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Ad fontes, mala vodni elektrarna pro vlastni spotiebu

Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem domaci vodni elektrarny. Prvni cast je
postavena na teoretické bazi a je vénovana vodni energii, rozdéleni vodnich elektraren a
Castem nezbytnym K jejich provozu. Druhd ¢ast je zaméfena prakticky a je urCena ke
konkrétnimu ndvrhu domaci vodni elektrarny. Obsahuje popis objektu Oparenského mlyna
V soucasném stavu, objasnuje legislativni pozadavky na povoleni vodni stavby.Hlavni usek
druhé casti se zabyva technickym feSenim navrhua osvétleni funkce jednotlivych
komponentti. Posledni ¢ast nastinuje finan¢ni rozvahu vcetné navratnosti ndklada na realizaci

projektu.

Kli¢ova slova: Ad fontes ,voda, energie, vodni stavba,vodni mlyn, vodni elektrarna, domaci

elektrarna, zivotni prostiedi






Ad fontes, a smallhydropower plant forownconsumption

Annotation

Thisbachelor thesis dealswitha design of a homehydropower plant. Thefirst part isbuilt
on a theoreticalbasis and itisdevoted to waterenergy, theclassificationofhydropowerplants and
thepartsnecessaryfortheirfunctionality. The second part isfocused on thepractical design
ofthehomehydropower plant.ltcontains a descriptionoftheOparnoMill in itspresentcondition,
clarifyingthelegislativerequirementsfortheapprovalofthehomehydropower plant.Themain part
ofthe  second  portion deals with  the  technical  designsolution  and
explanationoftheusedcomponents® functions.The last part presentsthefinancial balance sheet,

includingthe return-on-investments on theprojectrealizationcosts.

Keywords: Ad fontes,water, energy, waterconstruction, watermill, hydropower plant,

homepower plant, environment
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Seznam pouzitych symboli, zkratek a veli¢in

Zkratka  Nazev/Popis

MVE malda vodni elektrarna
J joule; jednotka prace
EJ exajoule; 1 EJ = 10"
W watt; jednotka vykonu
MW megawatt; 1 MW = 10° W
CR Ceska republika
CSN Ceska statni norma
VE vodni elektrarna
PVE piecerpavaci vodni elektrarna
n ucinnost [%]
spad [m]
metr; jednotka délky
Qa dlouhodoby primérny pritok [1's]
Pa dlouhodoba primérna ro¢ni vyska srazek [mm]
Qm M — denni pratok vody [1's]; M — podet dnii
O]V N — lety pratok vody [m*s™]; N — poget let
PPO protipovodnova opatieni
het vyska stavidla [m]
Nimax maximalni hloubka nadrze [m]
I délka nahonu [m]
Sh povrch nahonu [m?]
\Y objem [m?]
Vi objem nahonu [m?]
m?® metr krychlovy; jednotka objemu
A ampér; jednotka elektrického proudu
\Y volt; jednotka elektrického napéti
kWh kilowatthodina; jednotka prace; 1 kWh = 3,6-10°
§ paragraf; oznaCeni ¢asti pravniho piedpisu
Q pritok vody [1's™]

Qn n denni pratok vody [1's]; n — po&etdnil



Zkratka  Nazev/Popis

BP bakalafska prace

p hustota vody [kg'm™]

g tihové zrychleni [m-s?]

Ppot hydroenergeticky potencial vody (teoreticky mechanicky vykon) [W]
B Sitka korecku [m]

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

Qm maximalni pritok vody [1-s™]

Qsk predpokladany skuteény pritok vody [1+s™]

Pecn1 mechanicky vykon na hiideli kola — vypocet 1 [W]

Pmech2 mechanicky vykon na hiideli kola — vypocet 2 [W]

P mechsk predpokladany skute¢ny mechanicky vykon na hiideli kola [W]
Prmechg mechanicky vykon na hiideli generatoru [W]

Pmechgsk predpokladany skute¢ny mechanicky vykon na hiideli generatoru [W]
Vi volt stfidavy; jednotka elektrického napéti stiidavého typu

Vs volt stejnosmérny; jednotka elektrického napéti stejnosmérného typu
ot/min otaCky za minutu; jednotka rychlosti otaceni

Pel maximalni elektricky vykon [W]

Peisk predpokladany skute¢ny elektricky vykon [W]

MPPT Maximum Power Point Tracking (ptfeloZeno jako sledovani bodu

maximalniho vykonu)

Pelak maximalni elektricky vykon dodavany do akumulatort [W]

Pelaksk predpokladany skuteény elektricky vykon dodavany do akumulatord [W]

FVE fotovoltaicka elektrarna

VRLA ValveRegulatedLead Acid (volné ptelozeno jako ventilem tizené olovéné
kyselinové)

AGM AbsorbedGlass Mat (voln¢ pielozeno jako savé skelné podlozky)

LiFePO,  Lithium-zelezo-fosfat

Ah ampérhodina; jednotka proudové kapacity

Wh watthodina; jednotka prace; 1 Wh = 3,6- 10%J

DPH dan z pfidané hodnoty

ks kus, jednotka mnozstvi

K¢ koruna ¢eska; ménova jednotka



Zkratka
kKA

AK

Hz

DS

DC

AC

VA

kg

Pwms

min
HDS

O N X C

PLC
HDR
CNB

Eelvm
Eelvs

CF

Nazev/Popis

kiloampér; jednotka elektrického proudu; 1 kA = 10° A
akumuldtorova kombinace

hertz; frekvence

distribu¢ni soustava

direct current (stejnosmérny proud)

amplifycurrent (sttidavy proud)

voltampér; jednotka vykonu

kilogram; jednotka hmotnosti

vykon motoru stavidla [W]

hodina; jednotka ¢asu; 1 h =3600 s

minuta; jednotka casu; 1 min =60 s

hlavni domovni skfin

ohm metr; jednotka rezistivity

milimetr ¢tvereéni; jednotka plochy

elektricky proud [A]

elektrické napéti [V]

elektricky odpor [€2]

elektrickd impedance [Q]

ohm; jednotka elektrického odporu/impedance
ProgrammableLogicController (Programovatelny logicky automat)
hlavni domovni rozvodnice

Ceska narodni banka

euro, meénova jednotka

Pfedpokladana ro¢ni maximalni vyuzitelna energie [Wh]
Piedpokladana ro¢ni skute¢na vyuzitelna energie [Wh]
¢as [h]

cash flow (tok penéz)



1 Uvod

V dnesni dobé je elektiina nasi nedilnou soucasti. Kazdym dnem vzristaji naroky na jeji
vyrobu. Pfestoze je Ceska republika i v dobé své nejvyssi spotieby jejim vyvozcem, nemusi
tomu tak byt vzdy.

Diky nasemu pohodli se se zavedenou elektrickou piipojkou a relativné stabilni dodavkou
dobach, tak i dnes témét kazdy hleda cestu jak uSetfit a energeticka sobéstacnost, byt jen
¢aste¢na, muze byt jednou z nich.

Tato prace je soucasti velkého projektu nazvaného Ad Fontes, jehoz hlavnim cilem je
vytvofit, realizovat a nasledné zajistit udrZitelnost vzdélavacich vychovnych programi
environmentalni vychovy formou spoluprace koordinatord a lektort vSech partner[1].Na
tomto programu se podileji Ctyfi organizace ze dvou zemi. Kromé ceské Asociace TOM se
jedna o spolkyUmweltzentrumDresden, Erzgebirgsverein a DOMINO Soziale Projekte
z némeckého statu Sasko. Celkové alokované naklady na projekt ¢ini 580 097,04 €[2].
Nedilnou soucasti tohoto projektu je realizace malé vodni elektrarny na jednom ze
zucastnénych objektil.

Cilem této bakalarské prace je zpracovani navrhu elektrické casti malé vodni elektrarny
(dale jen MVE), ktery bude dale pouzity pro jeji uskutecnéni.

Realizovana stavba bude slouzit piedev§im ke vzdélavacim ucelim v ramci projektu Ad

Fontes a ke snizeni energetické zavislosti daného objektu.

1.1 Cil prace
Vlastni cile BP byly v oficialnim zadani uvedeny takto:
e Popis objektu v soucasném stavu
e Legislativni poZadavky na povoleni stavby
e Technické feseni
¢ Financ¢ni rozvaha
Popisem objektu v soucasném stavu se rozumi slozeni jeho budov a pfilehlych mist
k nému patficich. Soucasti je také aktualni spotieba elektrické energie a informace o vlastnim
provozovani.
Druhy bod zahrnuje vSechny legislativni pozadavky a udé€lend povoleni pro provedeni
stavby MVE v¢éetné jejich popisu a doporuc¢eného postupu kde, jak a v jakém potadi je nutné

je zajistovat.



Technické feSeni zahrnuje kompletni navrh pldnované MVE, popis navrhovanych
komponentti, a vybér konkrétnich vyrobkd spolu s propojenim celého systému.
Soucastitechnického feseni je téz i navrh nového manipula¢niho fadu pro MVE.

Posledni bod zahrnuje okrajové nahlédnuti na finan¢ni stranku projektu (cena

jednotlivych komponentil, zdroje financovani, mozna finan¢ni navratnost).



2 Uvedeni do problematiky vodnich elektraren

Voda je nedilnou soucasti naSeho Zivota, bez ni bychom nemohli existovat. Vyskytuje se
vSude kolem nas, na obloze v mracich, v potocich, fekach, mofich a nejen tam. Ma

neuvéfitelny energeticky potencial, kterého by bylo Skoda nevyuzit.
2.1 Vodni energie

Voda koluje v pfirodé v nekoneénych cyklech, béhem nichz vystiidd vSechna sva
skupenstvi. Cyklus vznikéa diky dopadajicimu slunednimu zéafeni, z jehoZ energie 3,9 - 10° EJ
dopadajici na povrch Zemé kazdy rok, je kolem 22% spotiebovano pro tvorbu srazek|[3].

Obr. 1. Cyklus vody v prirodé[3]
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V piirod¢ se mechanicka energie vody projevuje v nékolika oblastech[4].
e Vodni srazky
e Energie ledovct
e Energie mofti
o VlInéni
o Mofské proudy
o Piilivy a odlivy
e Vodni toky



Energie vodnich tokl, v dnesni dobé nejvyuzivangjsi, ptredstavuje jen zlomek celkové
energie vody. Z celkového mnozstvi odpafené vody z povrchu Zemé za rok dopadne na
pevninu pfiblizné jedna pétina, ze které se asi 68% opét vypaii, 31% odtece v fekach do mofti

a 1% odtece ve formé podzemnich toku[5].

2.1.1 Historie ziskavani energie z vody

Vodni energie je v ramci historie lidstva nejdéle vyuzivanou formou energie[4] a to déle
nez 2000 let[6] a jeneodmyslitelné spojena s vyvojem civilizace[4]. Jiz starovéci Chaldejci
vyuzivali energii vody k potfebnému zavlazovani[7]. Ackoliv je voda Cistym, relativné
dostupnym a piedevsim obnovitelnym zdrojem energie[4], vyuziti jejihopotencidlu se vyrazné
rozvinulo az v prib&hu primyslové revoluce. Pomyslné zlomovym bodem byl rok 1827, kdy
francouzsky inzenyr BenoitFourneyron vyvinul prvni vysoce u¢innou turbinu (n; = 80%)
odstiedivého typu[6].R0zv0ji vyrazné pomohlo prosazeni dostfedivé Francisovy pietlakové
turbinya rovnotlaké Peltonovy turbiny v 19. stoleti, ke kterym se na pocatku 20. stoleti pridala
Kaplanova turbina rovnéz pietlakového typu[8]. VSechny tfi typy turbin jsou dodnes hojné
vyuzivany. Vyuziti vodni energie pro vyrobu elektrické energie doznalo nejvyssiho rozvoje
ve 20. stoleti, kdy byla vybudovéana velkéd vodni dila s vykonem v fadech né€kolika set MW
[8]. V cCeskych zemich byl zlomovym bodem rok 1950, kdy vyroba elektrické energie z vody

ptekrocila jeji uzivani pro mechanické ucely [4].

Obr. 2. Vyroba elektrické energie ve vodnich elektrarnach do roku 1990 [4]
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2.1.2 Vodni energie v CR
Efektivni vyuZivani vodni energie pro masovou vyrobu elektrické energie je v Ceské
republice obtizné. Zapfi¢inuji to ptirodni podminky naSi krajiny, kde je velka Ccast

hydroenergetického potencialu rozptylena na malych tocich [9].



Vyrobend elektrickd energie z vody je vyuzivana k pokryti poloSpickové, ¢i Spickové
spoteby elektrické energie, vzhledem k tomu, ze vodni elektrarny jsou schopny reagovat na
pozadavek odbéru téméi okamzité[8].

Hydroenergetické mozZnosti naSich tokt vSak nejsou zdaleka naplnény. V dnesni dobé je
vyuzito jen asi 30% teoretické kapacity[9]. Teoreticky potencial nelze nikdy naplnit, jelikoz
vyuziti celkového spadu je neredlné a pieména je doprovazena ztratami. Maximalni
dosazitelnou hodnotou je technicky potencial, ktery je v CR pfiblizng 50% potencialu
teoretického[8].

2.2 Vodni elektrarny

Voda piisobi svou energii a roztaci turbinu mechanicky spojenou s hiideli elektrického
generatoru, ktery meéni mechanickou energii na elektrickou, dale transformovanou na

potiebné parametry a odvadéna do mist spotieby [8].
2.2.1 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny (VE) 1ze klasifikovat dle mnoha riznych kritérii [3]. Nejcastéji se déli
podle instalované¢ho vykonu, ziskané¢ho spadu a velikosti spadu [4]. Zajimavym aspektem

déleni, ktery je spole¢ny pro elektrarny vSech druhi, je zapojeni do elektriza¢ni soustavy.

2.2.1.1 Podle instalovaného vykonu

Rozdéleni VEV zavislosti na instalovaném vykonu je v CR uréeno CSN 75 0120 [10]

e Domaci P <35kW

e Mala 35kW< P <10 MW
e Stiedni I10MW< P <200 MW
e Velka 200MW< P

Nahradila, od 2009 neplatnou, CSN 75 0128 [11], podle které byly MVE (v soudasné
klasifikaci rozsahu 35 kW < P < 10 MW) déleny na:

e  Vodni mikroelektrarny 3B5kW< P <100kW
e  Vodni minielektrarny 100kW< P <1 MW
e Priimyslové VE I1MW< P <10 MW



2.2.1.2 Podle ziskaného spadu

Kritérii pro rozdéleni jsou zptisob soustiedéni vodni energie a piivod vody k turbiné [4].
Vodni elektrarny je mozné rozdélit na[3][4][6][8]:
e PritocnéVE
o Zdrzové — téz jezové. Spad vytvoren jezem. Piikladem je MVE Troja na
Cisafském ostrové v Praze.
o Derivaéni — Cast toku je odklondna uméle vybudovanym kanalem. Po
prichodu elektrarnou je voda navracena zpét do toku.

e Akumula¢ni VE—jsou soucasti vodnich nadrzi. Také pomoci zbudované vyrovnavaci
nadrze, ¢i ve form¢ kaskady (n€kolik pfehrad za sebou) stabilizuji pritoky ficnim
korytem.

e PrecCerpavaci VE — specialni druh VE. Vyuzivané pro uchovani jiz vyrobené elektrické
energie pfeménou zpét na potencialni. V soucasné dobé nemaji v oblasti uchovavani

velkého mnozstvi elektrické energie konkurenci. Jejich G¢innost je téméet 80% [3].

Obr. 3. Zakladni varianty feSeni MVE [4]
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Obr. 4. U&innost PVE [3]
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Uvedené zakladni rozdéleni nepokryva vSechny typy VE. Mohou existovat i jejich
kombinace. Naptiklad derivacni VE s akumulaéni nadrzi vybudovanou na odklonéném toku.

Timto typem je elektrarna navrhovand v této praci.

2.2.1.3 Podle velikosti spadu

Vyznamné kritérium, na jehoz zakladé¢ se v kombinaci s prutokem voli vhodny typ
vodniho motoru. MVE se dle spadu déli na tii typy:[10]
e Nizkotlaké: H<20m
e Stredotlaké: 20m<H<100 m
e Vysokotlaké: 100m<H

2.2.1.4 Dle pfipojeni k siti

Jedna se o délici aspekt spolecny pro vSechny elektrarny. Existuji pouze dvé zékladni
moznosti.
e Pfipojeny na sit’
e Autonomni (0ff-grid) systém
Vétsina elektraren v CR je pfipojena na sit. Autonomni systém vyuZivaji predeviim

domaéci mikroelektrarny, slouzici ke sniZzeni spotieby elektrické energie z distribu¢ni site.



2.2.2 Slozeni vodnich elektraren

Kazda VE musi obsahovat hlavni ¢asti, bez kterych by nemohla fungovat [3]. Diky
pfirodnim podminkdm nenajdeme na Zemi dvé stejna mista. Ackoliv je principiadlni slozeni

vSech VE shodné, nemtizou technicky vzato existovat dvé naprosto totozné vodni elektrarny.

Obr. 5. Typicka derivacni elektrarna [6]
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2.2.2.1 Turbina

Turbinu 1ze oznadit za srdce vodni elektrarny[3]. Jejim ukolem je pfeména energie
vody na mechanickou rotacni energii. Vodni turbiny jsou nejdokonalejs$i mechanické motory
s ucinnosti az 95% [8].Jejich vystupnim bodem je hiidel [3].

Vodni turbiny se déli dle zmény tlaku vody jejim pritokem.

e Pietlakova turbina — , turbina, jejiz obézné kolo preménuje kinetickou
I tlakovou energii vody, pred obéznym kolem je tlak vetsi, nez za kolem “[12].
o Nejpouzivangjs§imi typy pietlakovych turbin jsou Francisova a
Kaplanova turbina[8].
e Rovnotlaka turbina — ,, turbina, jejiz obézné kolo preménuje pouze kinetickou
energii, vody, pred i za obéznym kolem je stejny tlak “[12].
o Peltonova turbina je nejpouZzivanéjSim predstavitelem rovnotlakého

typu [8].



Obr. 6. Oblasti pouziti zakladnich typu turbin[8]
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Turbina Bankiho typu je pfedstavitelem rovnotlakych turbin [4] s u¢innosti 78 — 84%
[13]. Jejim specifickym rysem je dvojnasobny priutok vody obéznym kolem[4]. Je vyuzivana

zejména malymi vodnimi elektrarnami [8].

Obr. 7. Principialni schéma Bankiho turbiny [14]
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2.2.2.2 Generator elektrické energie

Primérni funkci generdtoru je preména mechanické energie na elektrickou. Je
mechanicky spojen s hiideli turbiny, nejcastéji jsou oba komponenty na stejné hiideli [3]. Pro
pfipadné vyrovnani riznych otacek turbiny a generatoru mize byt vlozen mechanicky pievod.

Pozn.: Rozdéleni a princip funkce generatoru je osvétlena v casti navrhu MVE pro

Oparensky mlyn.

2.2.2.3 Silnoprouda zatizeni

Slouzi k pfenosu, transformaci, spinani a jisténi vyrobené el. energie véetn¢ zajisténi
vlastni spotieby MVE [8]. Pienos vykonu z objektu zajistuje ptipojka venkovniho, nebo

kabelového vedeni[8]. Pozadovanou velikost vystupniho napéti zajist'uje transformator [3].

2.2.2.4 Ptivod a odvod vody

Vodni elektrarna by bez vody nemohla existovat. Mozna nejduilezitéjsi cast VE je
ptivod a odvod vody. Ptivodni ¢ast mize byt tvofena dvéma moznymi konstrukcemi[6]:

e Pfivodni kanal — nejcastéji venkovni oteviend stavba. Tento typ piivodu je
vyuzivan turbinami rovnotlakého typu. Piikladem muze byt akvadukt, c¢i
mlynsky nahon.

e Tlakové potrubi — uzaviené potrubi, ve kterém je voda pod urcitym tlakem.
Muze byt umisténo nad, ¢i pod zemi. Hlavni vyhodou zvySovani celkového
spadu elektrarny. Kladem je téz izolovanost od vnéjSich necistot.

Nekteré typy elektraren kombinuji obé mozZnosti. Nejdiive je voda vedena
beztlakovym piivodnim kandlem, pfechazejicim v tlakové potrubi. Pfechodnou &asti byva
zpravidla vodni nadrz [6], jejiz velikost zavisi na typu VE.

e Prito¢na VE — pfechodova nadrZ je mald a slouzi pouze k ptechodu kanélu na
potrubi.

e Akumulacni VE — nadrz téz slouzi pro uchovavani energie vody.

e Piecerpavaci VE — specialni typ akumulacnich VE. Nejc¢astéji akumuluji vodu
V dennich cyklech.

Odvod vody byva nejcastéji zajistén beztlakovym vodnim kanalem [6].
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2.2.3 Domaci vodni elektrarny

Knizni literatura tykajici se tématu domacich vodnich elektraren je velmi nedostatkovym
sortimentem. I pfes to, ze je v naSich zemich nepfeberné mnozstvi mist s potencialem jejich
vystavby, je tento smér povazovan spise za domaci kutilstvi, kterym se zabyvaji pifevazné jen

webové stranky typu Abeceda malych vodnich pohonti[15], ¢i Mala voda [16].
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3 Popis objektu v sou¢asném stavu

Objektem realizace projektu Ad Fontes se stal Oparensky mlyn. Jednd se o stavbu
vodniho mlyna, nyni vlastnénou Asociaci TOM a vyuzivanou pro rekreaci a vV dnesni dobé i k
vzdélavani. Mlze zde byt ubytovano az 32 osob. Mlyn se nachazi nedaleko obce Oparno
v okresu Litoméfice v Libereckém kraji Vv tésné blizkosti soutoku MileSovského a
Chotimétského potoka.

Jeho nejstar$i Casti je pozdné renesancni mlynice, z niz se krom¢ pivodniho zdiva
dochovala i renesan¢ni okenni miiZz. Ostatni budovy vznikly kolem roku 1830. Po nabyti
mlyna do vlastnictvi Asociace TOM v 1ét€ roku 2007 byl mlyn zrekonstruovan a 11. ¢ervna
2011 piedstaven vefejnosti. Dalsi zajimavosti je unikatni kofenova cisticka odpadnich

vod[17].

Obr. 8.Pohled na Oparensky mlyn[17]

3.1 Budovy

Aredl mlyna tvofi celkem pét budov. Obytné staveni (objekt ¢. 1), mlynice (objekt ¢. 2),
mensi obytny domek (objekt €. 3), stodola (objekt €. 4) a spravcovsky dim (Technicky a
ubytovaci objekt).

Objekty ¢. 1 a 4 slouzi k ubytovani host.
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Objekt ¢. 2 tvofi historickd mlynice Sunikatni stieSni konstrukci, tvofenou lamelovym
krovem.

Obr. 9.Unikatni lamelovy krov mlynice[17]

"

Objekt €. 3 je maly sobéstacny obytny domek.

Technicky a ubytovaci objekt je spravcovskym domem, kde trvale Zije rodina spravce

Oparenského mlyna[17].

3.2 Nahon

3.2.1 Obecny popis

O pfivod vody k technologii se stard mlynsky nahon, ktery byl zbudovén odbockouna
5,121. fiénim kilometru MileSovského potoka, do kterého se odpadni voda opét na jeho 4,866.
ficnim kilometru vraci. V roce 2014, vramci projektu protipovodnovych opatieni pro
Oparensky mlynbyl nahonzrekonstruovan do souc¢asné podoby[18].

Nahon lze rozdélit na nékolik ¢asti

e Nad mlynskym kolem
o Rozd¢€lovaci objekt na MileSovském potoce
o Koryto ndhonu
o Mala vodni nadrz pro akumulaci

o Zakryta ¢ast ndhonu ustici na mlynsky vantrok
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e Za mlynskym kolem
o Plvodni zakryty profil ndhonu
o Potrubi tstici do Milesovského potoka
Pro profil nad rozdélovacim objektem byla Ceskym hydrometeorologickym tustavem
v Usti nad Labem vydana nasledujici hydrologicka data (kopie originalniho spisu se nachazi
v piiloze 9)[19]:

Vodni tok Milesovsky potok
Plocha povodi A 29,12 km?
Dlouhodoba primérna ro¢ni vyska srazek na povodi P, 584 mm
Dlouhodoby primémy pritok Q, 112 st

M-denni priitoky Qpq
Mg [dni] | 30 | 60 | 90 | 120|150 | 180 [ 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364 | Tiida
Qm[ls™] [ 245|178 142 (118|100 | 85 | 72 | 61 | 50 | 40 | 29 | 17 | 7.4 | IV

N-leté pritoky Qy
N [let] 1 2 5 10 20 50 100 Ttida
Qn[m*s?']| 6,36 9,54 15,5 21,5 26,2 35,7 437 \Y,

Graf 1. M — denni pritoky MileSovského potoka v misté Oparenského mlyna (autor BP)

‘

Pozn.: Nazyvano téz jako ,,cara trvani*

M-denni pritoky MileSovského potoka v misté Oparenského mlyna
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Graf 2. N — leté pritoky MileSovského potoka v misté Oparenského mlyna (autor BP)
Pozn.: Uvadi casové cykly jednotlivych pritoki (prutok jednou za N let) — opak M — dennich
prutokii

N - leté priutoky MileSovského potoka v misté Oparenského mlyna

Qx [ms] T"

45

. | /
15 /
10

N [let]

Obr. 10.Rozdélovaci objekt mlynského nahonu (autor BP)
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Obr. 11.Koryto mlynského nahonu (autor BP)

3.2.2 Akumulaéni nadrz

Mlynsky ndhon disponuje malou akumulaéni nadrzi. Celkovy objem nadrze neni
uveden v zadné nalezené dokumentaci pro Oparensky mlyn. Jeji velikost byla dopocitana
z projektovych vykresu rekonstrukce protipovodiiovych opatfeni (dale jen PPO)[18]

v kombinaci s funkci méfeni délky a obsahu oznac¢eného mista, kterou poskytuji mapy.cz[20].

Tab. 1.Hodnoty pro vypocet objemu nadrze(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka] Poznamka
Hrazeni stavidla - horni hrana - 24335 | mn.m.
Vyska stavidla hg 0,75 m
Maximalni hloubka nadrze Nmax 0,8 m Z vykresu
Dno rozdélovaciho objektu - 24316 | mn. m.
Délka nahonu I 1294 m
Povrch nahonu S 540 m? pomoci mapy.cz
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Obr. 12.Podélny fez mlynského nahonu (autor BP)

Hladina vody

4to,lgm

0,75 m 0,80 m

129,4 m

Pro zjednoduseni vypocti byl podélny fez upraven do podoby trojuhelnika. DalSim
zjednodusujicim piedpokladem je konstantni plocha povrchu nahonu v celé jeho hloubce.
Velikost nadrze je z vySe uvedenych divodl pouze orientacni. Odchylka nékolika litrti zde

nehraje vyznamnou roli.

Obr. 13.Upraveny podélny i‘ez mlynského nahonu (autor BP)

Hladina vody

_[lo19m

o8Om T T

0,75 m

129,4 m

—== Plvodni profil

— Profil pro vypocet objemu

e Vypocet objemu mlynského nahonu
Po zjednoduseni rozmérti pro vypocty ma nadrz s ndhonem tvar klinu, jehoz objem se

vypocita podle vzorce.

V tomto piipad¢:
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Obr. 14.Akumulaéni nadrz mlynského nahonu (autor BP)

3.2.3 Milynské kolo

Soucasti nahonu je difevéné mlynské kolo, zbudované pro demonstrativni a vyukové

ucely. Voda je na kolo ptivadéna shora pomoci dievénych vantrokd.
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Obr. 16.Mlynské kolo(autor BP)

3.3 Spotieba elektrické energie

Oparensky mlyn disponuje tfifazovym pfiipojovacim bodem 230/400V, osazenym
3 fazovym jisti¢em s charakteristikou B o velikosti 3 x25 A, ktery zajistuje dostate¢né pokryti
aktudlni spotieby elektrické energie objektu.

Na zékladé knihy hostt, ve které se udava celkova spotieba el. energie za pobyt je mozné
sledovat piibliznou denni spotiebu mlyna. I pies to, ze dany zplsob je pro dané ucely
neptesny(denni spotieba spravcovského domu je odhadnuta jako 1/365 jeho celkové
spotieby), davaji nam sebrana data alespon piiblizné povédomi o prib&éhu dennich spotieb.

Pro vyvoj spotieby bylo sledovano obdobi let 2015-2017.

Tab. 2. Zakladni data spotieby elektrické energie objektu(2015 —2017)(autor BP)

Rok 2015 2016 2017
Celkova spotieba el. energie [kWh] 16 164,25 | 16011,63 | 18 475,00
Celkova spotieba el. energie hostll [kWh] 7 915,25 6 287,01 9 061,65
Celkova spotieba el. energie objektu spravce [KWh] 8 249,00 9 724,62 941335
Primérna denni spoteba el. energie [kWh] 44,29 43,70 50,62
Primérna denni spotfeba el. energie objektu spravce [kWh] 22,60 26,57 25,79
Obsazenost arealu [dny] 207 171 203
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Graf 3. Celkova ro¢ni spotieba el. energieOparenského mlyna v letech 2015 — 2017
(autor BP)

Celkova spotreba elektrické energie let 2015-2017

Spotieba T 19000
el. energie
[KWh]

18500
18000
17500
17000
16500
16000 -
15500 -
15000 -
14500

2015 2016 2017 —
Rok [-]

Primérnd denni spotieba celého objektu je vypocitana z celkové rocni spotieby.
Zajimavym vyvojem si pro§la primérna denni spotfeba domu spravce, ktera se v roce 2016
zvysila z ptivodnich 22,60 kWh/den na 26,57 kWh/den, coz odpovida nartstu spotieby 0
17,6 %. V roce 2017 hodnota klesla na 25,79 kWh/dena je souhlasna s poklesem o 2,9 %.
Z celkové spotieby elektrické energie vidime, Ze nejvétsi vliv na proménlivost ma
nepravidelna navstévnost mlyna. Ackoliv diky rezervaénimu systému pro objekty vlastnéné
Asociaci TOM lze ucast a mnozstvi navstévnikl caste¢né predvidat, jejich kone¢na spotieba
elektrické energie béhem pobytu je neovlivnitelna, protoze kazdy navstévnik ma jiné
pozadavky na komfort a finan¢ni naro¢nost pobytu. Prvnim piikladem muize byt absolutni

Setfeni s primérnou denni spotiebou 1,65 kWh/osobu. Druhym extrémem je denni spotieba
31,2 kWh/osobu.
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Graf 4. Primérna denni spotfeba el. energie spravcovského objektu Oparenského
mlyna v letech 2015-2017 (autor BP)

Primérna denni spotieba spravce z let 2015-2017

Spotieba 27
el. energie

[KWh]
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25

21
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Graf 5. Porovnani mési¢nich spotieb el. energieOparenského mlyna z let 2015-2017
(autor BP)

Mésicni spotieba elektrické energie - porovnani let 2015-2017

el. energie
[kKWh]

Spotieba Imoo

2500

2000

1500

1000 ~

500 -

2015 m2016 2017 Mésic [-]
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Graf porovnani mésicnich spotieb let 2015-2017 ukazuje vyvoj v jednotlivych mésicich a
letech. Primérné nejmensi odbér byl v prvnich jarnich mésicich. Pravym opakem s primérné
nejvyssi spotiebou jsou meésice v obdobi letnich prazdnin, kdy je objekt vytizen nejvice
z celého roku, nasledkem ¢ehoz (i pies vyssi teplotu vzduchu) se zvysi spotieba elektrické
energie. V zimnich mésicich je sice mlyn méné vytizen, spotieba energie vsak roste diky
nutnosti sviceni po delsi denni dobu a vyuzivani pfimotopl pro zajisténi obyvatelnosti
nékterych Casti objektu, naptiklad obytna mistnost nad svétnici s kamny v objektu ¢. 1.

Grafy dennich a mé&si¢nich spotieb elektrické energie z let 2015-2017 jsou piilozeny jako
ptiloha 1-6.
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4 Legislativni poZadavky na povoleni stavby

V Ceské republice neni mozné postavit, &i padorysné upravit trvale umisténou stavbu, at’
uz se jedna o kompletni rekonstrukci domu, ¢i postaveni nové budovy, bez piislusnych
povoleni. Stejné, jako ma kazda stavba své technické specifikace, mé i seznam potiebnych
povoleni, zalozenych na znéni zédkont spjatych s danym tématem, pro moznost jeji realizace.

V piipad¢ stavby MVE, ¢i v naSem piipadé domaci VE Ize povolovaci proces rozdélit na
tii zakladni body[21].

e Uzemni rozhodnuti

e Stavebni povoleni

e Povoleni k nakladani s vodami

Po realizaci nasleduje

e ZkuSebni provoz

e Povoleni uzivani stavby

Posledni dva body jsou spolecné pro vSechna energeticka dila.
Probihajici proces se pro vyhodnoceni povoleni opira o tfi zakladni pravni predpisy[21].
e Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zdkonl (vodni zdkon), ve
znéni pozdéjsich predpist[22].
e Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon),
ve znéni pozdéjsich predpisu[23].
e Vyhlaska ¢ 432/2001 Sb., o dokladech Zadosti o rozhodnuti, nebo vyjadieni a o
nalezitostech povoleni, souhlast a vyjadieni vodopravniho ufadu[24].

V ptipadé¢ MVE pro Oparensky mlyn se jedna o stavbu vodniho dila dle §55 odstavce 1
pismena g) vodniho zédkona - stavby K vyuziti vodni energie a energetického potencialu
kdedle §15 vodniho zakona zabyvajiciho se stavebnimi povolenimi k vodnim dilim
je ..k provedeni vodnich dél, k jejich zménam a zmeéndm jejich uzivani, jakoz i k jejich zruseni
Jje treba povoleni vodopravniho uradu “[22].

MVE, jakozto vodni dilo slouzici k zachazeni s vodami, musi disponovat patfiénym
povolenim k jejich nakladani a to konkrétné v souladu s §8 odstavce 1 pismena a) bod 3
vodniho zékona — K vyuzivani energetického potencialu povrchovych vod[22]. Dle §15
vodniho zédkona, miize byt patfi€né povoleni k provedeni vodniho dila vydano jen v ptipade¢,
ze je povoleno odpovidajici nakladani s vodami dle §8 vodniho zékona, ptipadné se tato ob¢

dvé povoleni vydavaji dle §9 odstavce 5 vodniho zakona soucasné[22].
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Vyhodou zvoleného objektu je jiz existujici vodni nahon, ktery bude vyuzit
Vv nezménéném stavu. Cely koncept navrhu je uzptisoben stdvajicim stavebnim podminkam,
a pro jeho realizaci nebude potieba zbudovani novych staveb. Diky témto kritériim je mozné
z povolovaciho procesu vynechat ¢ast izemniho rozhodnuti. Pro realizaci MVE je tedy nutné
ziskat pouze stavebni povoleni a povoleni k nakladani s vodami. Ob¢ tato povoleni
projednava vodopravni ufad nejcastéji soucasné (§9 odst. 5)[22].Oparensky mlyn jiz
disponuje rozhodnutim o povoleni k nakladani s vodami vydaném v roce 7. 1. 2013[25], u
které¢ho je nutné zazadat pouze o jeho rozsifeni dle §8 odstavec 1 pismeno a) bod 3 vodniho
zakona — K vyuzivani energetického potencialu povrchovych vod[22].

Doklady nezbytné pro stavebni fizeni a vydani povoleni k naklddani s povrchovymi
vodami piedklada zadatel vodopravnimu ufadu spolu s zadosti na predepsaném formulafi.
Seznam potiebnych dokladd je uveden v piiloze 7. Pro uvedeni v textu byly z diivodu jejich
obsahu vybrany dva body z pozadavkt pro stavebni fizeni (body ¢. 10 a 11) a jeden bod
Z ¢asti vydani povoleni k nakladani s povrchovymi vodami (bod €. 7).

e Doklady pro stavebni fizeni
o Stanovisko spravce povodi. (bod €. 10)
o Vyjadfeni ptislusného spravce vodniho toku, pokud se Zadost o stavebni
povoleni tyka vodniho dila souvisejiciho s timto vodnim tokem. (bod ¢.
11)[21].

K obéma bodiim vydavazavazna stanoviska Povodi Ohte, pod které tok MileSovského
potoka spada. Spravce povodi si pro stanoveni svého rozhodnuti vyzadal vytvoteni nového
manipula¢niho fadu pro navrh MVE Oparensky mlyn, jehoz navrhse nachazi v ptiloze 8.

e Doklady pro vydani povoleni k nakladani s povrchovymi vodami
o) I'Jdaje o prutocich vody ve vodnim toku (Qs3p denni, Qsss denni, Qsss
denni a Q, dlouhodoby primérny), pokud se zadost o povoleni tyka
vodniho toku a pozadované nakladani s vodami miize mit za nasledek
snizeni pratoku vodniho toku. (bod ¢&. 7)[21].

Pritoky byly na zékladé zadosti vypracovany Ceskym hydrometeorologickym tustavem

pobotka Usti nad Labem. Tabulka spritoky se nachdzi v &asti  3.2.2,kopie

originalnihospisuv ptiloze 9.
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5 Technické reSeni

5.1 Vodni energie

5.1.1 Vhodny zdroj

Prvnim zasadnim aspektem pro konstrukci elektrarny je vybér vhodného zdroje tocivé
mechanické energie, vyuzivané generdtorem pro naslednou transformaci na energii
elektrickou.

Prvni moznosti je vyuziti historicky umisténého mlynského kola, kteréje i po
pfezkoumani rtiznych alternativnich variant zdroji mechanické energie pro tamni spad
a prutok efektivnim feSenim.

Pro demonstrativni a vyukové ucely jiz bylo v objektu mlyna instalovano dfevéné
mlynské kolo typu kore¢nik na horni vodu, které bude po nezbytnych tupravach vyuzito i pro

adely MVE.

Tab. 3.Rozméry mlynského kola[26]

Nazev Znak [Hodnota|Jednotka
Sitka korecku B 0,6 m
Vnéjsi prumér kola D 3,3 m
Vnitini praimér kola d 2,61 m
Otacky za minutu n 8-10 ot/min
Pocet lopatek kola lop 36 ks

5.1.2 Instalovany vykon

e Potencialni vykon

Pro velikost instalovaného vykonu vodniho zdroje mizeme vychazet ze zdkladniho vzorce
pro hydroenergeticky potencial vody.

Ppot =Q H'pg

e Staly pritok vody

Oparensky mlyn se nachazi v oblasti velmi nestalych pratokli, které jsou ovliviiovany
tamnimi sraZzkami a misty jejich vyskytu. Zptsob, jakym je pritok vody po desti ovlivnén
urcuje rozdil jen n¢kolika kilometri mezi misty dopadajicich srazek.

V misté mlyna se srdzky projevuji dvéma zptsoby.

o Dlouhodobé¢ zvySeni pritoku
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Dochazi k pozvolnému narGstu pratoku do pfiblizné 1,5 nasobku aktualnihobézného
pratoku. Casové se pohybuje v ramci desitky hodin az jednotek dni.Tento jev je v mistnim
piipad€ mén¢ Casty.

o Kratkodobé zvyseni pratoku
Situace,pii které dochazi k ndhlému zvyseni pratoku vody, jehoz hodnota mize prekrocit i
dvojnasobek aktualni bézné hodnoty, je pro misto Oparenského mlyna ¢astéjsi. Obvykle je
limitovana jednotkami hodin[26].
Jelikoz je pro zpracovani energie vody zvoleno tradicionalistické feSeni vyuziti
mlynského kola, jehoz vyhodou je schopnost zpracovani nepravidelnych vykyvi pritoku,
bude cely koncept MVE dimenzovan pro maximalni vykon na htideli kola. K jeho stanoveni

bude vyuzito tabulky zakladnich udaji kore¢niku na horni vodu.
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Obr.17.Tabulka pro konstrukci koreé¢niku na horni vodu[27]

Pozn.: Oznacené stavajici kolo

H |[D|d|h| s |lop n Q P;
[m] || [m]|| (m]|f ]| [m] |[ks]|[ot/min.]|[ltx/sec.] [\_‘J_'
1,6 |1.31{0.9100.24{0.037) 24 || 146 ' 691

0
1,8 [L3111fo24o.037 24 127 60 778
2 [L7|127[024[0040 28| 112 | 66 || 950
22 [101[137[0240.040[ 28| 10 6 | 1045 |
2,4 [200[156/035[0.040] 28| 114 | 70 || 1369 |
2,6 [2.19]1.62[041j0.048[ 30| 116 | 101 || 1898 |
28 [234(182[041j0.048[ 32| 106 || 101 | 2044
3 [2542.0200210.098[ 32| o8 || 101 | 2190

32 [2.7412.2200.41§0.048f 36| 9.1 101 2336

12 :61:010\4!00 S| 2] 79 135 || 4082
4,4 [381[3.21[054[0055| 43| 75 || 135 || 4277 |
4,6 [2.01[331[053/0055] 46| 72 | 135 || 441
48 [221361[054[0.055 38| 68 | 135 | 4666

5 [2313.81[0.540.055 48| 65 || 135 | 4860 |
52 [3533.83[06200064 36| 67 || 168 || 6290
54 [261301[0.73j0.064] 36 73 | 184 | 7144
56 [2813.11[0. 790064 38 60 | 184 | 7409
58 [5.01[331[0.74j0.063] 38| 67 || 184 || 7673 |
6 [521]251[0. /40064 38| 64 | 184 | 7938
6,5 [5.71[5.01]0.740.064] 56| 59 | 184 | 8600
7 [621[551j0.74006 60| 54 || 184 || 9261
75 [6.595.89[0.8710.064 64] 55 || 200 || 10773 |
8 [6.9916.29(006/0.064 63| 55 || 210 || 1209
8,5 [7.4906.790.96[0.064] 72| 51 | 210 | 12852
9 [7.99[7.29[006[0.064 76| 48 | 210 | 13608
9,5 [3397.79[0.06[0.063[ 80| 45 || 210 || 12363 |
10 [509[3.20[006[0.064 83| 43 || 210 || 15120

o Q1 —jmenovity priitok pres kolo Siroké 1 m

o Py —jmenovity vykon na hiideli kola Sirokého 1 m

Pozadovany prutok pro maximalni vykon na hiideli dostaneme ze vzorce:

Q=08
Q=135-0,6=81[l"s71]

Pro zjednodusenivypoétibudeuvazovanpritok 80 1-s™.

Pritok pro pfedpoklddany skutecny vykon a vyrobenou elektrickou energii lze spocitat
z velikosti akumula¢ni nadrze a z cCasovych dat méfeni spravce objektu, zjiSt€nych

V primérny bezesrazkovy den.
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Tab. 4. Méreni ¢asu cyklu s vypoétenymi sty¢nymi hodnotami[26],(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka] Poznamka
Cas vypousténi nadrze pii
e , tvyp 2 h “y
otevieném natoku Zméteno
Cas napousténi nadrze tap 6 h
b s v 216 000 I
em nadrze
) Z § 216 m
Priitok vody na kore¢niku Q 40 st y
Vypocteno
Objem vody na kore¢nik béhem Y 288 000 |
vypousténi nadrze WP 288 me
Pritok vody na nihonu nadrze Qy 10 st

Povinnosti kazdé VE je udrzovani minimalniho zistatkového pritoku v koryté
vyuzivané¢ho toku. Pro MileSovsky potok v misté odbéru vody do ndhonu je tato veli¢ina
stanovena na hodnotu 60,3 1's™'[18](dle hydrologickych tidaji CHMU Usti n.L. Qpa04 = 61 I's”
! uvedeno v &asti 3.2.1, ¢&i v piiloze 9). Je zajisfovan automaticky trvale zvySenou Grovni
spodni hrany vtokového otvoru do nahonu (243,20 m n.m.) o 0,04 m oproti pfepadovému
prahu balvanitého skluzu rozdélovaciho objektu (243,16 m n.m.)[18]. Pro navrh a vyuzitelné
objemy vody na provoz MVE, neni minimalni zistatkovy pratok omezujicim faktorem

z divodu vyuzivani akumula¢ni nadrze jako mezistupn¢. Na rozdil od zvySeni pratoku se jeho

pokles projevi pouze prodlouzenim doby napousténi nadrze.

e Spad
Spad je pevné dany vyskou mlynského kola H = 3,74 m.

e Hustota vody

Hustota vody je danou konstantou p = 1000 kg-m'?’.

e Tihové zrychleni

V naSich zemépisnych Sitkach je tihoveé zrychleni udavéano na g = 9,81 ms™.

28



Tab. 5.Hodnoty pro vypocéty mechanického vykonu na hiideli kola(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka] Poznamka
Hustota vody 1000 m°
P kgm Konstanta
Tihové zrychleni g 9,81 m-s?
Spad H 3,74 m
o 80 st
Maximalni Qm 008 P—
Pritok vody ; m s1 Vypocteno
Ptedpokladany 0 40 I's
skute¢ny sk 0,04 m3-s™

5.1.2.1 Maximalni vykon

Jak jiz bylo zminéno, z divodu nepredvidatelnosti priatoku budou komponenty MVE
dimenzovany pro maximalni pratok a tedy i vykon.
e Vypocteny teoreticky mechanicky vykon
Pyo: = 0,08-3,74-9,81-1000 = 2935,152 [W]
e Mechanicky vykon na hrideli kola
Pfi pouziti vodniho kola typu ,,Kore¢nik na horni vodu* se uvadi koeficient pro vykon na
htideli k = 0,75[28].
Mechanicky vykon na htideli bude:
Prech1 = Ppor * k = 2935,152- 0,75 = 2201,364 [W]
Pfi uvazovani parametrii z tabulky pro Koreénik na horni vodu (obr 14) bude

mechanicky vykon na htideli:

Q 80
Precna = B+ Py = E-Pl = T35 3694 =2189,04 [W]

Z vypoctu je ziejmé, ze vysledky vypoctu mechanického vykonu se dle pouzitého
vzorce lisi jen o 12,324 W, coz je témét zanedbatelny rozdil, ptesto pro dalsi vypocty bude z

divodu moznych ztrat uvazovan mensi vykon Ppecnz.

5.1.2.2 Skute¢ny vykon

Pro pfedstavu skute¢né vyrobené energie a nasledného urceni piipadné ndvratnosti
systému je potieba vypocitat skutecny vykon na htideli kola. Pro jeho zjisténi bude pouzito
vzorce dle tabulky pro kore¢nik na horni vodu (obr 14).

Q 40
Precnsk = a Py = E 3694 = 1094,52 [IW/]
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5.1.3 Mechanické prevody

Pti vybéru generatoru bylo nutné vzit v uvahu nizké otacky vodniho kola, které se
pohybuji mezi 8 a 10 ot/min, coz je komplikace, protoZe i jmenovité oticky pomalubézného
alternatoru se pohybuji od desitek po stovky za minutu. Problém fesi vyuziti mechanickych
prevodu, které na druhou stranu zpiisobuji zna¢né energetické ztraty.

Prace se v ramci projektu Ad fontes zabyva pouze elektrickou ¢asti navrhu MVE. Typ
a provedeni mechanickych pfevodii byl stanoven projektantem mechanickych casti, ktery
zvolil feSeni vhodné k tradicionalistické realizaci pfemény mechanické energie na elektrickou
pomoci mlynského kola.

Mechanické ptfevody budou realizovany ve dvou stupnich. Prvni stupen vyuzije
k pfevodu otacek systému dievénych palci. Druhy stupeni bude feSen pomoci plochych, ¢i
ozubenych fement.

Dle dostupnych zdroja[29] jsou ztraty na jednom pievodu zhotoveném pomoci
drevénych palcl Pzpa = 109 W. Na pievodech z plochého syntetického femene Pz = 66 W.

Celkové ztraty na mechanickych ptfevodech tedy budou:

Pzcetk = Pzpa t+ Pzr
Pycetr = 109 + 66 = 175 W

Mechanicky vykon na hiideli generatoru bude:

Pmechg = Prech2 — Pzceik

Precng = 2189,04 — 175 = 2014,04 W

Tab. 6.Hodnoty pro vypocet mechanického vykonu na hiideli generatoru
(autor BP)

Nazev Znaéka | Hodnota|Jednotka

Maximalni| Prep, | 201404
Skuteél’l}" Pmechgsk 919,52

Mechanicky vykon na htideli generatoru

Mechanicky vykon na hiideli kola Maximéini] Pren | 2189,04 W
Skuteény | Precnsk | 1094,52 w

Mechanické ztraty na pale¢ném prevodu Pzpa 109 W
Mechanické ztraty na prevodu femenem P 66 W
Celkovy pocet prevoda - 2 ks

Celkové mechanické ztraty na prevodech P Zpcelk 175 W
w

wW

30



Obr.18.Demonstrace pi‘evodu pomoci difevénych palci [30]

5.1.4 Generator

Existuje mnoho typt generatorii elektrické energie. Dle typu vyrobené elektrické energie a
zpusobu jeji vyroby je mizeme rozdélitna:
e Alternatory
o Asynchronni
o Synchronni
e Dynama.
Typ vhodného generatoru zavisi na vykonu na hiideli a na zptsobu provedeni MVE. Jeho
ucinnost pak urcuje celkovou vyrobenou elektrickou energii.
Nejjednodussim, nejlevnéjSim a nejrozSifenéjSim generatorem je asynchronni stroj
s kotvou nakratko v generatorickém rezimu. Nevyhodou daného typu je, Ze jeho vyuziti pro
autonomni MVE je velmi komplikované.
V nasem pfipade, kdy je generator, stejné¢ jako ostatni komponenty, dimenzovan pro
maximalni mechanicky vykon na hfideli mlynského kola, ktery po odecteni ztrdt na
mechanickych pievodech ¢ini 2014,04 W, pfipadaji v ivahu dva zdroje:

e Maly synchronni alternator
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e Dynamo.

Vyhodou synchronniho alternatoru je jeho tucCinnost, ktera se pohybuje az kolem
80%][29].Hlavni nevyhodou, ktera je umocnéna vyuzitim akumulatorti coby ustfedniho ¢lenu
celého navrhu, je vystupni stiidavé napéti a nasledna nutnost jeho usmérnéni a Gpravy trovné
vhodné pro parametry akumulatord.

Druhym uvazovanym typem generatoru je dynamo, jehoz hlavni vyhoda vici stiidavému
alternatoru tkvi ve vyrob¢ stejnosmérné elektrické energie. Jeho ucinnost dosahuje, podobné
jako synchronniho stroje, az 80%[29].

Oba typy generatort potfebuji ke své spravné ¢innosti magnetické pole, které vytvoii
tzv. buzeni. Jeho typ a vlastnosti ma kazdy generator jiny.
Zname dva zakladni typy buzeni:

e Permanentni magnety

e Buzeni vnéjSim zdrojem.

Kazdy ztéchto typt mad vyhody i nevyhody. Primdrnimi vyhodami permanentnich
magnetl je velmi jednoducha konstrukce stroje, nezavislost na externim zdroji budiciho
proudu a schopnost prace i ve znaéné prasném prostiedi,nevyhodou obtizné fizeni velikosti
buzeni. Druhy typ je pfesnym opakem. Existuje n¢kolik druhti zapojeni buzeni. Stroje ur¢ené
primarné¢ k vyrobé elektrické energie vyuzivaji pfedevsim konstrukce s cizim buzenim.

V ptipad¢ vyuziti typu buzeni vnéj§im zdrojem by bylo brano napéti z vystupu
akumulatort a jeho velikost fizena vlastnim fidicim ¢lenem.

Stroj bude usazen ve stylizované boud¢, umisténé na vnéjsi zdi objektu ¢. 2 (pfiloha 10),
chranici ho pfed vn&jSimi vlivy. Z divodu ptitomnosti vyukovych programli a nutnosti
obsluhy demonstrativni casti, ktera bude zbudovdna jako soucdst pfistavku, je nutné
dodrzovat meze bezpednych napéti, ktera se déli v souladu s CSN 33 2000-4-41 ed. 2 dle
¢lenéni prostort a zpisobu dotyku[31].

Tab. 7. Bezpefna jmenovita napéti s ohledem na ¢lenéni prostori a na zpusob

dotyku[31]

Pii dotyku ¢asti | NejvySsi bezpe€nd mala napéti Zivych Casti [V]
Prostory . 1 - v,
(pri obsluze) Stridava Stejnosmérna
Normalni i nebezpecné zwycoh 25 60
kryt 50 120
" ., zivych - -
ZvIast neb
vIast nebezpecné eyt 12 25 (30)
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Pro potiebu této prace bylo uvazovano dle CSN 33 2000-5-51 ed. 3 [32]s vn&j§imi vlivy
teplota okoli, vyskyt vody, vyskyt rostlin nebo plisni, dotyk osob s potencidlem
zemé.Z posouzeni klasifikace téchto vlivii dle CSN 33 2000-4-41 [31] vyplyva, Ze z hlediska
nebezpeci urazu el. proudem se jedna o prostor nebezpecny.

e, Prostory nebezpecné — prostory, kde piisobenim vnéjsich vlivii je bud’ prechodné,

nebo stdlé nebezpeci elektrického virazu *“ [33].

Pti obsluze bude dochazet nejvyse k dotyku casti kryt. Napét'ové hladiny generatoru jsou
omezeny na 50 Vg, nebo 120Vs;.

Uvedené stanoveni nenahrazuje protokol o urceni vnéjSich vlivi, ktery je potieba pred
samotnou realizaci vypracovat.

Pivodnim planem bylo vyuziti stejnosmérného zdroje napéti o velikosti 48V. Po
prozkoumani trhu vsak vyslo najevo, Ze pro pozadované parametry (vykon, napéti, otacky) je
tento typ generatoru velmi Spatné dostupny. Velmi dilezitou roli sehrala velikost otacek, ktera
se, z divodil tradicionalistického feSeni pomoci mlynského kola a nutnosti mechanickych
pievodd, pohybuje pouze kolem 1000 ot/min.

Po konzultaci s vedoucim prace bylo navrzeno feSeni sériového zapojeni dvou 24V
generatort se spoleCnymnulovym potencidlem uprostfed. Celkové napéti tedy bude

pozadovanych 48 V.

Obr.19. Zapojeni dvou 24V generatoru (autor BP)

O0+24V

o0V

0-24V

Diky rozhodnuti bylo hledani dostupného generatoru mirné zjednoduseno. Nejcastéjsi
vysledky poskytovaly webové obchody typu Aliexpress a Ebay, jejichz hlavni nevyhodou je

nedostupnost kvalitnich dat o daném generétoru.
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Cilem bylo nalézt generator S vystupnim napétim 24 V, vykonem 1000 W a otackami
pohybujicimi se kolem 1000 ot/min. Idedlnim vybérem by byl stejnosmérny generator,
piipadné alternator s jiz zabudovanym regulatorem nabijeni akumulétort, tomu by odpovidal
naptiklad autoalternator pro nakladni vozy. Jeho neptekonatelnd nevyhoda je velikost otacek
pohybujicich se nad naSimi moznostmi cca 1000 ot/min[34]. Dostupnost stejnosmérného
generatoru pro pozadované napéti byla také neuspokojiva.

Findlnim vybranym generatorem se stal Ssynchronni alterndtor s permanentnimi

neodymovymi magnety, pivodné uréeny pro vétrné elektrarny vertikalniho typu[35].

Tab. 8:Parametry generatoru[35]

Niazev Znacka | Hodnota|Jednotka
Nominalni vykon Pe 1000 W
Maximéalni vykon P emax 1200 W

Vystupni napéti Uc 24 \Y
Vystupni proud Ig 41,7 A
Maximalni vystupni proud lomax 50 A
Hmotnost Mg 11 kg
Minimalni Zivotnost - 15 let

Nevyhodou tohoto typu generdtoru je stiidava forma vystupnich veli¢in a absence
regulatoru dobijeni akumulatorti, ktery bude muset byt opatien jako samostatny komponent

MVE.

5.1.5 Elektricka energie na vystupu generatoru

Pro vypocet celkového mnozstvi vyrobené energieje nutné zapoclitat ucinnost
vyuzitého generatoru. Vybranym typem je Ssynchronni alterndtor s permanentnimi magnety.

Jeho ptredpokladana Gcinnost je 80%[29].

5.1.5.1 Maximalni elektricky vykon

Po = Prmecng " Mg = 2014,04 - 0,80 = 1611,232 [W]

5.1.5.2 Ptredpokladany elektricky vykon

Poisk = Prechgsk g = 919,52+ 0,80 = 735,616 [W]
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5.2 DalSi komponenty

5.2.1 Regulator dobijeni akumulatoru

Dalsim tuskalim je nutnost spravného dobijeni akumulatori. Kdybychom nechali
generatoru ,,volny prub¢h™ pro dodavani elektrické energie do akumulétort, vedlo by to
K jejich neefektivnimu az zadnému nabijeni a k jejich rapidnimu sniZeni zivotnosti. Dal$im
uskalim jsou samotné generatory. Jejich uc¢innost s odchylenim od idealnich otacek pro
generatoricky rezim rapidné klesa, je nutné je na dané hodnoté udrzovat. Oba problémy lze
vyfesit pomoci regulatoru dobijeni akumulatort[36].

Zde vyznamné pomohl rozvoj fotovoltaiky, ktera nabizi nepieberné mnozstvi
regulatori dobijeni[37]. Z dostupnych typt je jedinou moznou volbou vyuziti regulatoru typu
Maximum Power Point Tracking(ptelozeno jako sledovani bodu maximalniho vykonu, dale
jen MPPT), ktery pracuje na principu zmény zatéZovani zdroje pfi konstantnim napéti na
vystupu. Pii zvySeni otaCek turbiny je generator zatizen, pfi jejich sniZzeni naopak odlehcen.
Jejich vyhodou je vysoka u¢innost, ktera dosahuje obvykle az 95 %[36].

Roli také hraje nutnost usmérnéni stfidavych veli¢in na vystupu generatoru. Je tedy
nutné vybrat odpovidajici regulator. Nevyhodou solarnich regulatorti je stejnosmérna forma
vstupniho napéti[37]. Vhodnym typem regulatoru vyuzivaného vétrnymi elektrarnami, tedy i
vhodného pro vybrany generator, je hybridni vétrny regulator pro 1000 W 24-48V
s charakteristikou MPPT. Jeho t¢innost je 90%[38].

Elektricky vykon dodavany do akumulatorti bude:

e Maximalni elektricky vykon
Pelak = Per* treg = 1611,232 - 0,9 = 1450,11 [W]
e Predpokladany skutecny elektricky vykon
Peaksk = Peisk * Hreg = 735,616 + 0,9 = 662,05 [W]

5.2.2 Akumulatory

Jednim ze zakladnich a nezbytnych komponentd pro zvolené feseni malé vodni elektrarny
jsou akumulatory, urcené k tschové vyrobené elektrické energie. Neni mnoho dostupnych
koncepci malych vodnich elektraren vyuzivajicichuschovu energie
v akumulatorech.Zakladem se staly koncepty navrhtfotovoltaickych elektraren (FVE) a jejich
vyuziti uschovy elektrické energie. Existuje mnoho druhti akumuldtor, ne vSechny vSak
vyhovuji naSim pozadavkiim a zarovei respektuji nutnd omezeni. Prvnim kritériem omezeni

je prostor pro jejich umisténi. V Oparenském mlyné¢ jsme velmi limitovani dostupnymi
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prostory. Jedinym moznym mistem pro jejich umisténi je maly uzavienysklepni prostor o
rozmérech cca 4-3 m. Z téchto omezeni vyplyva, ze akumulatory museji byt uzptisobeny malo
vétranym prostoram,V bezudrzbovém provedeni. Fotovoltaické elektrarny vyuzivaji zejména
tzv. olovéné trak¢éni akumulatory, které se dale déli na[39]:
e Startovaci akumulatory (autobaterie)
e Trak¢ni akumulator se zaplavenymi elektrodami
e Trakéni akumulator v provedeni ValveRegulatedLead Acid (volné pfelozeno jako
ventilem fizené olovéné kyselinové, dale jen VRLA)
o Gelovy akumulator
o AbsorbedGlass Mat (volné ptelozeno jako savé skelné podlozky, dale jen
AGM) akumulator

Startovaci akumulatory miZzeme ihned vyloucit z diivodi jejich nevhodnych vlastnosti
a malé zivotnosti[39]. Specifikace naseho prostoru uréeného pro umisténi akumulatord
vyluuje 1 vyuziti trakénich akumulatorG se zaplavenymi elektrodami, které nejsou
hermeticky uzaviené a ze kterych se pfi nabijeni uvoliiuje vodik. Muze téZ dojit k aniku
tekutého elektrolytu[39]. Z tradi¢nich akumulatort vyuzivanych FVE, ptipadaji v ivahu jen
trakéni akumulatory v provedeni VRLA, které se dale déli na gelové a AGM akumulatory.
Vyhodou typu AGM je jejich schopnost podavat vysoky vykon i pii nizkych teplotach, asi o
10% mensi hmotnost a schopnost dodat az o 30% vyssi okamzity vykon. Vyhodou gelovych
akumulatort je jejich delsi zivotnost[39]. Kromé ¢lankd na bazi olova jsou k dostani Lithium-
iontovy(dale jen Li-lon) akumulatory, které se vyznacuji relativné vysokym (500 - 1500)
pocétem vybijecich cykli a nizkym samovybijenim[40]. Relativni novinkou jsou akumulatory
typu Lithium-Zelezo-fosfatovy(dale jen LiFePQ,), které predstihuji Li-lon jak v poétu
vybijecich cykli, tak dobou Zivotnosti. Akumuléatory typu LiFePo4 jsou navrZeny jako
beztdrzbové, jejich, na prvni pohled zna¢nou, nevyhodou je jejich vyssi cena[41].
Z olovénych akumulatori bychom jako nejvhodnéjSiho zastupce volili trakéni akumulator
v provedeni VRLA typu AGM, jeho jedinym protéjSkem u bezolovnatych akumulatori by byl
1 za svou vysokou cenu akumulator typu LiFePO;.

Ackoliv vyrobce akumulatort typu VRLA uvadi jejich Zivotnost na 8-10 let, pfi
nahlédnuti do datasheetu vyrobku zjistime, Ze tato doba odpovida uZivani akumulator pfi
vyuziti maximalné 20% jejich dostupné kapacity. Pokud bychom chtéli vyuzivat planovanych
80%,snizila by se zivotnost na méné, nez dva roky. Akumulatory typu LiFePO, jsou schopné
si udrzet udanou Zivotnost 8 let i pii opakovaném hloubkovém vybijeni o 80% své

kapacity[41].
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5.2.2.1 Vypocet celkové ceny akumulatorti

Stejné jako vSechny komponenty MVE, tak i velikost akumulatorii je dimenzovana na
maximalni vykon na hiideli mlynského kola. Pro vypocet kapacity akumulatort byla

uvazovana denni vyrobend elektricka energie v cyklech zmétenych spravcem objektu.

Tab. 9. Hodnoty pro vypocet kapacity akumulatori(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka] Poznamka
Cas vypousténi nadrze pii
Y typ 2 h
otevieném natoku Zméieno
Cas napousténi nadrze thap 6 h
Celkovy ¢as cyklu teelk 8 h
Pocet cykli za den - 3

Cas vyroby elektrické energie t 6
Mechanicky vykon na hiideli kola | P | 2189,04
Elektricky vykon na vstupu
akumulatort
Denni vyrobena elektricka energie E 8 700,66 Wh

Vypocteno

2 (2|7

P 1450,11

Jelikoz se parametry akumulatorti udavaji v Ah, je nutné je prepocitat do Wh, které
pak miizeme porovnat s vyrobenou elektrickou energii.
Jako vztazny Casovy usek jsem uvazoval 8 let, coz je uddvana Zivotnost akumulétoru

LiFePo4 a akumulatoru VRLA pfti vyuziti 20% kapacity.

e Typ AGM
Pro vypocet jsem uvazoval bezudrzbovy zalozni akumulator — baterie VRLA — AGM
200Ah/12V od vyrobce Global Leader Power s cenou 11 156 K¢/ks veetné DPH.

Pi‘epocet na Wh
20012 = 2400 [Wh]

a. Vyuziti 20% kapacity
Pti vyuzivani pouhych 20% kapacity akumulatort je jejich zivotnost uddvanych 8 let.
20 % =~ 8700,66 Wh
100% =~ 43503,3Wh

Pocéet akumulatoru

43503,3

500 = 18126 =~ 20 [ks]

Uvazovan 48 V systéem
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Celkova cena s DPH
20-11156 = 223 120 [K¢]
b. Vyuziti 80% kapacity
Pti vyuzivani 80% kapacity akumuldtorii se Zivotnost snizi z uddvanych 8 let na pouhé
2 roky.
80 % ~ 8 700,66 Wh
100% =~ 10 875,825 Wh

Pocet akumulatoru

10875825, .
2200~ o3 m o lks]

Je-li uvazovan 48V systém, a napéti akumulatord pouhych 12V, je nezbytné, aby celkovy
pocet akumulator byl celo¢iselné délitelny ¢tyfmi. Pocet akumulatord se zvysi na 8 kust s
celkovou kapacitou 19 200 kwh.

Cena s DPH na 2 roky

8-11156 = 89 248 [K¢]
Celkova cena s DPH
89 248-4 = 356992 [K(]
Z vypocta vyplyva, ze pti vyuziti akumulatori typu VRLA se vyplati vyuzivat jen 20 %

jejich celkové kapacity s délkou Zivota udavanych 8 let.

e Typ LiFePO,
Pro vypocet jsem uvazoval akumulator LiFePo4 90Ah/12V od vyrobce Winston Battery
s cenou 13 070 K¢/ks veéetné DPH.

Prepocet na Wh

90-12 = 1080 [Wh]
Vypocet celkové kapacity akumulatori

80 % ~ 8700,66 Wh

100% =~ 10875,825 Wh

Pocet akumulatoru

10 875,825
1080

Pro vyuziti 48V systému je nutné opatfit 12 kust akumuléatort. Celkova kapacita

= 10,07 ~ 11 [ks]

akumulatoru bude:

Eqge = 12-1080 = 12 960 [Wh]
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Celkova cena s DPH
12-13 070 = 156 840 [K(¢]

5.2.2.2 Konecny vybér typu akumulatora

Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze a¢ jsou akumulatory typu LiFePO, na prvni pohled
drazs$i a s men$i kapacitou, jejich stabiln€jsi parametry zajisti, ze ve vysledném porovnani
vychézeji o 66 280 K¢ levnéji (223 120 K¢ — 156 840 K¢&). Dalsi vyhodou je jejich celkové
mensi pocet, coz je pro nas vyhodné zejména z hlediska zapojeni a umisténi.

Pro realizaci projektu bude vyuzito 12 akumulatord typu LiFePO, s parametry
12V/90Anh za celkovou cenu 156 840 K¢ s DPH[42].

5.2.3 Balancér pro akumulatory

Vybrané akumulatory typu LiFePO, 12V/90Ah jsou slozeny z vnitfnich ¢lanka
snapétim 3,2 V, které jsou pfesné vybirany podle kapacity[42]. Neplatito ovSem pro vétsi
soustavu danych baterii. Problém nastava pfi zvySovani pozadovaného napéti od akumulétort,
pii jejich sériovém zapojeni. Celkovd kapacita akumuldtorG pak odpovidd kapacité
nejmensiho z nich[43].Dalsim problémem je, ze zbylé ¢lanky se snazi ho dobijet na stejnou
uroven, coz vede k pfebijeni a nasledné degradaci zapojeni a ztraty vykonu[39].

Nejcastejsi vyuzivané hladiny stejnosmérného napéti jsou 12 V, 24 V a 48 V, které se
pak dale pomoci stfidace transformuji na stfidavy typ.Vyhodou vyuziti hladiny 12 V by byla
uspora za nepofizeny balancér. Obrovskou nevyhodou vSak je enormni proud tekouci mezi
akumulatory a sttidac¢em, ktery by prekrocil i 1 kA.

Proto bylo pro projekt MVE navrzeno zapojeni akumulatorii na napétovou hladinu
48 V, coz odpovida, pii vyuziti navrhovanych 12 kust akumulatorti, sérioparalelni kombinaci

tfi paralelnich ctvetic ¢lankl v sérii.
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Obr.20.Schéma zapojeni akumulatori (autor BP)

Pti vyuziti ndvrhu dvou 24 V generatort projde zapojeni akumulatori mirnou zménou.

Jeho podoba bude nasledujici:

Obr.21.Schéma zapojeni akumulatori pro dva 24V generatory(autor BP)
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Vhodnym typem balancéru je napétovy balancér od firmy VictronEnergy, ktery
porovnava napéti baterii a dokaze presmérovat nabijeci proud tak, aby byl kone¢ny stav nabiti
vSech baterii shodny. Dle technické dokumentace vyrobce bude nutné pro napétovou hladinu

48 V poridit 3 stejné balancéry[44].

40



Obr. 22.Schéma zapojeni akumulatorové kombinace (dale AK) a balancéru
(pirevzato z datasheetu vyrobce) [45]
Pozn.: upraveno pro vybranou kombinaci akumulatorii
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5.2.4 Mgéni¢ napéti (stiidac)

Me¢éni¢ napéti slouzi k pfeméné vstupniho stejnosmérného napéti na vystupni stiidavé
napéti. Dulezitym parametrem pii vybéru ménice je tvar vystupniho napéti. Dostupné jsou
meénice s ¢istym nebo modifikovanym sinusovym pribéhem. MéniCe s Cistym sinusovym
priabéhem se pouzivaji pro napajeni citlivych a presnych elektrickych zafizeni, jako jsou
napiiklad méfici a 1ékaiské pristroje. Zde by stacil i méni¢ s modifikovanym sinusovym
prabéhem. K dispozici jsou tfifazové, jednofazové nebo jednofazové ménice s moznosti
propojeni do tfifazové sité. Vstupni napéti stiidace je dano pfipojovanymi ¢astmi systému,
tedy napétim sérioparalelni kombinace akumulatorti (48 V).

Objekt Oparenského mlyna je vybaven tfifazovym piivodems fazovym napétim
0 efektivni hodnoté 230 V s frekvenci 50 Hza disponuje hlavnim jisti¢em o velikosti 3 X 25 A
charakteristiky typu B[46].0Objekt sam ma relativné velikou spotiebu, kterou vyroba, pfi
mistnich podminkach nemize nikdy pokryt. Jedinou moznosti je napajet jen Cast objektu.

Nejrozumnéj$im vybérem je cast objektu spravce, u niz se zmény spotieby, v disledku
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trvalého obydleni, méni oproti zbytku objektu pozvolna. Ackoliv je i dana ¢ast domu
napojena na tfifizovou soustavu, nedisponuje zadnymi spotiebic¢i vyuzivajici tuto moznost.
S ohledem na vystupni vykon bylo zvoleno feSeni pomoci jednofazového stiidace.
Energetické zapojeni obvodii vyuzivajici druhou a tfeti fazi pfivodu z distribu¢ni soustavy
(dale DS) bude feseno jejich propojenim. Jedinym moznym uskalim pfi piepinani mezi AK a
DS je vyuzivani stolnich pocitacu, které se v objektu nenachazi.

Pro vybér konkrétniho sttidace bylo vychazeno z uvedenych parametrt:

Tab. 10. Parametry pro méni¢ napéti(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka] Poznamka
Vstupni napéti Uyt 48 Vv DC
Vystupni napéti Uyt 230 V AC
Denni spotieba spravce W ek 26 kWh
Hodinova spotieba spravee kontir%uéhli’ Pont 1,083 kw rok 2017
8 hodin spanku P 1,625 kw

Hlavnim omezujicim faktorem pii vybéru byla velikost vstupniho napéti, kterd velmi
zuzila mozny vybér. Nejdostupnéjsi meénice napéti s pozadovanymi vstupnimi a vystupnimi
parametry poskytuji 2 vyrobci, VictronEnergy a MeanWell dodédvajici ménice s Cisté

sinusovym prubéhem v nasledujicich fadach vykonu.

Tab. 11.Rady vykoni méni¢a[47]

Victron Energy MeanWell

Vykon |Jednotka Vykon |Jednotka
250 VA 400 W
375 VA 700 W
500 VA 1000 W
800 VA 1500 W
1200 VA 3000 W
3000 VA 5000 W
5000 VA

Po zahrnuti jeho pozadované velikosti pfichazely vuvahu pouze ménice
s charakteristikou 3000 VA od VictronEnergy a 3000 W odMeanWell se spickovym vykonem
6000 W, nebo vyssi.
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Poslednim omezujicim kritériem byla Spickova spotieba, ktera mize diky kombinaci
vyuziti sklokeramické varné desky a jinych spotiebict lehce prekrocit maximalni hodnotu
daného stiidace a tim ho ptetizit.

Byl vybran méni¢ Phoenix 48V/5000VA od firmy VictronEnergy s parametry:

Tab. 12.Parametry vybraného ménice[48]

Phoenix 48V/5000VA od firmy Victron Energy
Trvaly vystupni vykon pri25°C| 5000 VA
Trvaly &inny vykon pfi2>°C| 4500W

pti40 °C| 4000 W
Spickovy &inny vykon 10 000 W
Rozsah vstupniho napéti 38-66V
Vystupni napéti 230V+2%
Frekvence vystupniho napéti 50 Hz+ 0,1 %
Maximalni u¢innost 95%
Hmotnost 30 kg

Duvody upiednostnéni typu od VictronEnergy pted typem od MeanWell:
e Vyssi tcinnost
e Mensi zkresleni
e Vystup pomoci piimo pitipojené¢ho kabelu
e Vyrobce s lepSimi recenzemi
e MozZnost zapojeni do 3 fazového provedeni
e Jen zanedbateln€ vyssi cena

e Bateriovy balancér od stejného vyrobce

5.2.5 Pohon stavidla

Nezbytnou soucésti pro automatizovany provoz MVE je komponenta ovladani otevieni
stavidla. Cely koncept je postaven na zakladé vyroby elektrické energie v cyklech danych
casem napousténi a vypousténi akumulani nadrze mlyna, pfi maximalnim pritoku na

mlynské kolo. Pohon bude tvofen jednoduchym motorem s koncovymi dorazy.
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Elektromotortije, stejn¢ jako generator, né€kolik druhii. Dle zakladnich parametr je
délime na:
e Stejnosmérné
e Stifidavé
o Asynchronni
o Synchronni

Princip jejich funkce je pfesné opacny, nez generatorii. Prochazejici elektricky proud
vytvoii silové magnetické pole, to roztaci hiidel motoru. Stfidavé motory vyuzivaji to¢ivého
elektromagnetického pole, které vytvaii soumérna tiifazova elektricka soustava. Stejnosmérné
motory obsahuji soucast nazvanou komutator, zajistujici vzdjemnou polohu jednotlivych sil
pottebnych k roztoceni hiidele motoru.

Pro manipulaci se stavidlem byl zvolen stejnosmérny motor s napajecim napétim 48V a to
hned z n¢kolika divodi. Prvnim divodem je, Ze cely koncept MVE bude celkové sobéstacny
a bude schopen provozu stejnosmérnym zajisténym napdjenim i pii vypadku dodavky
elektrické energie z distribucni sité. Nasledujicim pozadavkem je funkce nouzového zastaveni
vyroby elektrické energie pfi pfirodnich katastrofach a pti vypadku DS.

Na prvni pohled se za vyhodnéjsi feSeni nabizi vyuziti malého tfifazového asynchronniho
motoru, coz je pii navrhovaném konceptu s jednofazovym stiidaem velmi komplikované.
Dalsi vyhodou vyuziti stejnosmérného 48V motoru je pfimé napojeni na akumulatory, ze
kterych si miZe odebrat poZadovanou energii navzdory dosaZeni povolené spodni hranice
jejich vybiti.

Parametry vybraného elektromotoru urcéeného k manipulaci se stavidlem jsou
48V/1000W, maximalni proud 26,7 A. Jednd se o typ motoru vyuzivany elektrickymi
¢tyikolkami a kolobézkami[49].

Jelikoz je pohon stavidla napajeny z akumulators, neni mozné vyuzit plnych 80% jejich
kapacity. Rezervu nutnou k napajeni stavidlového motoru lze uréit z jeho spotieby.

e Vykon motoru

Pys = 1000 W

Spotieba motoru

1h = 1000 Wh =1kWh

Doba manipulace se stavidlem
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Predpokladand doba otevirani a zavirani stavidla je 1 minuta. Celkovd doba
manipulace se stavidlem 2 minuty.

e Celkova spotteba pohonu

1h = 1000 Wh
2min = 33,3 Wh

e Procentudlni rezerva akumulatorii

12960 Wh =~ 100 %
33,3Wh = 0,26 %

Dle vypoctu stac¢i pro manipulaci se stavidlem pouhych 0,26% celkové kapacity
akumulatort. Z diivodti moznosti neocekdvanych vnéjsich vlivi je vhodné pottebnou kapacitu
naddimenzovat. Energie ur¢end pro manipulaci se stavidlem bude stanovena jako 1% celkové
kapacity akumulator, coz odpovida 129,60 Wh. Uvedena rezerva bohaté vystaci pro
nékolikandsobnou zménu polohy stavidla.

Nevyhodou tohoto feSeni je sniZzeni energie dostupné pro spotifebu objektu na
»pouhych®“ 79 % kapacity akumulatorti. Zapor vSak pln¢ vynahrazuje sobéstac¢nost systému
amoznost vyroby ¢&i nouzové manipulace pii vypadku dodavky elektrické energie

Z distribucni sité.

5.2.6 Dimenzovani piivodniho kabelu z akumulatori do hlavni domovni skiiné(HDS)

Dtlezitou soucasti celého systému je pfivodni kabel od akumulatori do HDS. Jelikoz
musi pfekonat zna¢nou vzdélenost, je tfeba vybrat spravny kabel s dostate€nymi parametry.
Kabel byl vybiran v dobé¢, kdy se poéitalo s piivodnim navrhem tiifazového sttidace. Bylo to
z ¢isté¢ praktickych davodi. Oparensky mlyn prochazel na podzim 2017 c¢asteCnou
rekonstrukci v diisledku napojovéani pifivodu pitné vody zobce Chotiméf. Bylo tedy
rozhodnuto vyuZit rozkopaného namésti¢ka mlyna a kabel ulozit jiz v t¢ dob&. Nasledna
zména konceptu na jednofazové feSeni neméla na vybrany kabel zadny omezujici vliv. Pro

vhodny vybér bylo vychazeno z téchto parametri:
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Tab. 13.Hodnoty pro vypo¢ty dimenzovani pirivodniho kabelu(autor BP)

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka Poznamka
Rezistivita médi Peu 1,75-108 | Qm |Konstanta
Délka kabelu I 30 m Vzdalenost od akumulator k HDS
Maximalni jmenovity proud I, 32 A JistiCova hodnota
Vysvétleni
Typ jistiCe B keficient pro vypocet Zs k =5
Zpusob ulozeni kabelu D1 Vicezilovy kabel uloZen v trubce v zemi

Z tabulky maximalnich proudi bylnazakladézpiisobuulozenizvolen kabel o priiezu

4 mm?, jehoz maximalni povoleny proud pii dvou zatizenych vodicich a zpusobu ulozeni

kabelu D1, je 37 A. Kabel tedy vyhovuje proudové.Dalsi podminkou je maximalni ubytek

napéti.

Zpusob ulozeni vodi¢u typu D1 znamena:,, VicezZilové kabely v trubkdch v zemi. Kabely

zatazené do plastovych, kameninovych nebo kovovych trubek o priméru 100 mm, které jsou

V primém kontaktu s pidou o mérném kontaktu s pudou o mérném tepelném odporu

2,5 K-m-W* v hloubce 0,7 m. “[50].
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Obr. 23.Tabulka maximalnich proudi pro médéné kabely s dvéma zatiZenymi
vodi¢i dle CSN 33 2000-5-52 ed. 2 [50]

Zpusoby ulozeni podie tabulky B.52.1
ro—— A1 A2 B1 B2 c D1 D2
prurez vodiéu
- HE PP e EE
1 2 3 4 5 6 7 8
Méd
1,5 14,5 14 17,5 16,5 19,5 22 22
25 19,5 18,5 24 23 27 29 28
4 26 25 32 30 36 37 38
6 34 32 41 38 46 46 48
10 46 43 57 52 63 60 64
16 61 57 76 69 85 78 83
25 80 75 101 90 112 99 110
35 99 92 125 11 138 119 132
50 119 110 151 133 168 140 156
70 151 139 192 168 213 173 192
95 182 167 232 201 258 204 230
120 210 192 269 232 299 231 261
150 240 219 300 258 344 261 293
185 273 248 K| 294 392 292 33
240 321 291 400 344 461 336 382
300 367 334 458 394 530 379 427

e Odpor kabelu
_pCu-l,,_pCu-Z-l_1,75-10‘8-2-30
s s 4-1076

R = 0,2625 []

o Ubytek napéti
AU,=R-1, =0,2625-32 =8,4[V]

Vystup z MVE lze dle rozdéleni druht siti klasifikovat jako distribuéni sit’, pro kterou

plati dle normy CSN EN 50160 ed. 3 maximalni povolena tolerance napé&ti £10%.[51]
Uigy, = 230-0,1 = 23 [V]

Pro zji$téni maximalniho poklesu napéti je nutné zapocitat toleranci pouzitého stiidace

230V+2%.
AUg = 230-0,02 = 4,6
Celkovy maximalni pokles napéti bude:

AU = AU, + AUy, = 8,4 + 4,6 = 13 [V]
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Z vysledku je vidét, ze:
AU < Uy,

Ubytek napéti je tedy v toleranci a vybrany kabel nam splnil dalsi podminku funkce.
Poslednim ovéfenim spravnosti vybéru kabelu je vypocet maximalni impedance kabelu, ktera
slouzi pro naslednou spravnou vybavovaci funkei jistice.

Dle CSN 33 2000-4-41[31] je vzorec pro vypocet impedance smycky:

0,8-U, 0,8-230
Zsy = =
1,5-1,- k() 1,5-32-5

= 0,766[2]

o Zy, —Vypoctend impedance smycky

o Uy — jmenovité napeti

e |, —jmenovity proud jistice

o K(I) — koeficient jistice dle jeho charakteristiky

o pro vypocet se vzdy uvazuje horni hranice rozsahu

Tab. 14.Rozsahy okamzitého vypinani jisti¢a[52]

Typ Rozsah
B nad 31, do5 I, v¢etné
C nad 51, do 10 I, véetné
D nad 10 I,, do 20 I, véetné

Pro spravnou funkci jistice musi platit:
R <Z
0,2625 2 < 0,766 (2
Vybrany kabel spliiyje i tuto podminku a je tedy vhodny pro pouZiti.

5.2.7 Plovakovy spina¢

Vyznamnym komponentem pro automatizovany provoz MVE v navrhovaném konceptu
je plovékovy spina¢ hlidajici maximalni a minimalni hladinu vody v akumulaéni nadrzi. Diky
této detekci je umoznén cyklicky provoz vyroby zavisly pouze na rychlosti pfitoku vody do
nahonu. Cykly vyroby budou nepravidelné v zavislosti na aktudlnim pratoku MilesSovského
potoka. Vyhodou v§ak bude vyuZiti maximalniho mozného objemu pfitékajici vody.

Jedna se o typ plovakového spinace s dvéma koncovymi kontakty a nastavitelnou
vyskou maximalni a minimalni hladiny. Kontakt pro maximalni hladinu mé funkci spinaci,

pro minimalni naopak rozpinaci. Komponent ma vyvedeni pro 3 zilovy vodic.
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Obr. 24. Plovakovy hladinovy spina¢ od firmy Hennlich typ 230 - 290 (pfevzato ze
stranek vyrobce)[53]

5.2.8 Stykace

Stykace v navrhu zastupuji 3 rGzné funkce. Prvni funkci je piepinani mezi odbérem
energie z akumulatort a distribu¢ni sité, ktera bude zajisténa kombinaci dvou tfifazovych
stykacl opac¢ného typu, se jmenovitym proudem 3 X 25A, umisténych v HDS a napojenych na
jeden fidici okruh. Ackoliv je pfivodni kabel mezi stfida¢em a HDS dimenzovan az na 3 X
32A, je diky rozd¢leni proudu pied stykacem do jednotlivych fazi mozné vyuzit stykaé o
velikosti 3 x 25A.

Druhou funkei je ovladani pohonu stavidla, jenz bude zajisténa dvéma jednofazovymi,
dvoupodlovymi stykaci, které se budou nachazet v rozvadéci umisténém v technické mistnosti.
Pro spinani motoru jakoz to induktivni zatéze je pro 48V systém nutné, dle tabulky
technickych parametru styka¢iMoeller fady Z-SCH od vyrobni znackyEaton[54], ke spinani
25A velikost stykace 0 jmenovitého proudu 63A.
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Posledni funkci, odpojeni generatorti od zbytku MVE pfi stisknuti tlacitka Central
STOP, urcenému k celkovému odstaveni elektrarny, zajistuji dva stejné tiifazové stykace.
Umisténi téchto komponenti bude téZ v technické mistnosti. Aby mohly spravné splilovat
pozadovanou funkci, musi se nachazet mezi generatorem a zvolenym regulatorem.VsSechny
stykace jsou voleny od firmy Eaton, jez se i dnes fadi mezi Spickové vyrobce jisticich a

spinacich prvki.

vvvvvv

Parametr 3 fazovy spinaci | > 1A20VY |1 fazovy
rozpinaci| spinaci

Jmenovity provozni proud 63 A 25 A 63 A

Jmenovité ovladaci napéti 230V

Druh ovladaciho napéti AC

Pocet spinacich kontaktti 4 4 0 2

Pocet rozpojovacich kontakti 0 0 4 0

Obr. 25.Schéma funkce tfifazovych stykacu (autor BP)

L1
DS
N

Schéma znazorfiuje pouze principidlni funkci prepindni mezi AK a DS. Pro zajiSténi
spravné funkénosti bez rizika hazardnich stavli (energetické propojeni DS s AK a nespravny
smér proudu pii napdjeni z AK) pii provozu bude kombinace doplnéna nezbytnymi prvky
typu:

e Zpozd'ovaci ¢len pro spinaci stykac¢ zajist'ujici odpojeni DS pied pfipojenim AK
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e Diody na jednotlivych fazich zabraiujici toku proudu mezi jednotlivymi fazemi a

Vv ptipad¢ poruchy zpozd'ovaciho ¢lenu zamezeni toku z DS smérem stiidace.

Obr. 26.Schéma funkce jednofazovych stykaca (autor BP)

|—+° S1ﬂ£' -

S2

Obr. 27.Schéma funkce trifazovych stykacii pro generator(autor BP)

S naznacenim propojeni pred akumuldtory

K1 Reg 1 -+
G, \ N @, O
3~ ) — O 24V
| =
K2 l Reg 2 + T
G, Qv O 24V
3~/ —— O O

5.3 Propojeni a Fizeni provozu MVE

Kazdy dfive uvedeny komponent je pro doméci vodni elektrarnu tohoto typu nezbytny.
Bez jejich propojeni a fizeni provozu vyroby elektrické energie by vSak byla fe¢ stale jen

0 jednotlivych strojich a ptistrojich, nemohli bychom vSak hovoftit o malé vodni elektrarné.

5.3.1 Propojeni jednotlivych komponenti

Nevyhodou elektrické energie je zptisob jejiho prenosu, ke kterému je zapotiebi
kabelt. Pro spravnou funkc¢nost je tfeba spravné propojit vSechny komponenty vhodné
dimenzovanymi vodi¢i. V idealnim ptipad¢ by se vS§echny komponenty nachazely na jednom

misté, to je vSak z technickych diivodi neredlné.
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V piipadé MVE pro Oparensky mlyn Ize vSechny vyuzité komponenty umistit na ctyii
rizna mista
Obr. 28.Schéma funkce tFifazovych stykaci pro generator(autor BP)

S popsanymi napétovymi hladinami

Stavidlo
. Pohon stavidla (48 Vss)

48 Vss/

230 Vst Cidlo hladiny (230 Vst)
Technicka mistnost
Regulé-tor (st -> ss)
Akumulatory (48 Vss)
Balancér

. ) PLC
Mlynské kolo 48 Vst Jisténi
Stiidac (48 Vss -> 230 Vst)
Generator 230 Vst
HDS

Pfepinani mezi
AK aDS

Oznaceni vyuzitych mist v objektu je v ptiloze 10.

Hlavni pfivodni kabel od akumulatord do HDS byl vybran a dimenzovan jiz diive.
Zbylé propojovaci vodi¢e byly vybirdny podle typu vyvodl jednotlivych komponenti a
dimenzovany na dany proud, protékajici vodi€¢em. K tomuto vybéru byla vyuzita tabulka
maximalnich proudd. Vsechny kabely byly voleny typu CYKY — nejpouzivanéjsi typ kabelu

s m&dénym jadrem.

Tab. 16. Oznacdeni typu kabelu

Jadro vodiCe je z medi
PVC izolace vodiCe
Pevny vodi¢

PVC plast kabelu

<|IxX|<[O

e Kabel generatoru
Vybrany generator ma 3 fazovy vystup stiidavého napéti o jmenovité hodnoté 48V. Dle

specifikaci udavanych vyrobcem je jmenovity proud 41,7 A s maximalni hodnotou 50 A[35].
Na prvni pohled je tedy vidét nutnost vodici o velkém prurezu. Kabel bude umisténve zdéné

sténé, coz nejlépe odpovidd zpisobu uloZeni C:, Jednozilové nebo vicezilové kabely na
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drevené stene. Kabel je namontovan na drevené sténé tak, aby mezera mezi kabelem a
povrchem stény byla mensi nez 0,3 nasobek primeru kabelu. Jestlize je kabel upevnén na
zdené sténé nebo je v takové stené zabudovan, mize byt dovoleny proud vyssi. Tato otdzka se
studuje. “[50].

Dle pozadovanych specifikaci byl na zakladé tabulky maximalnich proudt (obr23) vybran
kabel s oznacenim CYKY-O 3x10. Paté pismeno (O) znaci, Ze se kabel sklada ze tii fazovych

vodi¢u. Dle méfeni vzdalenosti bude tieba 16 m tohoto kabelu.

e Kabel pohonu stavidla

Pohon stavidla bude piipojen 2 zilovym kabelem typu CYKY-O. Jedna se o typ kabelu
s dvéma fazovymi vodici, ktery je zvolen z diivodu vyuziti reverzace pohonu. Dle specifikaci
motoru je maximalni proud 26,7 A. Pfi ulozeni typu D1 tomu dle tabulky maximalnich
proudd (obr 23) odpovida prafez vodice 2,5 mm?. Pro napdjeni pohonu stavidla byl zvolen

kabel CYKY-O 2x2,5 s délkou 25 m.

e Hiladinové ¢idlo

Hladinové ¢idlo ma vystup pro 3 zilovy kabel. JelikoZ se v podstaté nejedna o spotiebic,
bude proud protékajici vodicem velmi maly. Stav, kdy potece proud vSemi vodici kabelu,
nemiize nastat diky konstrukci plovékového ¢idla, kterd tuto moznost vylucuje. Pro jeho
napojeni byl zvolen kabel CYKY-O 3x1,5. Jedna se stejny typ kabelu vyuZity mezi

generatorem a regulatorem, jehoz prifez je pouhych 1,5 mm?.

e Koncové dorazy

Dle konceptu navrhu MVE bude mit stavidlo pouze dva trvalé stavy a pfechod mezi nimi
bez moznosti regulace. Pro zastaveni motoru stavidla v danych polohachbudou vyuzity dva
koncové spinafe propojené se zbytkem komponenti pomoci kabeli typu CYKY 2x1,5.
V tomto ptipadé¢ bude v kabelu zastoupena 1 zila nulového vodice znacend svétle modrou

barvou.
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e Rizeni piepinani spotieby

Tato funkce je zastoupena v misté HDS, do kter¢ jiz vede jeden pfivodni kabel, jehoz dvé
nevyuzité zily, které zbyly v dusledku rozhodnuti jednofdzového stiidace, 1ze pouzit. Ackoliv
V porovnani s protékajicim proudem bude jejich prufez znacné predimenzovany, jedna se o

feSeni vyhybajici se opétovnému kopani v oblasti mlynského nameésticka.
5.3.2 Vlastni spotifeba MVE

Jako kazda realna elektrarna, ma i navrhovany koncept svou vlastni spotiebu, ktera je
dana spottebou vSech komponentt. Jelikoz je navrhovand MVE koncipovédna jako cCisté
sobéstacna, bude jeji vlastni spotfeba napajena z akumulatorii. Velikost rezervy pro vlastni

spotfebu byla stanovena na 5% celkové kapacity akumulatorti, coz odpovida velikosti 648

Wh.
5.3.3 Rizeni provozu MVE

Koncepce toku el. energie je nasledujici. Ustiednim komponentem jsou akumulétory,
pfes které teCe veSkerd vyrobena energie. Navrh vychazi z pfedpokladu, Ze odbér
Oparenského mlyna je daleko vétsi, nez bézné mnozstvi vyrobené energie. Pro pokryti
spotieby celého objektu alesponn v jistém case je tedy potieba vyrobenou energii
akumulovat.Energie pro spotiebu objektu je odebirana z akumulatord, jsou-li nabity na vice,
nez 25% své kapacity. Dobijeni akumulatord je fizeno plovakovym spina¢em umisténym u
usti nadrze, ktery detekuje minimalni a maximalni hladinu v nadrzi. V pfipadé, ze jsou
akumulatory plné€ nabity, nadrz se neotevie a piebytecna voda je odvadéna pomocnym
vantrokem.

Propojeni jednotlivych komponent celého systému je naznaeno v blokovém schématu
(obr 29). Vybrané komponenty maji kompatibilni vstupy/vystupy, a vétSinou i celou fadu
logickych vstupii a vystupi uréenych pro fizeni. Ridici systém bude tvofen
programovatelnym logickym automatem (déale jen PLC), pfipojenym ke vSem podstatnym
prvkim systému. Hlavni funkci PLC by bylo fizeni toku energie. Nabité akumuléatory by
slouzily jako zdroj elektrické energie pro mlyn. V piipad¢ jejich vybiti by PLC piepnul zdroj
elektrické energie, kterym by se nasledné stala distribu¢ni soustava.

Idea konstrukce celého systému tkvi v jednoduchosti feSeni automatizace provozu MVE,
pro jehoz fizeni staci jediné PLC typu Easy. Navrh liniového schématu fidiciho obvodu MVE
je na obrazku 30.
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Obr.29.Blokové schéma propojeni jednotlivych komponentii(autor BP)

S oznacenim napétovych hladin
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Obr.30.Liniové schéma fidiciho obvodu(autor BP)
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5.4 Jisténi MVE

Stejné jako kazdy jiny zdroj elektrické energie, tak 1 navrhovany koncept MVE musi mit
své jiSténi dané platnymi normami.Obecné¢ pro MVE pfipojené k DS plati typy

ochranvychazejici z obecnych pravidel provozovatele distribu¢ni soustavy [56]:

Nadproudové

o Okamzité

o Casové zavislé
o Napétové
o Prepéti

o Podpéti

e Kmitoctové ochrany
e Ochrany zajist'ujici spravné prifazovani na DS
e Zpétno wattové ochrany

e Tepelnd ochrana vinuti generatori

Pro MVE autonomniho typu je mozné nékteré z nich zanedbat.

Pti uvazovani komponentl pro jisténi bylo nutné se zabyvat pouze nadproudovymi
ochranami a ochranami proti bleskovym piepétim na vystupu MVE. Kmitoétové ochrany a
ochrany proti pfepéti jsou zabudované ve stfidaci s vystupnimi parametry napé&ti
230 V s toleranci 2% a frekvence 50 Hz s povolenou odchylkou +0,1%. Diky konceptu
autonomni MVE nejsou ochrany zajist'ujici spravné prifazovani na DS nutné. Zpétno wattové
ochrany jsou zajiStény regulatorem dobijeni akumulatori. Tepelné modely chranéni
generatord v ném byvaji zabudovany jiz pii vyrob&[56].
piipadné jejich sériova kombinace. Ochranu pied dusledky atmosférického piepéti zajistuje

svodi€ prepéti.

o Jistice
Jisti¢ je druhym zastupcem skupiny pfistroji urenych k ochrané navazujicich
elektrickych komponent. Jedna se v podstaté o automatizovany vypina¢ s aktivaci pii

nadmérném proudu. Zajistuje ochranu pred déle trvajicim nadproudem 1 zkratovym proudem.
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Velkou vyhodou oproti pojistkim je nedestruktivni typ vypinani. Diky tomu jej lze po
poklesu pfetizeni, nebo odstranéni zkratu opét sepnout.

Vypinani proudového pietiZzeni zajiStuje bimetalovd spoust. Pfi prichodu zvyseného
proudu se pasek ohtiva. Zména polohy jeho volného konce vyvola vybaveni spinaciho
kontaktu jistice.

Vybaveni jisti¢e pti zkratovém proudu zajist'uje spoust’ na principu elektromagnetu.
V ptipad€ prichodu zkratového proudu, ktery je n¢kolikandsobné vyssi, nez jmenovity proud
(zavisi na typu jistice), zplisobi elektromagnet rozepnuti kontaktu.

Nezbytnou soucasti konstrukce jistiCe je zhaseci komora zajiStujici zanik elektrického

oblouku jeho prodlouzenim do neudrzitelné délky.

Obr.31.Rez jednofazovym jisti¢em[57]

1 - ovladaci packa

2 - aretacni mechanismus

3 - kontakty

4 - privodni Sroubova svorka

5 - bimetalovy élen pro vybaveni
pretiZzenim

6 - regulaéni prvek nastaveni
citlivosti (u béznych
domovnich jistiét nebyva
pfitomen)

7 - elektromagneticka zkratova
spoust’pro vybaveni zkratem

8 - zhaseci komora

Vypinaci charakteristiky jednotlivych typi jisti¢l jsou umistény v piiloze 11.

e Ochrana pred disledky atmosférického prepéti

Je zastoupena pfistrojem nazvanym svodi¢ prepéti slouzici pro ochranu elektrickych
zafizeni pred ucinky kratkodobych piepéti. Ta se vyskytuji predevsim v disledku
atmosférickych vybojl a spinacich pochodt v primyslovych zatfizenich. Pro uc¢innou ochranu
zafizeni se svodice prepéti fadi do kaskady, kazdy dimenzovany na jinou hladinu piepéti (viz.
Obr 32).
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Obr.32.Kaskadni zapojeni svodi¢u prepéti[58]
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Existuji téz doplinkové ochrany. Mezi nejpouzivanéjsi patii proudovy chrani¢. Ochrany

jsou instalovany az v ramci samotnych koncovych rozvodd.

Vyhodou navrhovaného konceptu v rameci jiSténi je jeho naprosta autonomnost viici DS,

neni nutné pocitat zavislost jiSténi na jejim pfivodu. Mista jiSténi budou pouze jejich vnitinich

komponenttll a na vystupu.

5.4.1 Vyvod MVE

Pfivodni kabel je dimenzovan na maximalni proud 32A. Primarnim zdrojem protékajiciho

proudu bude stfida¢, ktery je schopny pfi $pickovém vykonu 10 000 W dodat az 43,48 A.

Jako vhodné feseni jisténi na vystupu MVE byla zvolena kombinace jisti¢e a prepétové

ochrany.

Proudové ochrany byly vybirany dle proudu urené¢ho piivodnim kabelem. Standardni

jisti¢ typu B se jmenovitym proudem 32A zajist'uje odpojeni pii zkratu 1 nadproudu.
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Ochrana proti atmosférickému prepéti na vystupu MVE bude zajisténa dvoupdlovym

varistorovym svodi¢em bleskovych proudu s tfidou ochrany B-C.

Obr.33.Vnitini schéma vyuZité pirepét’ové ochrany[59]
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5.4.2 Pohon stavidla

Ackoliv je pohon stavidla soucésti celého navrhu, jedna se v podstaté o spotiebi
umistény na vystupu MVE. Pro jeho spravné ptipojeni musi byt vyuzito jisténi, které bude
zajisténo stejnosmérnym, dvoupodlovym jisticem o velikosti 25A jmenovitého proudu. [60]
Jelikoz se jednd o DC komponent, je tfeba pifi zapojovani dodrzet spravnou polaritu, coz by
mohl byt pfi nutnosti jeji zmény z ditvodu opacného chodu motoru problém. S ptihlédnutim
k t¢tmto omezenim bude tato komponenta umisténa ptred styka¢ovou kombinaci zajistujici

pfipojeni motoru stavidla.

Obr. 34.Zapojeni pohonu stavidla s DC jisticem(autor BP)
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5.4.3 Ridici obvody

Kazda civka stykaCe se v zdsad¢ chova jako spotiebic, je tedy nutné, pro jejich vlastni
ochranu 1 bezpecnost zbylych komponenti MVE, aby byly jistény. Navrhovany koncept
vyuziva k automatizovanému chodu tfi oddélenych kombinaci stykaci, celkem tedy Sest.

e Piepinani spotieby mezi AK a DS — 2 stykace

e Automatizace stavidla — 2 stykace

e (Odpojeni generatorii — 2 stykace

Stykace, stejn¢ jako vétSina zbylych komponentt MVE jsou napajeny napétim 230V,
které poskytuje vystup stfidace. V rdmci automatizace provozu muize byt najednou sepnuto
maximalné 5 stykacl. VSechny stykace budou jistény jednim jednofdzovym 6A jistiCem typu

B. Stejny typ jisti¢e bude vyuzit pro jisténi napajeni fidiciho PLC.

5.5 Uzemnéni MVE

Kazda elektrarna, jakozto nezavisly, pevné umistény zdroj elektrické energie, musi
obsahovat komponenty pro jeji uzemnéni. JelikoZ navrhovand MVE je autonomniho typu,
nelze vyuzit uzemnéni z piivodu DS, je nutné vyuZit mistni zemnéni.

Objekt Oparenského mlyna nedisponuje soustavou hromosvodd, jejichz soucasti jsou
zemnice. Pro uzemnéni MVE bude vytvoien novy strojeny zemnié¢, ktery bude napojen na
hlavni uzel zemnéni v rozvodné skiini elektrarny umisténé v technické mistnosti (vSechny
nezivé ¢asti budou spojeny se zemnici soustavou MVE). Zemnici systém bude, stejné jako

zbylé &asti MVE, proveden v souladu s platnymi CSN.
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6 Financ¢ni rozvaha

Kazdy realizovany projekt musi mit své nacenéni a finan¢ni stranku navrhované
problematiky. V pripadé projektu Ad Fontes, mala vodni elektrarna pro vlastni spotiebu se
jedna o jeho celkové naklady vcetné rozliseni cen za jednotlivé komponenty a prace, vyuzité

zdroje financovani a ptiblizny vypocet mozné ndvratnosti systému.

6.1 Naklady na komponenty a souvisejici prace

Primérnimi naklady realizace ndvrhu MVE jsou jeji komponenty, kromé& kterych je
nutné do nakladl na realizaci MVE zahrnout finan¢ni rezervu pro prace na jeji zprovoznéni.

Tabulka kompletniho nacenéni jednotlivych ¢asti se nachazi v ptiloze 12.

Tab. 17. Zjednodusenénacenéni(autor BP)

Komponent Cena bezDPH [Cenas DPH |Poznamka
Dievéné palce 160 000 K¢ 193 600 K¢ V¢etné prace
Pievodovy systém 60 000 K¢ 72 600 K¢
Generétor 1 000 € 1200 €
25410 K¢ 30 492 K¢| Ptepoctovy koeficient je 25,41
Regulator dobijeni 1128 € 1354 € (dle CNB 23.4.2018)
akumulatorti 28 662 K¢ 34 405 K¢
Akumulatory 131 124 K¢ 156 840 K¢
Balancér pro akumulatory 4908 K¢& 5937 K¢
Sledovani stavu baterie 7 438 K¢ 9000 K¢
Stiidac 37 931 K¢ 45 897 K¢
Motor pro stavidlo 1479 K¢ 1 790 K¢
Plovakovy spinac 1 810 K¢ 2190 K¢
Ridici systém (PLC) 7 430 K¢ 8 990 K¢
Propojovaci komponenty 6 749 K¢ 8166 K¢
Rozvadéc 1027 K& 1243 K¢
Ovladaci komponenty 7 357 K¢ 8904 K¢
Jisténi 3 498 K¢ 4233 K¢
Vyukova ¢ast 1514 K¢ 1 850 K¢
Komponenty pro instalaci 10 663 K¢ 12 902 K¢ Instala¢ni trubky a listy
Prace 40 000 K& 48 400 K| Navih realizace, pripravne price,
instalace komponentil
Zakryti stroji 20 000 K¢& 24 200 K¢& Materidl + prace
Celkem 557 000 K& 671 639 K&

61




Cast, Naklady na komponenty a souvisejici prace” slouzi predevim k zorientovani se
Vv hladinovych vyskach cen jednotlivych komponentt. Tabulkova polozka ,,Komponenty pro
instalaci““ obsahuje, z divodu jejich nerealné predvidatelnosti, i mirnou finanéni rezervu, ktera
se mize meénit v zavislosti na konkrétnich cenach piedevsim elektroinstalacnich komponenta
(propojovaci komponenty, rozvadéc, ovladaci komponenty, jisténi), jejichz hodnota byla

stanovena na zakladé¢ maloobchodni ceny z katalogu obchodu Elkov elektro[61].

6.2 Zdroje financovani

Névrh malé vodni elektrarny na Oparenském mlyné patii pod hlavicku projektu Ad
Fontes zabyvajici se podporou pieshraniéni spoluprice mezi Ceskou Republikou a
Svobodnym statem Sasko, a jakojeho soucast je tedy plné financovan z jeho zdroju. Asociace
TOM jakoz to lead partner celého projektu dostala ptidéleno 263 302,31 € rozdélenych
v poméru 85% z Evropskych Strukturalnich Fondt, 5% ze statniho rozpoétu CR a 10%
z vlastnich zdroji Asociace TOM. V piepoctu dle aktualniho sménného kurzu 25,41K¢/€ (dle
CNB ke dni 23. 4. 2018) se jedna o 6 690 511,697 K&[2].

Ptivodni doslova odhad ceny MVE byl jen 507 500 K¢ bez DPH. Tato cena vzrostla
primarné diky upraveé mlynského kola, kterd byla prvotné stanovena o 70 000 K¢ niZsi.

Ackoliv je projekt MVE jen malou soucésti velkého programu Ad Fontes, tak i pies

navyseni jeho findlni ceny bude bez omezeni financovan z téchto zdroju.
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7 Vysledky a diskuse

7.1 Vyrobena elektricka energie

Vyrobenou elektrickou energii 1ze rozdélit na dva typy

o Elektrickd energie vyrobena generatorem

e Vyuzitelna elektricka energie pro spotiebu

Dale lze vyuzit kritérium dé€leni dle predpokladu vyroby

e Predpokladand maximalni vyrobena elektrickd energie

e Predpokladana skute¢nd vyrobena elektricka energie

Pro vypocet kapacity akumulator byla nezbytnd maximalni elektricka energie vyrobena
generatorem, pro moznosti jejiho vyuziti je nutné kalkulovat s elektrickou energii na vystupu
stiidade. Pro vlastni spotfebu MVE bude pocitano s vyuzitelnou rezervou 5% kapacity
akumuléatord. Pro moznost spotfeby objektem napojenym na AK bude vyuzito 75%. To
znamena, ze Z kazdych vyrobenych 10 368 Wh = 80% kapacity baterii bude pro spotiebu
domu vyuzito 9 720 Wh = 75% kapacity. Pfi pfepoctu na teoretickou ucinnost lze fict, ze
akumulatory maji z pohledu vyuZitelné spotieby elektrické energie Gc€innost 93,75%. Diky
tomuto vyjadieni lze spocitat celkovou ucinnost elektrické ¢asti navrhovaného systému MVE.

H=HUg " Hreg " Hak " Hinv
u=0,8-09-09375-0,95 = 0,64125 = 64,13 %
Pro vypocet mnoZstvi vyrobené elektrické energie bude uvazovan pevny cCas cyklu

akumula¢ni nadrze, 2 h vyroba, 6 h napousténi. Celkovy cas vyroby el. energie bude

6 h/den = 2 190 h/rok.

e Piedpokladana roéni maximalni vyuZitelna energie

Eetom = mechg "t " U

Ectvm = 2014,04 - 2190 0,6413 = 2828 612,436 [Wh] = 2 828,612 [kWh]

o Predpokladana ro¢ni skutecna vyuzitelna energie
Eetvs = Prmecng "t " 14
Eopps = 919,52-2190-0,6413 = 1291 417,105 [Wh] = 1 291,417 [kWh]
Pro lepsi pfedstavu o vyuziti vlastni elektrické energie bude na vystup MVE instalovan

¢ita¢ Wh.
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7.2 Financ¢ni navratnost projektu

Finan¢ni pfinos realizace MVE nespociva jen v uSetfeni za spotiebu elektrické energie
z DS, ale také ve zhodnoceni celého objektu a ptispéni k jeho vyuzitelnosti navstévniky, at’ uz
se jedna o Cast¢jsi obsazenost vicedennimi pobyty, ¢i krat§imi vyukovymi programy.

Z dtvodi komplexniho financovani MVE z hlediska vydaji a nepfedvidatelnosti pfijmut
zavisejicich na poctu navstév, nelze presné¢ vypocitatpiipadnou financni névratnost navrhu
vici realnym nakladim MVE. Zajimavym porovnanim je ale finan¢ni navratnost vyroby vuci
Castce piekrocené nad ptivodni odhad celkovych naklada projektu MVE, za jakou dobu bude
vyrovnana ¢astka 49 500 K¢ bez DPH penézi uSetifenymi na spotiebé elektrické energie z DS
a zda to bude v dobé jeji Zivotnosti. I pies dana zjednoduseni bude ¢as doby navratnosti pouze
velmi orienta¢ni z divodu neptedvidatelnosti vyroby a pohybu cen energii na trhu.

Pro nas ucel byl vytvoten modelovy ptiklad doby navratnosti za predpokladu vyrobeného
mnozstvi elektrické energie 1 291,417 kWh/rok, primémé soucasné ceny 4 KE/kWh a trvalé
miry inflace 2 %.

Tabulka hodnot finan¢nich tokt je v piiloze 10

Vzorce pro vypocet:[62]

e Cenaza kWh

Cena; = Cena;_q - Inflace [KC(]

e Prijmy
Prijmy, = Vyrobeno, - Cena, [KC(]
o “Piijmy* jsou ve skuteCnosti cenou nezaplacenou za nespotifebovanou

energii z DS

e Ro¢éni CF - predstavuje tok penéz
CF, = Prijmy, — Vydaje:[K¢]
o CF< 0 — vydaje jsou vyssi nez piijmy — plati se

o CF> 0 — pfijmy jsou vys$si nez vydaje — vydélava se
e Soucasna prosta navratova hodnota

SPNHt == CFt +SPNHt_1[Ké]

o Rozumi se hodnota oproti stavu pied pocatecni investici
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¢ Diskontovany ro¢ni CF

CF,

S Wy

[K¢]

o I —diskontni sazba

o Diskontovany CF vyjadiuje tok penéz sohledem na mozna rizika.
Velikost diskontni miry byla, pro MVE jako méné rizikovy zdroj piijmu,

uvazovana r = 5% po celou dobu hodnoceni investice.
e Soucasna realna navratova hodnota
SRNHt = DCFt + SRNHt_l

o Rozumi se hodnota oproti stavu pfed pocatecni investici

Doba navratnosti je pocet let, za které se splati ptivodni investice. V tomto piipad¢ se

jedna o ¢astku 49 500 K¢ bez DPH.

Graf6. Doba navratnosti finan¢niinvestice (autor BP)
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Z vypoctu, podlozeného tabulkou v pfiloze 13, vyplyva, Ze doba néavratnosti prostym

vypoctem je v devatém roce provozu a vypocétem pro realnou hodnotu v roce dvanactém.
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7.2.1 Vyhodnost investice

Z modelového vypoctu navratnosti vyplyva, ze za minimalni dobu Zzivotnosti MVE,
kterou stanovuji akumuléatory s miniméalni zivotnosti 8 let se investice z pouhého usetieni za
elektrickou energii z DS nezaplati. Realizace MVE v navrhovaném konceptu je mozna pouze
diky financovani z projektu Ad Fontes, jehoz primarnim cilem je vzdélavani. V piipadé
realizace za ucelem pouhého snizeni nakladii na spotfebu objektu placené¢ho z vlastnich

zdrojii by byl navrh pro stavajici podminky finan¢né nerealny.
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8 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo vypracovani technického navrhumalé vodni elektrarny pro
Oparensky mlyn. Popis objektu v soucasném stavu, legislativni pozadavky na povoleni
stavby, technické feSeni a finan¢ni rozvaha byly dil¢imi cili projektu.

Pomoci zakladni koncepce elektrarny autonomniho typu byl zpracovan komplexni navrh
doméci vodni elektrarny vcetné popisu vhodnych komponentli a jejich konkrétniho
vybéru. Timto byl cil celkové koncepce technického navrhu splnén.

Faktem je, ze odborna literatura tykajici se tématu domacich vodnich elektraren je velmi
nedostatkovym sortimentem.

Zavérem lze konstatovat, ze predevsim z téchto diivodl trpi trh zdvaznym nedostatkem

komponentti dimenzovanych k tomuto tcelu.
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Prilohy

Priloha 1. Graf dennich spoti‘eb elektrické energie rok 2015(autor BP)
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Priloha 2. Graf dennich spoti‘eb elektrické energie rok 2016(autor BP)

el. energie|

Spoti‘eba | 140
[KWh]

120 ~

100

80

20

Spotieba elektrické energie rok 2016

400

2 Il
||
n
N | [
| |
| |
i |
\ |
P |
i
M | \ Il
N | )
I |
l B
) N N | NI [ Y Y I 0 1 iVl | W 1 ——
1
I\
n I
L\l i \ f 1
| | |
| ] | | o | -
| | |
50 100 150 200 250 300 350
—— Denni spotieba —— Primémd denni spotfeba Den []




Priloha 3. Graf dennich spoti‘eb elektrické energie rok 2017(autor BP)

Spotieba elektrické energie rok 2017
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Piiloha 4. Graf mési¢nich spoti‘eb elektrické energie rok 2015(autor BP)
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Priloha 5. Graf mési¢nich spoti‘eb elektrické energie rok 2016(autor BP)
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Piiloha 6. Graf mési¢nich spoti‘eb elektrické energie rok 2017(autor BP)
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Piiloha 7.Seznam poti‘ebnych dokladu pro povolovaci proces [21]

Doklady pro stavebni Fizeni:

1.
2.

© N o g &

10.
11.

Uzemni rozhodnuti.

Souhlas stavebniho Ufadu pfislusného k vydani tzemniho rozhodnuti, ktery ovéfuje dodrzeni
jeho podminek.

Doklad prokazujici vlastnické pravo k pozemku, pokud vodopravni tfad nemiZze existenci
takového prava ovéfit v katastru nemovitosti. Pfipadné souhlas vlastnika dotéeného pozemku.
Projektovéa dokumentace stavby ve dvou vyhotovenich

Plan kontrolnich prohlidek stavby.

Udaje o splnéni pozadavka dotéenych organi.

Doklady o jednani s Gcastniky Fizeni (byla-1i pfedem vedena).

Zavazna stanoviska dotéenych organti, pokud mohou byt vetejné zajmy, které tyto
organy podle zvlastniho pravniho piedpisu héji, provedenim stavby dotceny.
Stanoviska vlastnikii vetejné dopravni a technické infrastruktury.

Stanovisko spravce povodi.

Vyjadieni piislusného spravce vodniho toku, pokud se zadost o stavebni povoleni tyka

vodniho dila souvisejiciho s timto vodnim tokem.



Doklady pro vydani povoleni k nakladani s povrchovymi vodami

1.

situaci $irSich vztahl nakladédni s vodami a jeho okoli, schematicky zakreslenou do
mapoveého podkladu zpravidla v métitku 1 : 10 000 az 1 : 50 000,

rozhodnuti, stanoviska, vyjadfeni, souhlasy, posouzeni, popiipadé jinad opatieni
dotéenych organt, tykajici se dané véci, pokud to po zadateli vyzaduji zvlastni pravni
predpisyl),

kopii katastrdlni mapy uzemi, jehoZz se povoleni tyka, vcéetné zakresleni mista
nakladani s vodami a v piipadé vzdouvani téz s vyznacenim rozsahu a délky vzduti,
stanovisko spravce povodi k pozadovanému nakladdni s vodami, véetn€¢ ovéfeni
orientatni polohy mista naklddani s vodami v soufadnicich X, Y urcenych v
soufadnicovém systému Jednotné trigonometrické sité katastralni v ndvaznosti na
evidenci vodnich toku,

vyjadieni piislusného spravce vodniho toku k pozadovanému nakladani s vodami,
pokud se zadost o povoleni tyka tohoto vodniho toku,

doklad, jimz prokaze pravo k pozemkim a stavbdm vzdouvanim vody dotéenym,
nejedna-li se o vzdouvani vody ve vodnim dile,

udaje o pritocich vody ve vodnim toku (Q330 denni, Q355 denni, Q364 denni a Qa
dlouhodoby primérny), pokud se zadost o povoleni tyka vodniho toku a pozadované
nakladani s vodami mtze mit za nasledek sniZzeni prutoku vodniho toku,

vycet a druh chranénych Uzemi a ochrannych pasem stanovenych podle zvlaStnich

pravnich ptedpisti, pokud by mohly byt nakladanim s vodami dotéeny



Priloha 8. Manipulaéni #¥ad pro MVE Oparenskymlyn (autor BP)

Pozn.: Jedna se o pouhy navrh manipulacniho radu. Uveden bez uvodni casti a priloh.

MANIPULACNI RAD
PRO
MVE V OPARENSKEM MLYNE

OBSAH:

A. TECHNICKE UDAJE
A.1 - Ukel a vyuziti
A.2 — Hydrologické poméry

A.3 — Funkce a technické parametry

B. PODKLADY PRO VYPRACOVANI MANIPULACNIHO
RADU
C. MANIPULACE S VODOU

C.1 - Smérodatné pritoky
C.2 — Pirehled manipula¢nich mist
C.3 — Manipulace v béZném provozu

C.4 — Manipulace za povodni

D. MIMORADNE UDALOSTI A BEZPECNOSTNI OPATRENI



A. TECHNICKE UDAJE

A.1— Ugel a vyuziti

Ugel: MVE pro vzd¢lavaci ucely

A.2 — Hvdrologické poméry

Objekty Oparenského mlyna jejichz soucasti je MVE vyuzivajici stavajici nédhon
s akumula¢nim rybnikem, rekonstruovany v ramci projektu PPO pro Oparensky mlyn, se
nachazeji v tésné blizkosti MileSovského potoka v prostoru soutoku s Chotimétskym
potokem. Pro profil nad timto soutokem byla pro potiebu vypracovani projektu MVE Ceskym

hydrometeorologickym tstavem v Usti nad Labem vydéna nasledujici hydrologicka data:

Plocha povodi A: 29,12 km2
Dlouhodoba praimérna ro¢na vyska srazek Py: 584 mm
Dlouhodoby primérny ro¢ni pritok Qg: 112 1™

M-denni pritoky Qmq

M 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364 | Tfida
11245 | 178 | 142 | 118 | 100 | 85 72 61 50 | 40 29 17 | 7,4 | IV.

I-s

N-leté pritoky Qn

N 1 2 5 10 20 50 100 Trida
m>s™ 6,36 9,54 15,5 21,5 26,2 35,7 43,7 V.

Hydrologické tidaje CHMU Usti n. L. jsou doloZeny jako piiloha manipulacniho iadu

A.3 — Funkce a technické parametry

Koncepci technického feSeni je vybudovani automatizované MVE, urcené pro
vzdélavaci ucely, vyuzivajici stavajici vodni ndhon zbudovany v rdmci PPO.

Stavba ,,MVE Oparensky mlyn* bude zrealizovana v néasledujicim rozsahu a ¢lenéni
na objekty:

SO 1 — Mlynsky ndhon

Pro realizaci MVE bude vyuzito stavajiciho mlynského ndhonu v jeho nezménéné

podobé¢. Velikost ndhonu byla vzhledem k nedostate¢nym podkladiim stanovena na 216 m®.



SO 2 — Mlynské kolo

Stavajici mlynské kolo (rozméry uvedeny v tabulce nize) bude doplnéno palecnim
kolem urc¢enym pro pievod otacek do rychla ptisazenym po obvodu vné loukoti mlynského

kola smérem k navodni zdi mlynice.

Tabulka rozméru mlynského kola

Nazev Znak |Hodnota|Jednotka
Sitka korecku B 0,6 m
Vnéjsi priumér kola D 33 m
Vnitini praimér kola d 2,61 m
Otacky za minutu n 8-10 ot/min
Pocet lopatek kola lop 36 ks

SO 3 — Generator

Generator jakozto zdroj elektrické energie bude umistén na stejné navodni zdi mlynice
objektu Oparenského mlyna jako mlynské kolo, se kterym bude spojen pomoci ocelové ojnice
S pastorkem, pfenasejicimi toivy moment z pale¢niho kola umisténého na mlynském kole.

Typ generatoru je 24 V stfidavy asynchronni alternator s buzenim neodymovymi
magnety. Vybrany typ motoru splituje podminky bezpe¢nych jmenovitych napéti s ohledem
na ¢lenéni prostort a zptisobu dotyku. Budou vyuzity dva generatory se spole¢nym nulovym
potencidlem uprostfed, které budou spojeny az v misté stejnosmérného typu napéti, meze
velikosti bezpecnych jmenovitych napéti s ohledem na €lenéni prostorti a zpisobu dotyku
tedy nebudou piekroceny

Pro ochranu generdtoru bude v daném misté zbudovana stylova zastieSena bednéna
skiin s demonstrativni sténou pro vyukové ucely, slouzici k indikaci a regulaci provozu.

Pozn.: Bezpecnd jmenovita napéti jsou uvedena v tabulce, ktera je spolu s klasifikaci
umisténi prostoru umisténa v priloze.

SO 4 — Stavidlo nahonu

Systém stavidla nahonu bude doplnén o motor uré¢eny k automatizaci provozu MVE.
Motor bude umistén ve stylové bednéné skiini, slouZici k ochrané¢ motoru pted ptirodnimi
vlivy. Pohon stavidla bude typu 48V stejnosmérny motor. Vybrany typ motoru spliiuje
podminky bezpecnych jmenovitych napéti s ohledem na Clenéni prostorit a zptisobu dotyku.
Se stavidlem bude motor spojen pomoci rozpinatelné spojky. Automatizovana funkce bude
zajiStovana snima¢em maximalni a minimalni hladiny stavajici akumula¢ni nadrze.

Pozn.: Bezpecnd jmenovita napéti jsou uvedena v tabulce, ktera je spolu s klasifikaci

umisténi prostoru umisténa v priloze.



SO 5 — Terénni upravy

Vsechny stavebni Upravy jsou navrhovany v souladu se stadvajicim PPO. Jejich
instalace nevyzaduje zasadnich stavebnich a terénnich uprav a jako takové zasahuji do
vzhledu krajiny jen minimaln¢.

SO 6 — Vykon MVE

Pti pratoku 80 I's? na kore¢nik bude na jeho hiideli vykon Ppecnh = 2189,04 W. Po

odecteni ztrdt mechanickymi pievody, ucinnosti generatoru a pouzitého regulatoru P =

1505,98 W
B. PODKLADY PRO VYPRACOVANI MANIPULACNIHO

RADU
e Stavajici Manipulac¢ni fad pro stavbu ,,PPO Oparensky mlyn® — Jaromir Mad¢ra,

Décin 03.2014

e Koncepce bakalarské prace ,,Ad Fontes, mald vodni elektrarna pro vlastni spotfebu‘ —
Zbyngk Svoboda 2018

e (SN 33 2000-4-41. Elektrické instalace nizkého napéti: Ochrannd opatieni pro
zajisténi bezpecnosti, Ochrana pred tvirazem elektrickym proudem. Praha: Ceska

agentura pro standardizaci, 2007, 52 s. ed. 2.

C. MANIPULACE S VODOU

C.1 — Smérodatné prutoky

Minimalni ztstatkovy prutok

Minimalni zistatkovy pritok je stanoven jako objem 60,3 I's* (dle hydrologickych
tdaji CHMU Usti n.L. Quoq = 61 I'sh). Tento priitok je v korytd MileSovského potoka
Vv profilu odbéru vody do ndhonu zajistovan automaticky trvale zvySenou Grovni spodni hrany
vtokového otvoru do nahonu (243,20 m n.m.) o 0,04 m oproti prepadovému prahu
balvanitého skluzu rozdélovaciho objektu (243,16 m n.m.).

Prutok vody na kolo

Pro maximalni energetické vyuziti stavajiciho korecniku na horni vodu bude vyuzito
pritoku 80 I's™ vyuZivaného v &asovych cyklech. Pii zavieném natoku nahonu pokryje
akumulaéni nadrz spotiebu vody po dobu 45 min. Délka cykli je zavisla na aktudlnim

pratoku MileSovského potoka a objemu ptitoku vody do nahonu.



Dalsi smérodatné prutoky

Jelikoz se pro ucel vystavby neprovadi zadné terénni prace ovliviiujici podobu

mlynského ndhonu, ostatni smérodatné pratoky zlstavaji neménné.

Kapacita vtoku do oteviené¢ho ndhonu km 0,2632: 0,561 m>-s?
Kapacita pfepadu ptes stavidlo nahonu km 0,1338: 0,222 m*s™
Kapacita vtoku do zakrytého nadhonu km 0,1338: 1,009 m>-s?
Kapacita potrubi DN 600 km 0,0000 — 0,0461: 1,252 m*s™

Podrobnéji popsany v MR PPO pro Oparensky mlyn

C.2 — Prehled manipula¢nich mist

V ramci celé stavby MVE jsou stanovena nésledujici manipula¢ni mista:

Manipulacni misto A:hrazeni odbérného otvoru vtoku do ndhonu (ru¢né osazované drevéné

dluze do vodiciho rdmu z U profill)

Manipula¢ni misto B: hrazeni vtoku zakrytého profilu ndhonu (automaticky ovladané dievéné

stavidlo na zavitové ty¢i s moznosti manualniho ovladani)

Manipulacni misto E: hrazeni vantrokli (manualné ovladdanad dievéna stavidla na zdvitovych

ty¢ich) — ur€ené k odklonu protékajici vody mimo mlynské kolo.

Manipulacni misto F: technickd mistnost vybavena tlacitkem Central STOP — urcené

k odpojeni zbudované MVE

C.3 — Manipulace v béZném provozu

Zajisténi manipulace

Veskera manipulace svodou Vvbézné provozu MVE bude zajistovana
automaticky pomoci fidiciho PLC.

V ptipadé potieby bude zajist€éna moznost odpojeni pohonu stavidla rybnika a
nasledna manipulace bude zajisténa obsluhou — tj. osoba odpovédna za

manipulaci

Zajisténi minimalniho zastatkového pratoku

Minimalni zistatkovy pritok v koryt¢ MileSovského potoka je automaticky

zajistén konstrukei rozdélovaciho objektu — neni potfeba Zadné manipulace



Zajisténi pritoku vody do ndhonu

e Manipula¢ni misto A — dluZzova sténa rozdélovaciho objektu je zcela vyhrazena
e Manipula¢ni misto B — stavidlo na vtoku do zakryté ¢asti nahonu je vyhrazeno
do vySky urcené nastavenim pohonu stavidla pro maximalni vyuzitelny pritok

pro vyrobu elektrické energie

Odstaveni pfitoku vody do ndhonu

e Manipula¢ni misto A — dluZzova sténa rozdélovaciho objektu je zahrazena

e Manipulacni misto B — stavidlo na vtoku do zakryté ¢asti nadhonu je zahrazeno

Bézny provoz

e V pfipadé¢ bézného provozu je manipulace zajiSténa automatizovanou funkci
otvirani a zavirani stavidla rybniku ndhonu fizenym jeho naplnénim. Bude tak
dochazet k cyklickému opakovani akumulace vody a tim i potencidlni energie
pro vyrobu elektrické energie vybudovanou MVE.

eV &ase vyroby elektrické energie bude voda od&erpavana rychlosti 80 I's™.

e Voda, vyuzitd k pohanéni mlynského kola, odebirana v misté rozdélovaciho
objektu (5,121 . km MileSovského potoka) bude vracena v ¢asové zavislosti

V mist¢ vyusténi ndhonu do potoka (4,866 . km MileSivského potoka)

V celkovém nezmen$eném mnozstvi.

C.4 — Manipulace za povodni

Zajisténi manipulace

e Veskerou manipulaci s vodou za povodni zajistuje obsluha — tj. osoba

odpové&dna za manipulaci

Zahajeni manipulace

e Manipulaci je doporueno zahdjit pii meteorologické piedpovedi
dlouhodobych nebo piivalovych srazek a to v dostatecném Casovém piedstihu
nebo téz pred planovanou dlouhodobéjsi neptfitomnosti osoby odpovédné za

manipulaci v objektu mlyna (dovolena apod.)



Manipulace za povodni

Manipula¢ni misto A — dluzova sténa rozd€lovaciho objektu je zcela zahrazena
(ndhon je bez pritoku vody z MileSovského potoka)

Manipula¢ni misto B — stavidlo na vtoku do zakryté ¢asti ndhonu je zcela
vyhrazeno (prutok vody pod stavidlem)

Manipulaé¢ni misto F — MVE je odpojena pomoci tlacitka Central STOP

D. MIMORADNE UDALOSTI A BEZPECNOSTNI

OPATRENI

Za mimofadnou udalost se povazuji:

Zivelné pohromy (katastrofalni povodng, zemétieseni apod.)
Havarijni ohrozeni jakosti vody

Ohrozeni zivota nebo zdravi lidi

Ekologické katastrofy a velké primyslové havarie

Vypadek dodavky el. energie z distribucni sité

Pii mimotadnvych udélostech obsluha zajist'uje nésledujici ¢innosti:

Sleduje vSechny jevy rozhodné pro ohroZeni provozu a bezpecnosti MVE
Informuje o nebezpedi piislusné organy tzn. Hasi¢sky zachranny sbor Ceské
republiky
Provadi zabezpecovaci prace na vodnim dile
Zabezpecuje dokumentovani pribéhu funkci a stavi MVE
V piipadé nutnosti zajisti odstaveni MVE pomoci zbudovaného tlacitka
Central STOP
Po odeznéni udélosti provadi prohlidku komponenti MVE, zjiStuje rozsah a
vysi Skod, posuzuje ucelnost provedenych opatieni a poskytuje piislusSnym
organiim zpravu o udalosti.

o V pfipad€ nutnosti je povolan odbornik na problematiku stavu MVE

(plati 1 pro nasledujici bod)

Odstranuje skody zplisobené udalosti na vodnim dile



Piiloha 9.Hydrologicka data mileSovského potoka[19]

.. . CESKY

A HYDROMETEOROLOGICKY POBOCKA USTi NAD LABEM

UsTAV

VAS DOPIS ZN:
DORUCEN DNE: 19.03.2018

s
ODDELENI: hydrologie :
VYRIZUJE: Ing. Vit Koutecky

TELEFON: 472 706 018

EMAIL: vit.koutecky@chmi.cz

DATUM: 18.04.2018

Cislo ev.:

Cislo jednact:

Spisova zn.: ZN/CHMI/541/915/2018

r—-
|
I

HYDROLOGICKE UDAJE POVRCHOVYCH VOD

Zbynék Svoboda
U Mrazovky 1950/16
150 00 Praha 5

Na Vasi zadost Vam zasilame pozadované zakladni hydrologické udaje podle CSN 75 1400

-—

pro:
Vodni tok MileSovsky potok
Cislo hydrologického pofadi |1-13-05-0120-0-00
Profil nad soutokem s Dobkovickym potokem
Souradnice v S JTSK =-7651150m =-988723,0m
Plocha povodi A?) 29,12 | km?
Dlouhodoba prlimérna roéni vyska sréazek na povodi P, 584 mm
Dlouhodoby priimérny pritok Q, 112 l.s! | Trida IV
M-denni pritoky Q,,,” l.s
30 60 90 120 | 150 | 180 [ 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364 | Tr.
245 | 178 | 142 | 118 | 100 85 72 61 50 40 29 17 7,4 v
N-leté priitoky Q,, m3.s™
1 2 5 10 20 50 100 Trida
6,36 9,54 15,5 21,5 26,2 35,7 43,7 v

Kockovska 2699/18, postovni schranka 2, 400 11 Usti nad Labem — Ko&kov
tel.: 472706 027, fax: 472 706 024, e-mail: sekretariat-ul@chmi.cz

IC: 00020699, DIC: CZ00020699, &. U.: 54132041/0710
www.chmi.cz, www.chmuul.org
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Piiloha 11.Vypinaci charakteristiky jisti¢i [64]
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Priloha 12. Tabulka nacenéni jednotlivych komponentii(autor BP)

Komponent Typ/Dodavatel pocet ks |cena za Ks bez DPH [cena za Ks s DPH [cena celkem bez DPH |cena celkem s DPH |Poznamka
Uprava mlynského kola Dievéné palce 1 160 000 K¢ 193 600 K¢ 160 000 K¢ 193 600 K¢ Material + prace
Pievodovy systém Synteticky femen 1 60 000 K¢ 72 600 K& 60 000 K¢ 72 600 K&
, € 500 € 600 €1 000 € 1 200
Genertor 24VI1000W AC 2 12 705 K& 15 246 K& 25 410 K& 30 492 K&| Prepoctovy koeficient je 25,41
) L .. [24'v/1000W (pti objednavee €564 €677 €1128 € 1.354|(dle CNB 23.4.2018)
Regulitor dobijeni akumulitord |\ 1 op na[()I;ti a tjyp MPPT) 2 14 331 K& 17203 K& 28 662 K& 34 405 K&
Akumulatory LiFePO, (16 418 Wh) 12 10 927 K¢ 13 070 K¢ 131 124 K¢ 156 840 K¢
Balancér pro akumulatory firma Victron energy 3 1636 K¢ 1979 K¢ 4908 K¢ 5937 K¢
Sledovani stavu baterie firma MW-KW 1 7438 K¢ 9 000 K¢ 7 438 K¢ 9 000 K¢
Stiidac firma Victron energy - 1f 1 37931 K& 45 897 K¢ 37931 K¢ 45 897 K¢
Motor pro stavidlo 48V//1000W 1 1479 K¢ 1790 K¢ 1479 K¢ 1790 K¢
Plovékovy spinaé 1 zap, 1 vyp kontakt 1 1810 K¢ 2190 K¢ 1810 K¢ 2190 K&
Ridici systém (PLC) Easy-MINI-Box-AC (DC) 1 7430 K& 8 990 K& 7 430 K& 8 990 K&
2x2,5 (25m) 30 19 K¢ 23 K¢ 560 K¢& 677 K¢&|kabel k ss motoru stavidla
Kabely 03X1,5 (30m) 40 13 K¢ 16 K¢ 540 K¢ 653 K¢&|Plovakové ¢idlo
03X10 (2x16m) 40 111 K¢ 135 K¢ 4447 K¢ 5 381 Ké|kabel od generatoru k AK
J5x4 (30m) 0 0 K& 0 K& 0 K& 0 K&|Jiz umisten
Propojeni akumulatorti propojovaci konektory LFP 15 80 K¢ 97 K¢ 1202 K¢ 1455K¢
Rozvadéc 3 fady na omitku 1 1027 K¢ 1243 K¢ 1027 K¢ 1243 K¢
230/400V 25A 3f spinaci 1 487 K¢ 590 K¢ 487 K¢ 590 K¢&|Ptepinani mezi vlastni spotiebouy|
Stykade 230/400V 25A 3f rozpinaci 1 555 K¢ 672 K¢ 555 K¢ 672 K¢)a distribucni soustavou
230 V 63A 3f spinaci pro DC 2 1430 K¢ 1731 K¢ 2 860 K¢ 3 462 K&| Spinani motoru stavidla
230/400V 63A 3f spinaci 2 1 727 K& 2 090 K¢ 3454 K¢ 4 180 K¢]Odpojeni generatort
32 A 1f sti. 1 144 K¢ 174 K¢ 144 K¢ 174 K&|Vystup z MVE na spotiebu
Jistice 6 A 1f stf 2 108 K¢ 131 K¢ 216 K¢ 262 K¢ Napajeni PLC + Stykace
25 A 2 poly ss. 1 735 K¢ 889 K¢ 735 K¢ 889 K¢|Jisténi pohonu stavidla
Piepétova ochrana FLP-12,5V/2 1 2 403 K¢ 2 908 K¢ 2 403 K¢ 2 908 K¢&|Vystup z MVE na spotiebu
Demonstrativni pristroje Voltmetr 25V 2 371 K¢ 449 K¢ 742 K¢ 898 K¢
Ampérmetr 50 A 2 386 K¢ 476 K¢ 772 K¢ 952 K¢
Komponenty pro instalaci Trubky, listy, ¢idla dorazu.... 10 663 K& 12 902 K¢&
Prace 40000 48400 40 000 K¢ 48 400 K¢
Zakryti strojit 20 000 K¢ 24 200 K¢| Generétory + motor
Celkem 557 000 K¢ 671 639 K¢




Piiloha 13. Tabulka hodnot finan¢nich toki (autor BP)

hodnota [K¢]

Diskont [%] 5,00
Inflace [%] 2,00
Cena za kWh [K¢] 400 408 416 424 433 442 450 459 469 478 4,88 497 507
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
le{r:):rr;im(\)/t\)/:]la elektrickd 000| 120142| 120142 129142| 120142 120142| 129142| 120142 129142| 120142 129142 129142\ 129142
Piijmy [K<] 000| 526898 537436] 548185 559149 570331 581738] 593373| 605240 617345 629692 642286 655132
Vydaje [K&] 49 500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CF rocni [K¢] 4950000 526898] 537436 548185 559149 570331] 5817.38] 593373] 605240] 617345 629692 642286 655132
Sou€asnd prostd navratova
hodnota [KE] -49 500,00| -44 231,02| -38 856,66/ -33 374,81 -27 783,32/ -22 080,01| -16 262,63| -10 328.90| -4 276,50| 1896.96| 8 193:88| 14 616,73| 21 168,05
Diskontovany CF ro¢ni [K&] |-49500,00] 501808 487470] 473543| 460013 446870] 4341,02] 421699] 400650] 3979.46] 386576] 375531 364802
Soudasna realnd navratova

-49 500,00| -44 481,92| -39 607 22| -34 871,79| -30 271,66/ -25 802,97| -21 461,95| -17 244,96 -13 148,45 -9 168.99| -5 30323| -1547.92| 2 100,10




