AYKY 4x185, ulozeni v zemi tabulkové hodnoty

Co [J.cm™.°C™] 2,417
vi [°C] 228
vk [°C] 150
v, [°C] 70

Tab. 5-4 Tabulkové hodnoty pro vodic s hlinikovym jadrem [10]

Vypocet minimalniho priifezu

o Ike Vi ~ 65951 - /0,05
T ey (9 + 20) o (sf ¥ Bk) 2,417 - (228 +20) | (228 + 150)
P20 9 +9, 0,02941 228 + 70

Smin = 211,83 mm? < 16 mm?

Mnou navrZeny prifez vodice tedy nevyhovuje, volim tedy nejblizsi vyssi prufez
S=240mm?°,
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5.3.3 Navrh vyvodu dle ubytku napéti

Odchylka napéti na svorkach od jmenovité hodnoty a jeji kolisani je kvalititativnim
ukazatelem dodéavky. Proto i vodice a kabely jednotlivych casti elektrického rozvodu musi byt
dimenzovany tak, aby na svorkach nenastal nedovoleny ubytek napéti.

Vypocet ¢inného odporu vodice:

predpokladana délka vyvodu: 1=25m
pro obé varianty bude reaktance X = 1,25+ 1073 Q

Pro variantu pritoku 1,5 m3s?:

zde navrhovany prafez vyhovoval, tudiz ¢inny odpor vodice ziistane stejny, a to:

R=2791-1073Q

Ubytek napéti:

AU = R-l,1 5 cos@y 5+ XI5 singy s =2791-1073-70-0,84 + 1,25-1073- 0,54
=169V

Procentualni ubytek napéti

AU V3 - AU V31,69
Aug,; s = —-100 = 100 = ————
ST Ug U, 400

+100 = 0,73 %

Mnou navrZeny priifez S=16mm? tedy vyhovuje.

Pro variantu prutoku 5 m>.st:

zde se ndm priifez zménil na $=240mm?, proto musime ¢inny odpor piepocitat:

1 25 s
R =pai+g = 00294155 =3,06-1070
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Ubytek napéti:

AU =R l,5 - cos@ s + X - L5 - sings = 3,06 - 1073 - 200 - 0,85 + 1,25 - 1073 - 0,53
= 0,65V

Procentualni ubytek napéti

AU V3-AU V30,65
Aug,s = —-100 = 100 = ———
Us Uy 400

+100 = 0,28 %

Mnou navrzeny prifez S=240mm? tedy vyhovuije.

5.4 ReSeni automatiky MVE

Pfi feSeni automatizace MVE stoji proti sobé pozadavek nizkych potizovacich nakladl a
pozadavek bezobsluzného provozu s vysokym komfortem pro obsluhu s nizkou odbornosti.

Veskeré automatizacni systémy k turbindm dodé vyrobce spolu s turbinami.

Pratok bude regulovan pomoci pohonem ovladaného stavidla. Dale jak jiz bylo zminéné v
kapitole 4.5, Zelezobetonova konstrukce strojovny by méla byt dostate¢né izolovana proti
prasaku vody, ptfesto navrhuji v podlaze strojovny instalovat jimku pro shromazd’ovani
prosakujici vody. Pro od¢erpani této vody bude instalovano cerpadlo spousténé plovakovym
hlidacem hladiny. Pro odstaveni turbiny bude na vtoku do turbiny instalovana motoricka
klapka, aby pfi poklesu napéti v siti nedoslo k roztoceni turbosoustroji na nebezpecné otacky.

5.5 Elektrické ochrany

Kazdy generator pfipojeny na rozvodnou sit’ musi byt vybaven elektrickymi
ochranami. Elektrické ochrany chrani jednak proti poSkozeni samotny stroj, ale chrani i i
rozvodnou sit’ pfed negativnim pisobenim generatoru v piipad¢ selhani regulatort nebo
obvodii automatiky. Vybaveni jednotlivymi ochranami se ¥idi normou CSN 333051,
zpusobem provozu soustroji, pozadavky provozovatele rozvodné sité, a pod. V souvislosti
S malymi vodnimi elektrarnami se jednd zejména o tyto ochrany:
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Nadproudové ochrany

Nadproudové ochrany rozpoznévaji piekroceni nastavené proudové hodnoty. V zasad¢ se
rozlisuji proudové ochrany s okamzitym ¢asové nezpozdénym plisobenim a ochrany ¢asove
zpozdéné, popi. ochrany Casové zavislé. Okamzité Casove nezavislé ochrany jsou ochrany
zkratové, pasobici pti zkratu na vyvodu MVE. Jako zkratové se u malych stroji Casto
pouzivaji pojistky nebo zkratové spouste jisti¢li na vyvodu generatoru.

Nadproudové ochrany ¢asove zpozdéné, popt. s Casovou zavislosti, jsou ochrany indikujici
pretizeni stroje. U malych strojii v MVE se ¢asto realizuji nadproudovymi relé nebo
nadproudovou spousti jistict.

Napétové ochrany

Napétové ochrany u MVE indikuji jak snizeni napéti pod provozni hodnotu, tak i vznik
prepéti na svorkach MVE. Ke sledovani napéti se pouziva jedno relé, zahrnujici obé ochrany,
nebo dvé rozdilna relé, samostatna pro prepéti a podpéti.

Ptepétové ochrany musi byt frekvencné nezavislé a musi bezpecné a rychle odepnout stroj
pfi vzniku piepéti.

Frekvencni ochrany

U fady stroji je tieba sledovat jak nadfrekvenci, tak podfrekvenci. Rada vyrobcti nabizi
ochrany zahrnujici jak nadfrekvencni tak i podfrekvenéni ochranu v jednom relé. Frekvencéni
relé zprostfedkované indikuji vyboceni otacek soustroji z provoznich mezi. Nastaveni mezi
frekvencniho relé je zavislé na pozadavcich provozovatele sité a na typu soustroji. U stroju
MVE vyboceni kmitoctu vétSinou znamena, ze doslo k odpojeni elektrarny od sité a soustroji
je nutno rychle odstavit.

Vykonové ochrany

Zde se jedna o indikaci sméru a velikosti vykonu pfenaSené¢ho na svorkach MVE.

V ptipadég, kdyz dojde k obracenému toku elektrické energie, tj kdyZ se soustroji stdva
spotfebiem, se vétSinou jedna o poruchovy stav a soustroji je nutné odstavit. K tomuto ucelu
slouzi tzv. zpétné wattové relé, kontrolujici smér toku vykonu.

Daléi wattovou ochranou je ochrana na pietizeni stroje, coz je obdoba jako nadproudova
asova ochrana. Casto se tato ochrana vyuziva i pro potieby odleh&eni stroje pii odstavkach,
nebo pro hlidani nékterych vykonovych oblasti, kde neni dovoleno soustroji provozovat,
apod.

Ochrana proti nesymetrickému zatizeni

Ochrana proti nesymetrickému zatizeni generatort chrani jak stroj, tak i rozvodnou sit’.
Generator, u kterého doslo napf. k preruseni jedné pojistky na vyvodu, je zna¢né proudove
pietézovan. Obdobné i1 z pohledu provozu sité je nezadouci, aby takto pracujici generator byl
pfipojen k siti.

Ochrana je feSena jako samostatna ochrana nebo se vyuziva zvySené citlivosti pii
nesymetrickém zatizeni u nékterych typt nadproudovych relé.
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6 EKONOMIKA VYSTAVBY A PROVOZU
MVE

Ekonomicka efektivnost rozhoduje v zadsadé o tom, zda se bude vodni elektrarna stavét, ¢i
nikoliv.

Zakladem pro vypocet ekonomické efektivnosti je vypracovani “penézniho toku — cash
flow”, nebo-li finan¢niho planu vystavby a provozu MVE. V zasad¢ jde o bilanci nakladi a
pfijmi. V nakladech jsou zahrnuty i finan¢ni naklady, které vyplyvaji z ptipadnych tvéra.
Rozhodnuti vzit si uvér by bylo Cisté na ptipadném investorovi, proto s nim v této kapitole
nebudu pocitat.

6.1 Celkové naklady na vystavbu

Vzhledem k naro¢nosti odhadl cen jednotlivych praci na mnou navrhované MVE, jako
stavebni a zednické prace, vypracovani projektové dokumentace, ceny turbin specifickych pro
navrhovanou MVE, ceny pronajmu, popt. koupi jezu, atd., jsem se rozhodl pouzit dle zdroje
[9] primérnou cenu malych vodnich elektraren do IMW na 1kW instalovaného vykonu.
Cenové rozpéti je 2 000 USD az 10 000 USD.

Pro variantu zvolil jsem zhruba primérnou hodnotu, ¢ili 4 000 USD/KW instalovaného
vykonu, coZ pii kurzu dolaru dle CNB ze dne 13.5.2013 20,00K¢ za USD pfi prepoétu déla
80 000 K&/KW.

Vysledné ceny jsou uvedeny v Tab. 6-1

Instalovany vykon [kW] 34 115
Cena na jednotku inst. vykonu [KE/kW] 80 000,00 80 000,00
Vysledna cena investice V, [K(] 2 720 000,00 9 200 000,00

Tab. 6-1 Ceny vystavby MVE dle navrhovanych instalovanych vykonii
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6.2 Ro¢ni Cash-Flow projektu

Dle cenového rozhodnuti ERU &. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013, kterym se stanovuje
podpora pro podporované zdroje energie, pro malé vodni elektrarny v novych lokalitach
uvedenych do provozu od 1.1.2014 do 31.12.2014 je vykupni cena elektrické energie
3 230,00 KE/MWh, zelené bonusy 2410 KE/MWh. Jelikoz ale nejde o obydleny objekt,
nebudu proto se zelenymi bonusy pocitat.

Piedpokladané mnozstvi vyrobené energie pro jednotlivé varianty pritok je uvedeno v Tab.
6-2

Celkovy el. vykon MVE [kW] 28,92 100,08
Predpokladand vyrobena elektricka
energie za rok [MWh] 180 470

Tab. 6-2 Predpokididané mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok dle jednotlivych variant navrhu

Trzby z prodeje elektrické energie jsem zaznamenal do Tab. 6-3

Navrhovany pritok 1,5m’s? 5m’st
MnozZstvi vyrobené elektrické
energie za rok [MWh/r] 180 470
Vykupni cena elektrické energie

[K&/MWh] 3 230,00 3 230,00
Trzba z prodeje [K&/r] 581 400,00 1518 100,00
Naklady na provoz [K¢&/r] 30 000,00 40 000,00
Roéni zisk Z [KE/r] 551 400,00 1478 100,00

Tab. 6-3 Trzby z prodeje elektrické energie

Dale je potieba stanovit n€kolik dalSich parametrii pro stanoveni efektivnosti investic.
Jdedna se o:

Zivotnost vodniho dila - 40let, pozadovana vynosnost (kterou investor pozaduje jako
minimalni kompenzaci za odloZeni spotieby a kompenzaci za podstoupenti rizika investovani)
6%, dan z piijmu 15%, délka odpisovani (podle Ptilohy €. 1 k zdkonu o danich z piijmu patii
tato stavba do 5. odpisové skupiny), 30let a roéni inflaci (dle Ceského statistického titadu pro
rok 2013) 1,4%. Vse pro pichled uvadim do Tab. 6-4.
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Zivotnost vodniho dila 40 let
PoZadovand vynosnost i 10%
Dan z pfijmu D 0,15
Délka odpisovani toq, 30 let

Rocni inflace r 1,40%

Tab. 6-4 Prehled dalsich parametrii nutnych pro stanoveni efektivnosti investice

6.2.1 Vypocet potiebnych adaji

Pro investice do malé vodni elektrarny se pro prvnich 5let provozu neplati dan z ptijmu,
proto vypocty provadim zvlast pro 1.-5. rok a od 5. roku vys.

Nézorny vypodet pro piehlednost uvadim pouze pro navrhovany pritok 1,5 m®.s™, pro
ob¢ varianty pak budou vysledné udaje uvedené v tabulce Tab. a grafu

Ro¢ni Cisty zisk Z
do 5. roku

Zy s =Z+(1—D) =551400- (1 — 0) = 551400 K¢/rok (6.1)
od 6. roku

Zw. = Z+(1—D) = 551400 - (1 — 0,15) = 468690 K¢/rok (6.2)

Rovnomérné odpisy Nogp
do 5. roku se Nogp=0

od 6. roku

Ve _ 2720000
todp 30

Noap = = 90667 K¢/rok (6.3)

Ro¢ni prijem P (tok hotovosti)
pro 1.-5. rok se bude P=Z,, _s = 551400 K¢/rok
od 6. roku

P = Zzg + Nogp = 468690 + 90667 = 559357 K¢&/rok (6.4)
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Aktualni pFrijem (Cisty tok hotovosti) pA (informativné uvadim vypocet pouze pro prvni rok)

pA— __P___ 551400
Lyt
(14159 a+

= 501273 K¢/rok (6.5)

100)

Cisty diskontovany kumulovany tok hotovosti (Cash-Flow) T (vypocet op&t uvadim
pouze pro 1. rok)

Te = Vo + XL, P2 = =V + 3% PA = 501273 — 2720000 = —2218727 K& (6.6)

kde : j urCuje uz pocet ub&hlych let od uvedeni do provozu
n dobu zivotnosti projektu

Pro ob¢ varianty uvadim v Tab. 6-5 Celkovy ¢isty diskontovany kumulovany tok hotovosti po
dobu zivotnosti projektu

Metoda cisté souc¢asné hodnoty NPV
tedy rozdil investi¢nich nakladl a sumy vSech piijml po dobu Zivotnosti projektu

NPV = -V, + 3%, pA (6.7)

¢ili jedna se o posledni fadek v Tab.6-5:
Pro navrh pritoku 1,5m>.s™ se NPV=2 719 817 K&
Pro navrh pritoku 5m®.s™ se NPV=3 926 727 K¢&

U obou variant je NPV>0, ob¢ investice tedy jsou efektivni a je zaru¢ena jeji vynosnost.

Index ziskovosti Pl
tedy pomér sumy piijmil po dobu Zivotnosti projektu ku investi¢nim nakladiim (investice je
efektivni, pokud je PI>1
240 PA
pr =21 (6.8)
Ve
Pro navrh pritoku 1,5 m*.s™ je index P1=2,00
Pro navrh pritoku 5 m*.s™ je index PI=1,43

Doba navratnosti
Pro navrh pritoku 1,5 m3s? je doba navratnosti 7 let
Pro néavrh pritoku 5 m3.s? je doba navratnosti 12 let
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Varianta 1,5 m3.s™ Varianta 5 m>.s™

Aktuslni csty Aktuslni cisty

Roky Prlvjem P piijem P* kumulovany. Prlvjem P piijem P* kumulovany.
[Ké/rok] [KE/rok] tok hotovosti [Ké/rok] [KE/rok] tok hotovosti

T: [KE] T: [KE]

1 551 400 501 273 -2 218727 1478 100 1343727 -7 856 273
2 551 400 455 702 -1 763 025 1478 100 1221570 -6 634 702
3 551 400 414 275 -1 348 750 1478 100 1110518 -5524 184
4 551 400 376 614 -972 136 1478 100 1 009 562 -4 514 622
5 551 400 342 376 -629 760 1478 100 917 784 -3 596 838
6 559 357 315742 -314 018 1256 385 709 197 -2 887 641
7 559 357 287 039 -26 979 1256 385 644 724 -2 242917
8 559 357 260 944 233 965 1256 385 586 113 -1 656 804
9 559 357 237 222 471 187 1256 385 532 830 -1123 975
10 559 357 215 656 686 843 1256 385 484 391 -639 584
11 559 357 196 051 882 895 1256 385 440 355 -199 228
12 559 357 178 228 1061123 1256 385 400 323 201 094
13 559 357 162 026 1223149 1256 385 363 930 565 024
14 559 357 147 296 1370 445 1256 385 330 845 895 870
15 559 357 133 906 1504 351 1256 385 300 769 1196 638
16 559 357 121 732 1626 083 1256 385 273 426 1470064
17 559 357 110 666 1736749 1256 385 248 569 1718634
18 559 357 100 605 1837 354 1 256 385 225972 1944 605
19 559 357 91 459 1928 813 1256 385 205 429 2150 034
20 559 357 83 145 2011958 1256 385 186 754 2 336 788
21 559 357 75 586 2087 544 1256 385 169 776 2 506 564
22 559 357 68 715 2 156 259 1256 385 154 342 2 660 906
23 559 357 62 468 2218727 1 256 385 140 311 2801217
24 559 357 56 789 2275516 1 256 385 127 555 2928772
25 559 357 51626 2327 143 1256 385 115 959 3044731
26 559 357 46 933 2374 076 1256 385 105 418 3150 149
27 559 357 42 666 2416742 1256 385 95 834 3245 983
28 559 357 38 788 2 455530 1 256 385 87 122 3333 105
29 559 357 35262 2490791 1 256 385 79 202 3412 307
30 559 357 32 056 2522 847 1256 385 72 002 3484 308
31 559 357 29142 2 551989 1256 385 65 456 3549 764
32 559 357 26493 2578 482 1256 385 59 505 3609 270
33 559 357 24 084 2 602 566 1256 385 54 096 3 663 366
34 559 357 21 895 2 624 460 1256 385 49 178 3712544
35 559 357 19904 2 644 365 1256 385 44 707 3757 251
36 559 357 18 095 2 662 459 1256 385 40 643 3797 894
37 559 357 16 450 2 678 909 1256 385 36948 3 834 842
38 559 357 14 954 2 693 863 1256 385 33589 3868431
39 559 357 13 595 2 707 458 1256 385 30536 3898 967
40 559 357 12 359 2719 817 1256 385 27 760 3926727

Tab. 6-5 Celkovy cisty diskontovany kumulovany tok hotovosti po dobu Zivotnosti projektu
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7 ZAVER

Cilem této prace byl vybér toku vhodného pro vystavbu malé vodni elektrarny a nasledné
navrh jejiho vhodného feseni.

Pro vlastni navrh MVE jsem vybral jez na toku Ostravice v obci Frydek-Mistek,
konkrétné na .k. 22,600. Elektrarna by se nachéazela v levém biehu toku a vyrobena
elektrickd energie by byla pfivedena do distribucni sité, vzdalené zhruba 25 m. Jedna se tedy
o derivacni, nizkotlakou, priito¢nou, soukromou malou vodni elektrarnu.

Voda bude vypousténa ihned do podjezi, pfesto je nezbytné zachovat minimalni prepad
pres hranu jezu 1 m*s™. Zaroven se musi zajistit minimalni dodavka pro piednosti odbér
Valcoven plechu cca 0,4 m3.s™, které jsou i majitelem jezu. V letnich mésicich se priitok
navic znaén¢ snizi odbérem tzv. Hodonovického nédhonu, ktery slouzi pro pievod vody
z Ostravice do mén¢ vodné Olesné. Pievod timto kompenza¢nim zpisobem umoziuje
nadlepSeni pritoku v Olesné pro dul Stafi¢ a slouzi i jako pfivod vody do tovarny na vyrobu
celuldzy. Na nédhonu se nachazi také nékolik MVE, nicméné podle dostupnych informaci, jsou
JiZ dost zanesené a na jejich vyc€iSténi neni dostatek financi

Névrh feseni MVE jsem provedl pro dva riizné druhy priitokd, a to 1,5 m*.s™, jez by dle
odtokové kfivky na Obr. 4-7 pracovala 350dni v roce a pro pritok 5 m®.s™, jez by b&zela 210
dni v roce, pfi spadu 3,3 m v obou ptipadech.

V predeslém odstavei zminéné pozadavky na zachovani pratoku Ostravici bude i1 vyrazné
ovlivilovat celkovou vyrobenou energii za rok, ktera se bude zna¢né lisit od té teoreticke,
ktera predpoklada, ze elektrarnou bude po cely rok protékat projektovy pritok (tedy 1,5 m3.s?
a5 m>.s™). Ten se ale bude lisit diky jednak vySe zminénym podminkam, ale také i dal§im
faktorim ovliviujici pratok, naptiklad zanaseni cesli, za pfedpokladu, Ze majitel MVE
nebude Cesle denné Cistit. Tim bude ovlivnéna 1 navratnost celé investice.

U varianty pratoku 1,5 m*.s™ bude voda do strojovny privadéna z nadjezi ocelovym
potrubim o svétlosti 1000 mm a bude vypousténa ihned do podjezi. Chod MVE bude fizen
tak, aby byl zachovan celkovy potfebny pritok vodniho toku 1,5 m3.s™. Pro tuto variantu jsem
zvolil 2 turbiny typu Ossberger, kazdou o vykonu 17,5 kW od spolecnosti Ossberger,
Gmbh+Co, jez se specializuje na vyrobu turbin a ktera by zajistila vSe pottebné k turbiné
vcetné prevodovky. Kazda turbina bude pohanét asynchronni generator, mnou vybrany od
firmy Siemens, z typové fady 1LA7, kazdy o nominalnim vykonu 18,5 kW a jmenovitym
napétim 400V. Ke kompenzaci jalového vykonu jsem vybral kompenzacni baterii od firmy
ZES-SILKO, typ CSDAG 1-0,4/6,25 o vykonu 6,25 kVAr. Pro pfipojeni MVE do distribu¢ni
sit¢ jsem navrhl kabel CYKY 4x16.

U varianty pritoku 5 m*.s™ do strojovny bude voda pfivadéna z nadjezi ocelovym
potrubim o svétlosti 1800 mm a bude vypousténa ihned do podjezi. Chod MVE bude fizen
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tak, aby byl zachovan celkovy potfebny pritok vodniho toku 5 m*.s™. Pro tuto variantu jsem
zvolil 2 turbiny typu Ossberger, kazdou o vykonu 57,5 KW, rovnéz od firmy Ossberger,
Gmbh+Co. Kazda turbina bude pohanét asynchronni generator, mnou vybrany od firmy
Siemens, typ 1LE1501-2CB2, kazdy o nominalnim vykonu 55 kW a jmenovitym napétim
400V. Ke kompenzaci jalového vykonu jsem vybral kompenzacéni baterii od firmy ZES-
SILKO, typ CSDAG 1-0,4/20 o vykonu 20 kKVAr. Pro ptipojeni MVE do distribu¢ni sité jsem
navrhl kabel AYKY 4x240.

V kapitole Ekonomika vystavby a provozu jsem zhodnotil investici do kazdého z objektt
z ekonomického hlediska. Odhad nékladt investice jsem provedl pomoci statistickych udajt
programu ETSAP, odkud jsem zvolil primérnou cenu MVE na 1 kW instalovaného vykonu,
pro kazdy projekt zv1ast. Vykupni ceny elektiiny jsou dle Cenového rozhodnuti ERU ¢&.
4/2013 ze dne 27. listopadu 2013, pro Malé vodni elektrarny v novych lokalitach uvedené do
provozu od 1.1.2014 do 31.12.2014 konkrétn¢ 3230 K¢/MWh. Efektivnost investic jsem
hodnotil pomoci tzv. Metody ¢isté soucasné hodnoty (NPV) a Indexu ziskovosti (P1). Do Tab.
jsem pak zaznamenal Cisty kumulovany tok hotovosti (Cash-Flow) po celou dobu Zivotnosti
projektu.

Pro variantu pratoku 1,5m3s?t vychazi NPV = 2719817 K¢, PI = 2,00. Doba navratnosti
je 7 let.

Pro variantu pritoku 5m®.s™ vychazi NPV = 3 926 727 K&, PI = 1,43. Doba navratnosti je
12 let.

Obe investice jsou tedy efektivni a je u nich zarucena vynosnost. Pokud ale srovndm obé
investice podle jednotlivych metod, u ¢isté souasné hodnoty vychazi vyhodné&ji projekt s
pritokem 5 m3s™?, podle indexu ziskovosti ale je vyhodné&jsi projekt s pratokem 1,5 m3s?,
coz je pomér celkovych piijmi za dobu Zivotnosti projektu ku investi¢énim nakladm. | doba
navratnosti je u této varianty niZsi.

Vzhledem tedy k velké efektivnosti z hlediska indexu ziskovosti, zna¢n€ niz§im
investi¢nim nakladim a dobé& navratnosti, s pfihlédnutim k velikosti celé stavby, bych pro
vystavbu doporucoval MVE s projektovym priitokem 1,5 m®.s™,
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