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Abstrakt

Prace pojednava o zakladni problematice navrhu malé vodni elektrarny,
hlavné v oblasti navrhu elektrické ¢asti, turbo-soustroji a pfipojeni MVE na sit. V
prvni teoretické Casti je popsano rozdéleni elektraren podle jednotlivych
parametrd. Dale se zabyvam teorii navrhu hlavné stavebnich ¢asti MVE.
Ve Ctvrté kapitole je jiz konkrétni navrh MVE pro zvolenou lokalitu se
zaméfenim na elektrickou ¢ast MVE. Pro ukazku jsou zde jednotlivé
parametry propocitané, i kdyz v praxi je mozné vétSinu vypoctl nahradit navrhem
pomoci specialnich programu. V zavéru hodnotim moznosti vodni energetiky u

nas a celkovou efektivitu stavby navrhnuté MVE.

Kli¢ova slova

vodni elektrarna, generator, prutok, spad, distribu¢ni sit, MVE, jez, Cesle, nahon,

transformator
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Abstract

The work deals with the basic issues of the design of a small hydroelectric power
plant, mainly in the design of the electrical part, turbo set and connection of MVE
to the network. The first theoretical part describes the division of power plants
according to individual parameters. | also deal with the design theory of mainly
building parts of MVE. In the fourth chapter there is already a specific proposal of
MVE for the selected locality with a focus on the electrical part of MVE. For
example, the individual parameters are calculated here, although in practice it is
possible to replace most of the calculations with a design using special programs.
In the end, | evaluate the possibilities of hydropower in our country and the overall
efficiency of the construction proposed by MVE.

Keywords

hydroelectric power plant, generator, flow, gradient, distribution network, MVE,

weir, sieve, drive, transformer
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva sou€¢asnym stavem vodnich elektraren malého
vykonu v CR. Jejich &etnost, umisténi a celkovych vykond. V dal$i &asti
bakalafské prace je zpracovany navrh MVE v lokalité Trpisty na povodi Uterského
potoka. Prace se zabyva po strance energetické, ekonomické a vliv na Zivotni

prostiedi.

Motivace

Téma jsem si vybral z divodu mozného feSeni v praxi. Malé vodni elektrarny maji

potencial v oblasti energetiky a ekologie.
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Souéasny stav vodnich elektraren v Ceské republice

1.1 Rozdéleni

Podle spadu

e nizkotlaké (do 20 m)
e stfedotlaké (20 — 100 m)
e vysokotlaké (od 100 m)

Podle vykonu

primyslové (od 1 MW)
minielektrarny (do 1 MW)
mikrozdroje (do 0,1 MW)
domaci (do 35 kW)

Dle nakladani s vodou

e prutokové
e akumulaéni
e precCerpavaci

1.2 Hydroenergeticky potencial Ceské republiky

U2 Vet Instalovany
elektrarny Vyroba elektfiny . y
. ; vykon
dle instalovaného | (GWh)
; (MW)
vykonu
<1MW 492,3 150,8
1-10 MW 474.6 141,7
> 10 MW 1057,5 752,8
Precerpavact | 55 1146,5
vodni elektrarny
Celkem 2 376,4 2191,8

Tabulka 1 Hydroenergeticky potencial Ceské republiky
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Vodni elektrarny se na celkové vyrobé elektfiny podileji necelymi 3 %, coz
predstavuje 2 376,3 GWh/rok (technicky vyuzitelny potencial fek v CR &ini 3 380
GWh/rok). Z tohoto mnozstvi je zhruba 40,7 % vyrobeno v elektrarnach o vykonu

do 10 MW, 44,5 % v elektrarnach o vykonu nad 10 MW a 14,8 % v pfeCerpavacich

h toku jako energetického zdroje
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Obriazek 1: Mapa CR s moZnym potenciilem vyuZiti MVE
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1.3 Hlavni éasti energetického vodniho dila
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Obrazek 3: Rez vodni elektrarnou: 1 — hrubé cesle, 2 — jemné Cesle, 3 — strojni Cisténi Cesli, 4 —
provizorni uzavér, 5 — uzavér, 6 — spirala, 7 — savka, 8 — provizorni uzavéry savky
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1.3.1 Jez

Jez ma za ucel vytvari danou vysSku hladiny pro zasobu vody a poZadovany
spad pro vodni elektrarnu. Jez muze mit nastavitelnou vySku a tim korigovat

vySku hladiny.
1.3.2 Vstup do nahonu;

Vstup do nahonu je umistén v blizkosti jezu v hrazi pro dobrou regulovatelnost a

moznosti uzavrfit. Vstup osazen hrubymi Cesly a uzavérem.

1.3.3 Cesle

Cesle slouzi k zachyceni nebo odklon&ni pfedmétu v fece, ktera by mohla
posSkodit systém elektrarny. Vodni elektrarny mivaji hruba Cesla, ktera byvaji u
vstupu v pfivadéci a poté jemna Cesla, ktera jsou tvofena svisle zabetonovanymi
traverzami, silnosténnymi trubkami o priméru nejméné 80mm. Mezera mezi
nimi je od 10 do 50 cm. U jemnych Cesel se jedna o mezeru od 8 do 25 mm.
Zachycené pfedméty se nazyvaiji shrabky. Napf.: plovouci vétve, kmeny a rizné

odpadky. V zimé se jedna hlavné o ledoveé kry.
1.3.4 Nahon

Nahon slouzi k pfivodu vody k elektrarné. Rozdélujeme na tlakové a oteviené.
1.3.5 Vyrovnavaci komora

Vyrovnavaci komora chrani uzavieny pfivadéc proti u€inkim razu
vody a zmenSuje ucinek razu v tlakovém potrubi, ktery nastava pfi kazdé zméné

odbéru vody.

1.3.6 Tlakové potrubi

Tlakové potrubi byva ¢ast svodu mezi vyrovnavaci komorou, popf. nadrzi a
hydrocentralou) strojovnou. Kazda turbina ma bud samostatné tlakové potrubi,

nebo je tlakoveé potrubi spolecné pro vSechny agregaty.

14
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1.3.7 Strojovna

Strojovnu mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Na vodni, kde je umisténa turbina
,regulator turbiny, Cerpadla a dalSi .A strojni kde se nachazi generator, budi¢
elektrického proudu, méfice silnoproudé a slaboproudé kabely a dalSi ¢asti MVE.

Transformatory byvaji co nejblize generatoru kvuli ztratdm na vedeni.

1.3.8 Odpad vody

Odpadni vodu myslime takovou ,ktera opustila turbinu a svoji kinetickou energii
pfedala turbiné. Odpadni voda je vypusténa dvéma zpusobama. Prvni je do toku

,kdy je ukonceni na nejhlub8im misté toku a nedochazelo k zanaseni koryta.

Dalsi moznosti je odpadni kanal, ktery je nejCastéji umistén na volné hladiné aby

se zamezilo razu vody a mozného nadzvednuti turbiny.[5]

1.4 Situace natrhu s elektrickou energii v CR

K 31. 12. 2019 dosahl instalovany vykon elektraren v Ceské republice hodnoty
21 965,8 MW. Nejvyssi podil mély elektrarny z neobnovitelnych zdroju ato s
instalovanym vykonem, parni elektrarny 48,8 % a 19,3 % pfipadlo na jaderné

elektrarny.

Z obnovitelnych zdroji je 9,3 % na fotovoltaické elektrarny, 5,0 % vodni, 4,3 % na

plynové a spalovaci a 1,5 % na vétrné elektrarny.

CR zatim elektrickou energii vyvazi do okolnich statu. Do roku 2038 je planované
ukonceni veSkerych uhelnych elektraren o vykonu 10 000MW a bude potfeba

zrUstajici spotfebu elektrické energie nahradit.
V roce 2021 bylo zahajeno vybérové fizeni na vystavbu dalSiho jaderného bloku

Dukovanech, které by mély mit vykon od 950 do 1200MW to se rovna poloviné

stavajiciho vykonu elektrarny.
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Stabilni dodavky elektfiny jsou dulezitym aspektem jak pro prumysl, tak
domacnosti a kritickou infrastruktura. Jeji zajisténi by mél byt prioritou ,kazdého

statu ,kvali bezpecnosti a stabilité.

Z dnesniho hlediska je proto dobré investovat do obnovitelnych zdroja, které nam

zajisti stabilitu a zavislost na okolnich statech. [6]

Distribuce

Distribuci zajiStuje stat za pomoci ERU (Energeticky regulaéni urad) ,ktery udava
podminky pro distribuci ,tim i stanovuje ceny a reguluje sluzby souvisejici

s distribuci elektrické energie.

-Pfenos a provozovatelem distribuéni sité zajistuje firma CEPS a.s

-Provozovatelem regionalni soustavy a rozvoj zajistuje nékolik firem : CEZ,PRE E-

on.

-Obchodnici s elektfinou majici licenci od ERU mohou nakupovat elektrickou
energii na burze a poté preprodavat zakaznikdm. Mezi tyto firmy patfi: CEZ, E-on,

Prazska energetika a dalSi.[7]

Srovnani vykupnich cen elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v CR v CZK/kWh*

Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena Cena

Zdroj 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fotovoltaika 13,46 13,46 012,79 112,15 : 55 6,16 12,83 ‘0 0 0 0 0 0 0
Vétrna elektrarna 246 246 234 223 223 223 212 2014 :198 1193 1193 :193 :193 1,93

Malé vodni elektrarny : 2,39 2,6 2,70 13,00 :3,00 13,19 323 :323 3,23 :3,069 :2,741 12,741 1 2,741 1 2,741
Biomasa 3,37 1421 449 458 1458 458 (3,73 3,335 :3,263 3,263 : 3,263 | 3,263 : 3,263 | 3,263

Bioplyn z BPS 3,04 39 4,12 412 412 412 355 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka 2 Srovnani vykupnich cen energie z obnovitelnych zdroji CR [www.eru.cz]
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NAVRH MVE KONKRETNi LOKALITU TRPISTY

2 Lokalita

Soufadnice : 49.8324781N, 13.0579261E

Reka — Utersky potok (Povodi Vitavy)

Pramérny pruatok :0,46 [m3.s-1]

Obec —Trpisty

Kraj-Plzensky

Okres -Tachov

Nadmorska vyska : 370 m.n.m

Svifiomazy #

© Trpisty

Obrazek 2: Mapa umisténi MVE Trpisty
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2.1.1 Popis lokality :

Elektrarna se nachazi v udoli Uterského potoka u obce Trpisty. Trpisty je obec v
Plzeniském kraji, 9 km severovychodné od Stfibra. Obec sestava ze dvou Casti —
Svinnomazy a Trpisty o celkové rozloze 9,67 km?. Ze 76 domu pfipada na mistni
gast Trpisty 58 domdl.. Zije zde 272 obyvatel. Hydrologické méFeni zajistuje méfici
stanice par metri po proudu od MVE. K MVE vede pouze jedna soukroma

panelova cesta, ktera vede ze silice mezi obci Trpisty a Pernarec.
2.1.2 Hydrologické udaje

-Pramérny ro¢ni stav:Q=0,46 [m3.s-1].

-Naméreny spad Hb=7,1 [m]

N-leté pratoky: | Q1 Q5 Q10 Q50 Q10
Qp[m3s~1] 14,00 21,50 34,10 45,40 58,30

Tabulka 3: Velka voda opakujici se jednou za (N-leté obdobi ) zdroj:www.pvl.cz

dnii 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 240 | 270 | 300 |330 | 360

Qp[m3s~'] | 0,797 | 1,392 | 3,2 | 0,825 | 0,488 | 0,209 | 0,0523 | 0,132 | 0,117 | 0,207 | 0,276 | 0,352

Tabulka 4 : Primérné hodnoty pritoku na Uterském potoce v roce 2019

Mé&Feni pritoku na Uterském potoce v roce

7
— b
90
N 5
%4
X 3
@]
=
o3 2
o
1
0
AN NI OMNMNDODDO A ANNMTULOMNMNOODODOANMNMSTL ONOOOOODO dN M T
AN MTOLDONMNODOANMSTSULOMNMOODANMNMSTELLON~NOOODOANMS LW O
T A A A A A A A A NN NNANNANANNOOOOO®M
Dny

Graf 1 :Mé&eni priitoku na Uterském potoce v roce 2019
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2.1.3 Spad

Elektrarna ma spad H=7,1 [m] od zaatku nahonu na konec vyvodu vodni vypusti.

2.1.4 Pratok

Pramérny pratok na Uterském potoce je 0,46 [m3.s-1]. Veskera naméiena denni

data v obdobi 1980 do 2019 naleznete v pfiloze.

2.1.5 Historie a koncepce feSeni MVE

MVE lezi na byvalém nahonu mlyna z 19st. .Tento mlyn se nachazi dalSich 100m
po proudu od MVE.Jez a nahon byl mnohokrat pozménén, zni€en a prestaven.
V 70. Letech se armada snazila jez cvicné odstfelit. Odstiel se nepovedl a v 90.
letech probéhla oprava jezu do sou€astné podoby .Pfi povodnich v roce 2006 byla

protrhnuta hraz a bylo nutno nahon uzavfit. Od této doby MVE chatra.

Navrh optimalni technické vyzbroje MVE je vysledkem kompromisu mezi

ekonomickym ,technickym a ekologickym FeSenim pro danou situaci.

Dle mého navrhu se bude rekonstruovat pfivadé¢ k MVE, také strojni Cast a
pripojeni k distribu¢ni siti. Od hranice stavidel, na za¢atku pfivodniho kanalu,

bude nutna rekonstrukce .

Misto vhodné pro vystavbu velkych vodnich dél jsou plné vyuzivana a proto se

hledaji nova mista pro vodni dila s malym vykonem.
Bohuzel mnoho navrht MVE neni realizovano z divodu vysokych investic, jejichz

navratnost prekracuje obdobi 15 let a z ekonomického hlediska se nevyplati

elektrarnu provozovat. [8][1]
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2.2 Navrh strojni ¢asti MVE

Teoreticky vykon elektrarny se spocita jako

P=p.g.Q.H[W] (1.1)

Kdy p je hustota vody [p = 1000kg /m?3]

g — gravitacni zrychleni [9,81 m.s-2],

Q-prutok vodnim motorem [m3 .s -1]

H- spad vyuzity vodni elektrarnou [m]

Pro vypocet teoretického vykonu MVE, musime urcit pratok danou lokalitou. Ze
statistiky za poslednich 40 let jsem vypocital primérny pritok v dané lokalité
Q=0,46 [m3 .s -1].

Tento pritok bude pouzit pro vypocet turbiny. Pro MVE Trpisty bylo naméreny
hruby spad H=7,1 m.

Hodnoty dosadime do vzorce (1.1):

Pteo.= p.g.Q.H =1000-9,81-0,46-7,1 = 32,039 [kKW]

Teoreticky vykon je 32,039 kW ,do vypoctu je zapotfebi zahrnout u¢innost prvku

MVE. Mezi né patfi u€innost turbiny, elektrického generatoru, pfevodu.
Jako turbina bude pouzit tip Bankiho turbin kde literatura udava ucinnost

v rozmezi od 0,72 do 0,85 .Pro nas vypocet uvazujeme hodnotu ucinnosti n
t=0,78.
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Asinchronni generator ktery preméni kinetickou energii na elektrickou ma
ucinnost od n, =0,84 az 0,96 .S ohledem na velikost urcuji ucinnost n, = 0,87.
Pfevod mezi generatorem a turbinou bude zprostfedkovana femenovym
prevodem, ktery se vyznaduje jednoduchosti a bezudrzbovosti. Uginnost
femenoveho prevodu z literatury je od n,; = 0,94 az 0,98.Do vypocCtu dosazuiji
npr = 0,96. Uginnosti transformatoru ,ktery slouzi k pfemé&né na vysi napéti a pfi

zapocitani vykonu bude mit n.=0,92.
Celkova ucinnost soustroji je potom dana vztahem:

Ne= NeNgNpiNer= 0,78 -0,87- 0,96-0,92=0,6 [-](1.2)
Vykon elektrarny s ubytkem je :

P = Pcel'n, = 32,039:0,6=19,2234 [kW] (1.3)
2.2.1 HIltnost

Pomoci Bernoulliho hydrodynamické rovnici uréime skuteéné maximalni mnozstvi

vytékané vody do turbiny.
Kdy
S =0,635[ m?]

Bernoulliho hydrodynamické rovnici zni:

Qmax:|-1's'\/2'g’h

Kdy, p jevytokovy soucinitel ten volim 0,7. Po dosazeni dostaneme:
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Qmax =0,7-0,635-42-981-7,2

Qmax =52 [m3 .s -1].

2.2.2 Turbina

Oblast pro pouziti riznych typu turbin na zakladé spadu a prutoku.

" Pelton / ' Francis
"1

o S = D

sped el iy]
R
b L L]

L ]

Haplan

“SREcEEEEEE 8 BEE

priiok ke fsec.]

Obrazek 3:Diagram oblasti pouZiti riznych typu turbin

Vybér turbiny nam ukazuje obrazek €.5, kdy hledame turbinu z parametru
prutoku a spadu MVE. Z diagramu mazeme vycist Ze vhodny typ turbiny je
Bankiho.
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krahoned pifeodnd potbi
kuzel kolik piechod na chdélnikony prifes
oztfil krongels
tEanicd kroufek

HZ e hiormi dil skiing turhiney

Terenice

ohézné kalo

hlamd rirn stroje
kryei plechy
hetonosey zaklad

Obrazek 4:Bankiho turbina

2.2.3 Postup vypoctu:

potrub
= piecHodovy mezikus ¢
=" Klapka

7@ o i H
iy
\

Obrizek 5 :vypocet hodnot

Pro vypocet parametr( Bankiho turbiny, je potfeba zvolit koeficient pomérulL a
D. To Lze zvolit dle obr. 8 tedy k;,
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spad H [meiry]

Obrazek 6: Graf volby poméru L/D

Hodnotu soucinitele k;; pro konkrétni provozni spad jsem urcil z grafu tedy k;; =2.

Vstupni rychlost vody c1:

¢c; =098-v1981-H

¢, =098-,19,81-7,1

¢; = 30,97 [m/sec]
plochu &térbiny a:

Q
11000

5200
%=3097-1000

a=0,167 m?
nejvétsi otevieni Stérbin s:

s =1000. |“Xest

kia
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k,s: je soucinitel ostfiku pro Bankiho turbinu je k,;; = 0,2

’0,167 0,2
s = 1000 - —

s = 129,23 [mm]

vnéjsi prumér obézného kola D:

d = 646,15[mm]

vnitini pramér d;:

d, =D-0,66

d, = 646,15 - 0,66

d; =426,459 [mm]

délka Stérbiny L:

L:D'kld

L = 646,15 - 2

L = 1292, 3[mm]
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délka lopatky L, by méla byt o 5mm-15mm vétSi nez délka Stérbiny:
L, =1292,3+ 10

L, = 1232,3 [mm]

Svétlost DN této trubky(vnitfni pramér):
DN =0,326-D — 2 -tl.
tl. Je tloustka stény .V nasem pfipadé je 4mm.
DN = 0,326 -646,15—2 -4
DN =202,64 [mm]

V praxi se pouzivaji pozinkované trubky. Sily stény tl. se pohybuji od 3,5 do 8

mm, podle délky lopatky a jejich namahani.
Jmenovité otacky turbiny n:
9898 + 1
= k —
" D

30,97
646,15

n = 9898 x

n = 474,41[ot./min.]

Priblizny pramér hfidele dj, :
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7,1 %5200
75 % 474,41

dp, = 161[mm]
Parametry Hodnoty
Ptuebiny max 19,22[|(W]
n 474,41[ot./min.]
d 646,15[mm]
d, 426,459[mm]
L 1292, 3[mm]
Délka lopatky 1232,3 [mm]
S 129,23[mm]
DN 202,64[mm]
dp 161[mm]
C1 30,97 [m/sec]
a 0,167[m?]

Tabulka 5:Parametry vypocitané na turbiné srovnané pro piehlednost do tabulky

Mnozstvi vody v Uterském potoce ve velmi proménliva vychazejici ze zaznamd
prutoku vody za poslednich 40 let. V dané lokalité proto vhodnou volbou
dvoukomorova turbina. Kdy uzsi komora bude zpracovavat male prutoky do
Q=0,3 m3 /s . VetSi komora zpracovava stfedni prutok ktery odpovida 1,1 m3/s.

Pro plny prutok budou zapojeny obé& komory. Pro plny pritok bude 1,5 m3/s.
Tim se zajisti vy$Si uCinnost MVE a tim i vy8Si dodavany vykon. Turbina bude

postavena horizontalné. U turbiny bude pouzita savka (zohlednuji ztratu vykonu
pfi zvySené vodni hlading).
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2.2.4 Prevody

Prevod mezi hfideli turbiny a generatoru je provedena pomoci klinovymi femeny.
Otacky hridele turbiny byly vypocCitany na n=475 ot /min. 5emen bude mit rozmér

22x2000mm s prevodem do rychla v poméru 1:9,5.

B3 |1

1 | i "
|

1 - spojka

2 — jednostupriovy planetovy pfevod
3 - mazaci a chladici erpadlo

4 - kuZelovy pievod

5~ chladi¢ oleje

6 — femenice

7 - stojan

8- nadrz

9 — redukéni ventil

Obrazek 7 Pfevodni systém

2.2.5 Regulace

Regulaci provadime na mnozstvi vody vtékajici do turbiny. Regulaci pratoku u
Bankiho turbiné provadime regulacnima klapkami. U turbiny dvou sekéni

provedeme rozdéleni sekci na 1/3 ku 2/3.

Poloha klapek je na sobé nezavisla a tim i velikost regulovaného pritoku. Poloha
klapek bude ménéna automatiky za pomoci Sroubu a servopohonu. Servopohon
bude napajen sobéstacnym 12V okruhem. Ovladani je navrZzeno jak pro regulaci
tak havarii kdy dojde k uzavieni klapek. O stavu hladiny a priitoku Uterského

potoka se budou starat elektrodova cidla.

Rizeni servopohontl bude zajistovat programovatelnym PLC ,které bude moc
ovladat z fidiciho pultu nebo dalkové. VesSkeré ukony budou moc provadét

automaticky s vystupem mobilni aplikace. Tento systém zajiStuje spolehlivost a
komfort Fizeni MVE.

28



Studie MVE na Uterském potoce v lokalité Trpisty

Lukas Knepr 2020/2021

1. PIny prutok turbinou

- obé klapky oteviené,

- obé Cidla ponofena,

- na tento pruatok je turbina navrzena (Q=1,1 m3/s),

2. Stredni prutok turbinou

— Cidlo 1 neni ponofené,

-Cidlo 2 ponorené,

- menSi klapka uzaviena, vétsi je oteviena,

3. Maly pratok turbinou

— obé Cidla nejsou ponofena,

- menSi klapka je oteviena, vétsi klapka je uzaviena

Pratok turbinu | Uginnost [%] Pratok [m3/s] | Vykon [kW]
Plny priutok 78 1,1 59,76
Stredni pratok | 78 0,8 43,46

Maly pratok 77 0,3 16,3

Tabulka 6 :Pomér pritoku s vykonem MVE

Proménlivé vykony turbiny je potfeba znat pro dalSi vypocty komponentd MVE

jako je transformator a asynchronni generator. [1][2]
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2.2.6 Asynchronni generator

Asynchronni generator patfi mezi nejpouzivanéjSi generatory a zdroje proudu u

malych vodnich elektraren. Mezi jeji vyhody patfi jeji jednoduchost, spolehlivost,

cenova dostupnost . Neni potieba slozitého pfipojeni a nepotiebuje regulator

otacCek. Generatoru si sam turbinu pfibrzdi na odpovidajici otacky. Vhodnym

pfevodem zajistim optimalni rezim.

Pfi spusténi je soustroji s generatorem rozto€en na synchronni otacky sité. Tim

dojde k sepnuti k siti a k zataZzeni generatoru do otacek sité. Pfi spusténi MVE se

snazime omezit proudové narazy do sité.

Vykon generatoru ur€ime z maximalniho mozného pratoku MVE.Dle tabulky ¢.5

z ni vypliva ze asynchronni generator s min. zdanlivym vykonem 60kW .[3]

Pogetdnd | Primérny Spad Uginnost | Ug&innost motoru Elektricky
pritok [m3/s] [m] turbiny [%] [%] vykon [MWh]
110 15 7,1 78 87 80
201 1,1 7,1 78 87 70
55 0,4 7,1 78 87 25
Celkem primérné vyrobeno : 175Mwh

Tabulka 7: Vypo¢itana primérné vyrobena ele. energie z MVE za rok 2019
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2.3 Stavebni feseni MVE

Nahon MVE zadina na jezu nachazejicim se na Uterském potoce. Jez je

Prazského typu, je 18 metrd Siroky a 3 metry vysoky .viz. foto .

—.“ \‘ 1 -.,? ¥ G %

Obrazek 8: Jez MVE Prazského typu

Nahon do elektrarny zacina pfirodnim korytem o Sifce 2,7m a s hloubkou 2,5, viz
obr.10. Ten je dlouhy 660 metru, nahon je ukon€en hrubymi a poté jemnymi Cesly.

Voda je pfivedena trubkou o priméru 900 mm do turbiny ve strojovné.

2,7m

Y___

Obrazek 9:Naért Fezu nahonu k MVE
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2.4 Navrh pfipojeni MVE na distribuéni sit’

Elektrarna neni pfipojena k distribuc¢ni siti . Navrh pocita s pfipojenim vedeni
vzduchem a to AES 4x25mm, do nové TS (400/22kV) o zdanlivém vykonu
100 kWA | nachazejici se na sloupu .€. 14., vedeno bude po betonovych
sloupech, po 30 metrech. Celkova vzdalenost vzdusného vedeni je 512 metru.
Nejlepsi moznosti by bylo umisténi TS v blizkosti MVE . BohuZzel v trase lezi

vysokotlaké potrubi plynu a neni mozné vest VN sit tak blizko potrubi.

Navrh kabeloveé pfipojky

Nejdfive si ur€im dovolené zatizeni vodiCe

S
Ijax = Um*gxg [AVAV;-]  (3.1)

; 20000
max = 530x0,9

[AVAV;-]
I11ax=96,62 [A]
Kde S,,.4x j& max. pfeneseny vykon

U napéti
Imaxmaximalni proud vodiem

Pocet zil x Maximalni Zarucena Proudova Informativni | Informativni
prufez jadra | odpor jadra | pevnost zatizitelnost | prumeér hmotnost
[mm2] [Q/km] jadra [kN] navzduchu | kabelu [mm] | [kg/km]

[A]
2x16 1,910 2,5 64 15,5 145
4x16 1,910 2,5 64 17,9 290
1x25 1,2 4 94 9,1 105
2x25 1,2 4 94 17,9 210
4x25 1,2 4 94 21,2 435
4x35 0,868 5,5 113 24,1 525

Tabulka 8: Parametry vodi¢e AES

Pro proudoveé zatizeni volim z tabulky AES 4x50, ktery vyhovuje parametrim.

Dimenzovani vodi€e podle ubytku napéti. Nejdfive musime vypocitat odpor a

reaktanci vodice
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Odpor vodice
512

R=p-<=0029-2=03[Q] (32

©l~

Reaktance vodice

X = X, -1=0,06- 0,512 = 0,03[Q] (3.3)

Q
X, =006— S =235 2
K o (pro mm*)

Vypocet ubytku napéti :
AU=R-I-cosp+X-1-sin¢ (3.4)

VU =0,3-50-0,95+0,03-50-0,312=14,72 [V]

Procentualni ubytek napéti
14,72 - 100

AU - 100
— =3 = 1,739
U, V3 400 o

Au% = V3 -
Navrzeny kabel vyhovuje z hlediska dovoleného ubytku .

Distribuéni transformator

Pro konkrétni pouziti jsem vybral tfifazovy olejovy transformator o zdanlivém
vykonu 100kVA.Trasformator nebude uréen pouze pro MVE, ale je planovano v
budoucnu zvysit vykon vyroby obnovitelné energie pomoci fotovoltaické
elektrarny, i proto by mélo byt navySeni dostaCujici. Transformator by mél byt

bezudrzbovy a hermeticky uzavien z ddvodu umisténi na sloupu.
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Obrazek 10: Mapa situace distribu¢niho vedeni v okoli MVE Trpisty

2.4.1 Kompenzace jalového vykonu

Kompenzaci jalového vykonu poZaduje provozovatel distribucni sité .Vyzaduje
aby kazdy generator dodavajici elektricky vykon do sité ¢inny vykon v rozmezi

induktivniho uciniku cos¢$ = 0,95 az 1.

Kompenzaci provadime nejCastéji zapojenim pevnych kondenzator(. Zapojeni se
déli na individualni ,kdy kondenzator je pfipojen pfimo ke kompenzovanému

zafizené (spotiebii ,generatoru) nebo skupinova .

Skupinova kompenzace je vhodna pro rozsahlé celky ,kdy kompenzuje celé

skupiny spotfebica.

Zapojovani kondenzatorl ma na starosti programovatelné PLC které ma pfistup
k aktualnim hodnotam a zajiStuje optimalni ucinik. Napéti na prahu elektrarny se
pohybuji U,, = +5% .Pfi navrhu kompenzace je nutnosti znat pfesné parametry

generatoru:
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Uy = V3 %400 [V]

Ngen = 093 []

Cos ¢=0,8 — tgp=0,75 []

Ly =80 [A]

P, =60 [kW]

Jalovy vykon generatoru:

Qgen =Py *xtgo

Qgen = 60 * 0,75

Qgen = 45 [KVAT]

Generator je nutné kompenzovat na cos@=0,98 dle pozadavku provozovatele

distribuéni sité.

Qsite = Us * Ly * sin @

Qsits = V3 * 400 % 80 * 0,2

Qsice = 11[KVAr]

Vysledny jalovy vykon po kompenzaci

Q.= Qgen — Qsir

Q. =45—11
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Q. = 34 [kVAT]

Kompenzaéni kondenzatory je zapotfebi jistit jistiCi s pomalou charakteristikou.
Kvali narazovym prouddm.
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Zhodnoceni MVE

3 Energetické zhodnoceni MVE

Dle vypoctu v kapitole €.2 by méla MVE v praméru vyrobit za rok 170 MWh.Tato
hodnota se mize ménit podle poc€asi v daném roce. Za obdobi Zivotnosti
elektrarny( ta je 25 let ), vyrobi MVE celkem 4 563 MWh.

Elektrarna bude pohanéna Bankiho turbinou, jeji vypocet jsem provedl v kapitole
¢.2. Mechanicka energie pfenosem na asynchronni generator o vykonu 60 kW,
ktery pfeméni kinetickou energii na elektrickou .Tato energie bude vzduSnym
vedenim AES 4x50 mm v délce 530 m, pfipojena na distribuéni transformator

s prevodem (400/22kV) o zdanlivém vykonu 100kW, ktery bude umistén na

sloupu €.14 a pfipojen na distribu¢ni sit 22kV.

Rok
1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Vyrobeno
MWh 186 | 185 | 179 | 180 | 171 | 169 | 180 | 210 | 160 | 175

Tabulka 9: Celkem vyrobené el. energie za obdobi (1994-2003)

Rok
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Vyrobeno
MWh 160 | 175 | 169 | 180 | 176 | 172 | 150 | 177 | 176 | 172

Tabulka 10: Celkem vyrobené el. energie za obdobi (2004-2013)

Rok Celkem :
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

Vyrobeno 4536
MWh 182 | 173 | 163 | 166 | 180 | 185

Tabulka 4: Celkem vyrobené el. energie za obdobi (2014-2019)
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Vyrobena el. energie za obdobi (1994-
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Graf 2: Vyrobena el. energie za obdobi (1994-2019)

3.1.1 Slunecéni elektrarna vs. MVE Trpisty

Slunecni elektrarna patii mezi obnovitelné zdroje energie jako vodni elektrarna .
Mezi nevyhody patfi jeji neregulovatelnost . Pfi stejném instalovaném vykonu
vodni elektrarny, by slunec¢ni elektrarna potfebovala pfiblizné 70 panelt o

celkovém vykonu 80kWkp, které by se rozprostiraly na ploSe 180 m2.
3.1.2 Uhelna elektrarna vs. MVE Trpisty

V priméru MVE vyrobi 170 MWh, to se rovna 612 GJ (1W=1J/s).

Pokud vezmeme v uvahu, Ze 1 kg ¢erného uhli ma vyhfevnost 18 000kJ, bylo by
potfeba 34 t uhli .

BohuZzel tepelné elektrarny maji v praméru uc€innost okolo 40% a aby jsme dosanhli
priblizné stejného vykonu, byla by potfeba az 47 tun ¢erného uhli a pfi jeho
spaleni by do ovzdusi uniklo 15,7 tun CO2, za kazdy rok provozu elektrarny, pfi
stejném vykonu jako MVE Trpisty .
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3.2 Ekonomické zhodnoceni MVE

Polozka Cena [tis. K¢]

Vycisténi pfivodniho a odpadniho 300

kanalu

Rekonstrukce stavidla 150

Rekonstrukce- jemna Cesla 30

Rekonstrukce- hruba Cesla 50

Rekonstrukce dolni stavby (strojovny) 150
Celkem: 680

Tabulka 5: Niklady na stavebni ipravy MVE

K vycisténi pfivodniho a odpadniho kanalu v délce 480 m, bude potfeba proveést

zemni prace, tak aby doslo k uchovani parametr kanalu. Praci na opravé
privodniho kanalu odhaduji na 15dni (cena 550,-K¢ /hod, 40,- K&/km).

Rekonstrukce horni a dolni stavby (strojovny) bude vyZadovat stavebni upravu pro

umisténi nového vyrobniho soustroji.

Polozka Cena [tis. K¢]
Asynchronni generator 50
Pfevod (Ffemeny pfevodu) 10
Prevod (kola pfevodu) 15
Bankiho turbina 300
Regulace turbiny (servopohon) 10
Prace na zafizeni 100
Celkem: 485

Tabulka 6: Strojni vybaveni

Bankiho turbina je konstrukéné jednoducha. Cena na zakazku vyrobeného stroje

od specializovaného vyrobce se mize pohybovat od 200 000 — 300 000KE.

Polozka Cena [tis. K¢]
Regulace prutoku turbinou (el. ¢ast) 15
Regulator jalového vykonu 10
Kompenzacni baterie 15
Kabelaz 80
Rozvadéce 35
Méreni 45
Automaticky systém Fizeni 50
Prace Instalace zafizeni 90
Celkem: 270

Tabulka 7: Elektrické vybaveni
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Polozka Cena [tis. K¢]
Transformator (400/22kV;100kVA) 250
Vedeni AES 3,5 4 (500m) 150
Sloupy (18 ks) 180
Stavebni prace 150
Celkem: 730
Tabulka 8: Distribuéni vybaveni
Polozka Cena [tis. K¢]
Projekt 150
Poplatky 80
Celkem 230
Tabulka 9: Projekt a poplatky
Polozka Cena [tis. K¢]
Mzdy 100
5% do fondu oprav 50
Ostatni 50
Celkem: 200
Tabulka 17: Naklady na udrZbu za jeden rok
Polozka Cena [tis. K¢]
Naklady na stavebni upravy MVE 680
Strojni vybaveni 485
Elektrické vybaveni 270
Distribu¢ni vybaveni 730
Projekt a poplatky: 230
Celkem: 2 395

Tabulka 10: Celkové naklady na realizaci MVE

3.2.1.1 Ceny, bonusy, zvyhodnéni

Ceska republika a EU se snazi podporovat rozvoj obnovitelnych zdrojd. Jeden

z takovych bonusu se nazyva ,,Zeleny bonus™” ktery pfiplaci k vykupu elektrické

energie. Zeleny bonus se kazdym rokem méni a je obtizné s nim pocitat ale

avsak jeji vySe je dana po pfipojeni MVE po celou dobu Zivostnosti MVE. Malou

vodni elektrarnou nazyvame vSechny vodni elektrarny nepfesahujici vykon 10 MW
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vCetné. Vykupni cena za vyrobenou energii v MVE se zelenym bonusem za rok
2020 je ve vySi 3960k¢ /MWh.

Pfi stavé nebo rekonstrukci MVE na kterou byl vydan stavebnim urfadem
kolaudace je majitel MVE oprostén od odvadéni dané z pfijmu na dobu 5-ti let.
V dalSich letech podléha zisk 15% dani.

Elektricka energie z MVE je méfena pomoci méficich traf na prahu distribucni sité
a provozovatel distribucni sit€é ma on-line pristup ke stavu vyrobené energie z
MVE.

3.2.2 Hodnoceni efektivnosti investic a ziskovosti

Vstupni hodnoty
Investi¢ni naklady 2 395 000 K¢
Rocni provozni naklady 200 000 K¢
Zivotnost 25 let
Pozadovana vynosnost 15 % rok
Dai z piijmu 15%
Vyrobena energie za 1 rok 170 MWh
Vykupni cena 3 960 K¢/MWh
Priimérnd ro¢ni inflace 3%

Tabulka 11 :Vstupni hodnoty pro tiro¢eni MVE

3.2.3 Vypocet navratnosti
-Odpisy O

,_N_2395000
= sT T 20 ¢

N-celkové investicni naklady [KC]
s- délka odpisového obdobi [roky]
Tr-pfijem z prodeje elektfiny

-Hruby zisk Zh je Castka, z kterého se odecitaji dané. Vypocitany hruby zisk je
zakladem pro vypocet dani.
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Zh = Tr —Np 'iinf

v

Cisty zisk hruby zisk po odecteni dani

Zz=1Zp— (Zy' D)

3.2.4 Metoda Cisté soué¢asné hodnoty

Jde o dynamickou metodu hodnoceni efektivity investiénich projekth. Cisty zisk je

rozdil celkovych pfijmu a pofizovacich nakladu.

CsH = N i K
s _Z(1+i)f_ i
Jj=1
kde €sH ,je Cisty souCet hodnoty
n doba Zivotnosti
P; penézni ptijem z investici v jeji zivotnosti MVE
i ro¢ni urokova mira (pozadovany vynos 15%)

K; pofizovaci naklady

Penézni prijem se uréi podle vztahu

NPV == Zd] + Nodp

Kde Zg4;Cisty zisk v roce
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N,q,0dpisy v roce

NPV> 0 Invesstice je efetktivni

NPV< 0 Invesstice neni efetktivni

Pfi porovnani variant je za nejlepsi s nejvétsi hodnotou. Z vypoctu vychazi

hodnota vétsi nez 0 a tim je investice efektivni .

Metoda indexu ziskovosti

Index ziskovosti je relativni vyjadfeni celkovych diskontovanych pfijma vztazenych

k pofizovacim nakladim.

n J
J=1 (144))

Pl =

Kde PI index ziskovosti

Po porovnani plati ,ze ¢im ma index vysSi hodnotu, je i vySSi zisk.

P1> 1 Investice je efetktivni

Pl< 1 Investice neni efetktivni
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3.2.5 Predpokladana navratnost

PFi primérné vyrobé MVE 170 MWh a cené vykupu 3 960 K&/MWh ,za rok utrzi
provozovatel 673 200 K¢ a pfi nakladech na provoz elektrarny 145 tis. K¢ a

investici 2,5 mil K ,se pfedpoklada navratnost po 5 letech.

\ S 5
1o | 5. gl 3| g %
N 2 oy =
S "E 'z © ) ) N = > 2
S| sg| 8% g 2 5 2| Bfg
(23 = o C o T o O 0 2 =
1 673200 145000 0 528200 0 528200 -1866800
2 673200 146450 0 526750 0 526750 -1340050
3 673200 149379 0 523821 0 523821 -816229
4 673200 152367 0 520833 0 520833 -295396
5 673200 155414 0 517786 0 517786 222391
6 673200 158522 119750 394928 59239 335689 558079
7 673200 161693 119750 391757 58764 332994 891073
8 673200 164926 119750 388524 58279 330245 1221318
9 673200 168225 119750 385225 57784 327441 1548759
10 673200 171590 119750 381860 57279 324581 1873341
11 673200 175021 119750 378429 56764 321664 2195005
12 673200 178522 119750 374928 56239 318689 2513694
13 673200 182092 119750 371358 55704 315654 2829348
14 673200 185734 119750 367716 55157 312559 3141907
15 673200 189449 119750 364001 54600 309401 3451308
16 673200 193238 119750 360212 54032 306180 3757488
17 673200 197102 119750 356348 53452 302895 4060384
18 673200 201044 119750 352406 52861 299545 4359928
19 673200 205065 119750 348385 52258 296127 4656055
20 673200 209167 119750 344283 51643 292641 4948696
21 673200 213350 119750 340100 51015 289085 5237781
22 673200 217617 119750 335833 50375 285458 5523239
23 673200 221969 119750 331481 49722 281759 5804998
24 673200 226409 119750 327041 49056 277985 6082983
25 673200 230937 119750 322513 48377 274136 6357119

Tabulka 12: Odhadované finanéni toky zivotnosti MVE Trpisty
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Navratnost za zivotnost 25 let
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Graf 3: Navratnost za Zivotnost 25 let
3.3 Ekologické zhodnoceni MVE

3.3.1 Poskozeni ryb prichodem MVE

Zivogichové nejéastéji ryby ,ktefi se dostanou do MVE byvaiji ¢asto poskozeny
mechanicky ,seknutim lopatky turbiny ,nebo dojde k poSkozeni plynovych
méchyfu nasledkem zvySeného tlaku. Prichod Zivo€ichy MVE nemusi okamzité

usmrtit, ale muze se projevit za delSi dobu.

Reseni:

K omezeni poskozovani zivo€ichl v turbinach MVE, ke kterym dochazi pfedevSim

pFi migraci, je nutné pouziti technickych prostfedku

Z toho duvodu je nutné pfijmout kombinaci opatfeni k omezeni poskozovani ryb:

1) Zamezit rybam ve vniknuti do MVE vhodnym odpuzovacim zafizenim .

Zamezit rybam ve vniknuti do MVE je mozné pomoci ridznych technickych
zafizeni, jedna se predevsim o mechanické zabrany (Cesle, clony) a dale rizna
mechanicka zafizeni (bublinové clony, rotaéni clony), elektrické pole, svételné
zableskové a akusticke plasSice.
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2) Umoznit jim nahradni trasu — po-proudové rybi pfechody, které bud ryby

zachycené na Ceslich pfenesou pod jez, nebo je navedou do rybiho pfechodu.

Ryby zachycené na Ceslich nebo na jinych zafizenich je nutné nasmérovat do
podjezi specializovanym zafizenim — rizné zlaby nebo potrubi ustici do podjezi

nebo do RP, kterym jiz ryba pokracuje dale bez nebezpeci zranéni.

3) Vyuziti novych konstrukci turbin, které umozni rybam propluti turbinou bez

poskozeni.
3.3.2 Dusledek vystavby a provoz MVE na biotop

Vystavba MVE mlze mit negativni vliv na vodni ekosystém a biotop okoli
eletrarny. Pfi derivacni elektrarné dochazi k odklonu asti toku a dochazi
k zménam proudéni vody co ma za nasledek zmény plochy dna. Nejvice

sledovanou skupinou organismU z hlediska vlivu MVE jsou ryby, jelikoz se zde
bariér.

Reseni:

Pokud je MVE pfimo na jezu a odpadni voda je vypousténa do podjezi, musi

zajistit dostacujici tok mezi témito kanaly. [7]
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Zaver

Malou vodni elektrarnu Trpisty povaZzuji za proveditelny a uspésny projekt .MVE
Trpisty patfi mezi derivacni elektrarny. MVE vyuziva jez a nahon byvalého
mlyna. Z historickych dat pratognosti Uterského potoka za obdobi 1994 az 2019
,byla vypocitana primérna vyroba elektrické energie 170 MWh za rok. Navratnost
investice do rekonstrukce MVE v hodnoté 2,5 milionu byla spocitana na 5 let a tim
vyhovuje parametrim dobré investice. Malé vodni elektrarny maji své misto

v energetice vice nez kdy jindy . V CR je mnoho mist , kdy i historicky byly vodni
dila soucasti kazdé vesnice . Blizi se doba, kdy bude potfeba nahradit vykony
tepelnych elektraren jinymi zdroji a v budoucnu omezit zavislost na ostatnich
statech. Velmi vhodnou nahradou se jevi vyroba energie z obnovitelnych zdroju (
slunecni, vétrna a vodni). Vodni elektrarny patfi mezi stabilni zdroje energie a
meél by se vyuzivat jejich potencial, ktery na rozdil od slunecnich a vétrnych ma pfi

stejném vykonu menSi vliv na biotop okoli elektrarny.
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Seznam zkratek

AC-stfidavy proud

DC-stejnosmérny proud

FVE-fotovoltaicka elektrarna

Wp-Watt-peak je mira nominalniho vykonu solarniho panelu v laboratornich

(idealnich) svételnych podminkach

h — hydraulické ztraty v hrubych Ceslech ¢

b — svétla vzdalenost mezi éeslicemi

B - ztratovy Cinitel odtékani Ceslic, pro hrubé Ceslice

Lpk - délka pfivodniho kanalu v

Ah - Rozdil hladin u vtok. objektu pfivodniho kanalu a vstupem kanalu do

pfivadéce

S — vnéjSi prumér Ceslic

b - Sitka kanalu ve dné

C - rychlostni soucinitel

Dk — primér, resp. vySka koncového profilu vtokového objektu.

h - vySka hladiny vody v kanale

H — spad vyuzity vodni elektrarnou
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Hb — hruby spad

hz - rozdil hladin na Useku

AL mezi profily 1 a 2, i - roéni urokova mira (pozadovana vynosnost investice)

| - sklon hladiny

IRR - vnitfni vynosové procento

IZR2 - Maximalni proudové zatizeni zasuvky v rozvadéci

K — modul prutoku k1d — soucinitel provozniho spadu

Ki - pofizovaci naklady kosti — soucinitel ostfiku

KTh - Kumulativni tok hotovosti

M — moment stroje m - sklon svahu kanalu

MVE — mala vodni elektrarna

N — celkové investi¢ni naklady

n - doba zZivotnost

i n - soudinitel drsnosti stén a dna kanalu

Nodpj - odpisy v j-tém roce

NPV - Cista souCasny hodnota

O - omoceny obvod
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Pl - index ziskovosti 13

Pi - vnitfni vykon stroje

Pj - penézni pfijem z investice v j-tém roce jeji zivotnosti

PMVE - Instalovany vykon MVE

PB - skute€ny vykon generatoru dany vykonem turbiny na hfideli

Q - prutok vody kanalem

R - hydraulicky polomér

Rmin - polomér oblouku vztaZeny k ose kanalu

Rs — stfedni hydraulicky polomér s — délka odpisovaného obdobi

S - plocha pratocného priufezu v oblouku

Th - Tok hotovosti (Cash flow)

v - stfedni profilova rychlost v oblouku

vO — stfedni rychlost proudéni v profilu hrubych Cesli

vk — primérna profilova rychlost v koncovém profilu vtokového objektu

vs — stfedni omoceny obvod

y - soucinitel pfiblizné roven

Z¢ - Cisty zisk
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Zdj - Cisty zisk v j-tém roce

Zh - Hruby zisk

w — uhlova rychlost p

k - koeficient vyjadfujici vliv podpér Cesli

g — gravitacni zrychleni

a — uhel roviny €esli od vodorovné roviny

ng — ucinnost generatoru

Nt — u€innost turbiny

ntr — ucinnost transformatoru

0 k — koeficient zahrnujici Sikmost obtékani Cesli pfi sbihajicich se sténach vtoku

nc — celkova ucinnost

p - hustota vody



