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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je proveden navrh reseni rekonstrukce malé vodni elektrarny Bedrichov,
ktera je provozovana spolecnosti SeveroCeské vodovody a kanalizace, a. s. pfi dpravné vod
v Bedrichové. Obsahem prace je zejména analyza poskytnutych dat, rozbor poptavky a nabidek
feSeni a jejich posouzeni s ohledem na teoretické souvislosti. Pro posouzenti je pouZito hodinovych
pritokd vodni elektrarnou za obdobi od 29. 10. 2019 do 29. 10. 2020. Poskytnuta data jsou
analyzovana pomoci MS Excel. V textu jsou zohlednéna i néktera specifika vyuziti vodni elektrarny
ve vodarenstvi. Prace po vyhodnoceni vSech moZnosti doporucuje variantu s generalni opravou
soucasné Peltonovy turbiny a s dodavkou nového synchronniho generatoru, elektrické vyzbroje a
vSech dalsich zbyvajicich soucasti jmenovanych v poptavce.

Klicova slova: Mala vodni elektrarna, vyroba elektrické energie, vodni turbina, Peltonova

turbina, obnovitelna energie, elektroenergetika ve vodarenstvi.

ABSTRACT

This bachelor thesis proposes a solution for the reconstruction of a small hydropower plant
Bedtichov which is operated by the SCVK, a. s. together with a nearby water treatment plant in
Bedrichov. The thesis contains the analysis of the provided data and the analysis of the inquiry for
reconstruction, together with the review of the offered variants in context of the theoretical
connections. The analysis uses hourly water flow rates through the hydropower plant for the
period from 29/10 2019 to 29/10 2020 for the comparison of the options. The data is analysed
using MS Excel. The text also concerns the specifics of application of a hydropower plant in
waterworks engineering. After the review of all available information, the thesis recommends the
variant of a general repair of the current Pelton turbine with the delivery of a new synchronous
power generator, the electrical equipment and all remaining components required in the inquiry.

Keywords: Small hydropower plant, power generation, water turbine, Pelton turbine,

renewable energy, power engineering in waterworks engineering.
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UVOoD

Uéelem této prace je zpracovat navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny Bedtichov pii objektu
upravny vod dle instrukci a dat spolecnosti SeverocCeské vodovody a kanalizace, a. s., (dale
S¢VK, a. s.) a shrnout k tomu potiebné teoretické poznatky.

Prace si nejprve klade za cil zpracovat teoretickou problematiku navrhu a charakteristiky
malych vodnich elektraren. Vradmci toho je nutné zpracovat obecny uvod spolu
s popisem kli¢ovych parametri a vyznamnych veli¢in. Dile je tieba zhodnotit strojni hledisko
problému (zejména princip vodnich turbin), elektrotechnické hledisko (vyrobu elektrické
energie) a také dalsi specifika, ktera se vztahuji napitiklad k zaméfeni na vodarenské hledisko
s ohledem na dalsi cile prace. Nutnou teoretickou soucasti prace je i zaklad ekonomického
hodnoceni investic pro pouziti v posouzeni zvolenych reSeni.

Jadrem prace je navrh feseni rekonstrukce malé vodni elektrarny Bediichov pri ipravné vod
v Bedtichové, kterd je napajena z vodni nadrZe Josefiv Dul. Popis tohoto objektu je obsazen
v poptavce rekonstrukce a v dal$ich datech, které poskytla SEVK, a. s. pro vypracovani této prace,
a které jsou kpraci prilozeny. Navrh rekonstrukce bude zaloZen na variantach, které byly
nabidnuty dodavatelskymi firmami. Tyto nabidky jsou pro ucely vypracovani anonymizovany
arovneéz priloZeny. Prace se bude zabyvat rozborem téchto dat, jejich analyzou a na jejich zakladé
vyhodnocenim, ktera z variant je nejvhodnéjsi.

Prace se bude dale zabyvat analyzou provozu na zakladé navrhu zejména z hlediska specifik
navrzeného feseni elektrarny, které je dano funkci objektu (jehoz primarni funkci je stala dodavka
vody do vodarenského objektu).

Zavérem prace bude porovnani variant po technické i ekonomické strance a vybér reseni,

které by doporucil autor této prace s ohledem na veskeré zpracované souvislosti.

V Praze dne 12. 8. 2021

Cenék Malik
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KAPITOLA 1: TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Energie vody

Zakladem kazdého technického procesu je energie. Z hlediska prenosu i vyuziti povaZzujeme za
nejuzitecnéjsi energii elektrickou. AZ na vyjimky (atmosférické prepéti, staticka elektrina) se
elektricka energie bézné nevyskytuje v piirodé (s vyjimkou procesi v organismech), a tedy ji
ziskdvame z riznych prirodnich zdrojd, které lze délit mnoha zpisoby. Pouzijeme déleni na
obnovitelné a neobnovitelné. Prirodni energii z téchto zdroji pfeménujeme na energii elektrickou
a tu poté dale vyuzivame.

Obnovitelnymi zdroji jsou mysleny zdroje energie, které jsou z hlediska praktického
Casového ramce nevycCerpatelné. Jedna se zejména o energii Slunce, ve kterém probihaji jaderné
reakce, pri nichZ se uvolnuje energie. Tato energie je ve formé zafeni prenasena na povrch Zemé.
Déle lze vyuZivat energii Zemé samotné, predevSim ve formé tepla, které mame k dispozici
disledkem déji probihajicich v zemském plasti (geotermalni energie). Poslednim primarnim
zdrojem obnovitelné energie jsou slapové jevy, které jsou disledkem vzajemného gravitacniho
plisobeni soustavy Zemé-Mésic. Obnovitelné zdroje energie jako je proudéni vzduchu, kolobéh
vody ¢i primé vyuziti slunec¢niho zareni (a mnohé dalsi) vychazi z téchto tifi vySe zminénych
primarnich zdroji energie.

Je vhodné se kratce zminiti o neobnovitelnych zdrojich energie. Jedna se o energii chemickou,
akumulovanou zejména ve fosilnich palivech, nebo o energii ziskanou uvolnénim vazebné energie
jader atomd (jaderna energie). Pro jeji vyuziti musime spotrebovavat hmotu jako palivo, kterého
mame k dispozici omezené mnoZstvi.

Soustrredime se na energii vody, kterd nepiimo vychazi z energie Slunce, zajistujiciho kolobéh
vody na zemském povrchu. Kromé mechanické energie v proudéni vody je ve vodé uloZena také
energie chemicka ve formé rozpusténych soli (jeji praktické vyuziti je obtiZné) a tepelna energie
uloZena v tepelném spadu mezi teplotou na hladiné a teplotou v hloubce (vyuzitelnd, ale nikoliv
ve velkém méritku).

Vramci mechanické energie vody je mozné rozeznavat energii ledovcl, energii
atmosférickych srazek, energii slapovych déjii, energii moiskych vin a energii vodnich tokt. Prave
energie vodnich toki je predmétem této prace a také slozkou energie vody, kterad je nejvice
vyuzivana (predevsim pomoci vodnich motord, respektive vodnich turbin, které nam umoznuji ji
prevadét na elektrickou energii, jak bude rozvedeno dale). Konkrétné pro tuto praci je vyznamné
vyuziti mechanické energie v umélych tocich ve vodarenskych objektech a potrubich.

Mechanickou energii vodniho toku mtzeme popsat pomoci tii sloZek: energie potencialni

(zavisejici na vySce oproti urcité srovnavaci hladiné - napft. hladina mofte), energie tlakova



Kapitola 1: Teoreticky zdklad

(zavisejici na tlaku kapaliny, v tomto pripadé vody) a energie kineticka (zavisejici na rychlosti
proudéni kapaliny).
Tyto slozky mlzeme vyjadrit s pomoci Bernoulliho rovnice do tvaru rovnice pro mérnou

energii vody (tj. na jednotku hmotnosti)?:

1
Ey =g-H+%+§c2 (J-kg™H) (1-1)
kde:
g ... tihové zrychleni (m - s™2)

H ..... vySka nad srovnavaci hladinou (m)
p ..... tlakvody (N-m™2)

p ..... hustota vody (kg m™3)

C ..... rychlost proudéni (m-s™1)

Tato rovnice popisuje energii, kterou lze z vodniho toku vhodnym vodnim dilem ziskat.
Teoreticky vykon, ktery lze z energie vodniho toku ziskat, vztahujeme obecné predevsim na spad
(tj. vyskovy rozdil na zacatku a konci vodniho dila) a na pritok (objemovy nebo hmotnostni
prutok kapaliny skrz vodni dilo), coz bude rozvedeno v ¢asti 2.2.

Pokud nevezmeme v potaz ucinnost naseho procesu ziskavani energie, mluvime
o teoretickém hydroenergetickém potencidlu jako o maximalni energii, kterou Ize ziskat
z vodniho toku za jednotku casu.

Tato energie je s urc¢itou uc¢innosti ziskdvana pomoci vodni turbiny a elektrického generatoru
a je tedy preménéna nejCastéji na stiidavy elektricky proud, ktery mize byt dal efektivné

prenasen, transformovan a vyuzivan.

1.2 Vyroba elektrické energie
Pii ziskavani i vyuzivani energie pouzivime rizné mozné piremény mezi jednotlivymi typy
energie. Jako priklad lze uvést chemickou energii obsazenou v palivech, ktera je uvolnéna pfri
hoteni do podoby energie tepelné, preménu energie vétru na mechanickou energii pomoci
vétrného motoru, nebo preménu energie vody na mechanickou energii ve vodni turbiné. Nékolik
prikladti premén, kterymi mizeme dojit az k elektrické energii, je uvedeno na obrazku 1-1.
Témér kazda preména energie je ztratova, a proto je popsana ucinnosti. Ztracenda energie se
nejcastéji uvolnuje v podobé tepla, které vétSinou nemize byt efektivné zachyceno a vyuzito.
Typickym pripadem je tieni nebo elektrické Jouleovy ztraty.
Elektricka energie je vtomto ohledu vyhodna, protoze ji lze snadno a kontrolované

preméiiovat na jiné druhy energie a prenaSet s pomérné vysokou ucinnosti a nizkymi ztratami.

1 MASTNY, P. a kol., 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
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Jednim z nejcastéjSich zdroji je mechanicka energie, kterou muizeme ziskavat primo (vodni,
vétrné elektrarny) nebo nepiimo z tepelné energie ziskané naprtiklad spalovanim paliv nebo
Stépenim. Tepelnou energii pomoci média, nejcastéji pary, prevedeme na mechanickou energii.
Mechanickou energii pak ve vSech pripadech preménime na elektrickou pomoci elektrickych

stroji.

Elektricka energie

T

1

i

T

T

Elektro- Termo- TR
Sluneéni Palivové mechanické elektrické Tt MHD
élanky clanky generatory ménice . e meénic
ménice
Mechanicka
energie

Tepelna energie

}

e
. ; . Uméla
energie energie Stépeni radioaktivita | | slugovani

-

S

Jaderna energie

Slunec¢ni energie

Obr. 1-1 Premény energie v energetice!

Pro vyrobu elektrické energie vyuzivame tocivych stroji na stiidavy nebo stejnosmérny
proud. Tocivé elektrické stroje vyuzivaji elektromagnetickou indukci, tedy vazbu mezi

magnetickym a elektrickym polem (dle 2. Maxwellovy rovnice):

dyp
. \% (1-2)
kde:
Uj o indukované napéti (V)
d—lf .. zména spiazeného magnetického toku v ¢ase (Wb - s~1)

1 DOLEZAL, J. a kol. Jaderné a klasické elektrdrny, 2011. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze. ISBN
978-80-01-04936-5. Str. ¢. 11.
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Mezi elektrické stroje patii také transformatory, netocivé stroje, které na zakladé magnetické
vazby dvou vinuti se spole¢nym jadrem méni elektrickou energii na elektrickou energii s jinou
urovni stidavého elektrického napéti.

Vétsinu elektrickych stroji popisujeme pomoci jmenovitého vykonu a jmenovité Urovné
napéti, na kterych maji byt provozovany, priCemz jednotlivé typy stroji maji dalsi, vlastni
defini¢ni parametry (u tocCivych strojii napi. jmenovité otacky, u transformatorti prenos
a hodinovy thel atd.). V podc¢astech 1.2.1 az 1.2.4 budou jednotlivé typy elektrickych strojt kratce
popsanyl.

Pro Uplnost je jesté vhodné zminit definice nékterych velicin, které jsou ¢asto pouzivany pri
popisu elektraren. Jedna se zejména o vykon (vztah 1-3). Existuje vice typl vykonu, obecné lze
vykon povazovat za dodani energie v Case. Presnéji, mechanicky vykon definujeme jako mnoZzstvi
prace vykonané za jednotku casuz2.

P=gr W (1-3)

P ... okamZity mechanicky vykon (W)
w... vykonana mechanicka prace (])
t ... cas(s)

Pro vypocet mechanické prace lze pouzit integralni vztah uvedeny rovnici 1-4 jako integral

sily po dané krivce (ktera je dana polohovym vektorem).
W= [Far, O (1-4
N

kde plati vySe uvedené a dale:

F ..... vektor plisobici sily (N)

dr,op ... zména polohového vektoru (m)

S ..... KFivka, po které ptlisobi dana sila

Je vhodné zminit také elektricky vykon vztahem 1-5. Dalsi vyjadieni vykoni budou uvedena

v dalSich c¢astech, kde je to relevantni. Elektricky vykon je uvadén s pomoci ¢asovych priibéht
prislusnych veli¢in s ohledem na rizné pouziti této veli¢iny. Jednodussi vzorce neberou v potaz
specialni situace (jako je napft. trojfazova soustava s harmonickym pribéhem napéti, ktera se

pouziva v elektrické siti).

1 Zpracovano volné dle zdroje: VOZENILEK, P., V. NOVOTNY a P. MINDL, 2011. Elektromechanické ménice.
2.vyd. Praha: CVUT. ISBN 80-01-03137-3.

2HALLIDAY, D., R.RESNICK a ]. WALKER, 2000. Fyzika. VysokoSkolska ucebnice obecné fyziky. Vyd. 1. Brno:
VUTIUM; Prometheus. Preklady vysokoskolskych ucebnic. s 1. ISBN 80-214-1869-9. Str. ¢. 165

5



Kapitola 1: Teoreticky zdklad

p@® =u@®- i) (W) (1-5)

kde:

p(t) ..... vykon v zavislosti na ¢ase (W)
u(t) ... napéti v zavislosti na case (V)
i(t) ..... proud v zavislosti na ¢ase (A)

VySe zminovana ac¢innost bude v ramci této prace pouzivana zejména ve smyslu, ktery je
uveden ve vztahu 1-6. Obecné se jedna o veli¢inu, se kterou popisujeme nasi schopnost preménit
dostupnou energii na jiny typ energie, resp. prevést vstupni vykon (ptikon) na vystupni vykon.
Tak jako v pripadé vykont budou typy ucinnosti, které jsou specifické pro problematiku vodnich
elektraren, rozebrany v relevantnich c¢astech.

P

_r _ 1-6
X (-) (1-6)

U]
P ..... vykon vystupni (W)
Py ...... ptikon, vstupni vykon (W)
S ohledem na vyznam elektrickych stroji ve vyrobé elektrické energie budou dale rozvedeny

jednotlivé typy stroji a zakladni popis jejich funkce.

1.2.1 Stiidavé stroje asynchronni

Asynchronni stridavé elektrické stroje funguji na principu interakce tocCivého pole statoru
a tocivého pole rotoru, ktera se otaci vii¢i sobé jinou rychlosti (tedy asynchronné).

V ptipadé asynchronniho motoru dodavdme stiidavy proud na stator, ¢imz vznika
ve vzduchové mezere stroje tocivé magnetické pole, které zplsobuje indukovani napéti
v rotorovém vinuti. Indukované napéti plisobi silou proti zméné, ktera ho vyvolala, a tedy rotor
»nasleduje” tocivé pole statoru. Rotor je umistén na hrideli, ptes kterou Ize tedy prenaset otacky
a moment na zatéz.

Zhlediska vyroby elektrické energie ve vodnich elektrarndch je podstatnéjsi princip
asynchronniho generatoru. Jeho konstrukce je stejna jako v pripadé motoru, avsak rotor je otacen
vyS$sineZ synchronni rychlosti (dana frekvenci sité, do které generator dodava energii). Diky tomu
plisobi indukované napéti proti hnacimu momentu a mechanicka energie je tedy preménovana na
elektrickou. Pro asynchronni stroje jsou podstatné pojmy synchronni rychlosti (definovan rovnici
1-7 jako uthlova rychlost to¢ivého magnetického pole vyvolaného napétim sité) a skluzu, ktery je

urcen synchronni rychlosti a rychlosti rotoru (dle rovnice 1-8).
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21 -
ws = Js (s™H (1-7)
ppol
kde:
fs v frekvence napéti v siti (Hz)

Ppol -..... poCet pdlovych dvojic - pdlpari (—)

Skluz je definovan vztahem 1-8:

(s™) (1-8)

kde:

Ws ... Uhlova rychlost to¢ivého pole vyvolaného elektrickym napétim sité (s™1)
W e tihlova rychlost rotoru asynchronnfho motoru (s™1)

Skluz tedy umoziiuje snadno posoudit, vjakém rezimu (brzda, motor, generator)
asynchronni stroj pracuje.

Pro provoz asynchronniho generatoru je tfeba dodavat jalovy vykon, ktery je nutny pro
magnetizaci rotoru. Jejich pouziti u malych vodnich elektraren bude vice rozvedeno v ¢asti 2.4.2.

Asynchronni stridavé stroje maji oproti jinym strojim jednoduchou konstrukci (zejména
proti synchronnim, jak bude popsano dale). Jsou predevsim rozsirené jako motory, avSak maji
velky vyznam praveé v oblasti mensich jednotek pro vyrobu elektrické energie. U mensich vodnich
elektraren se snimi ¢asto miizeme setkat diky jejich jednoduché konstrukci, jednoduchému

ovladani a nizké porizovaci cené.!

1.2.2 Sttidavé stroje synchronni

Princip synchronnich strojt spociva opét v interakci pole rotoru a statoru, avsak v tomto piipadé
se tato pole otaci stejnou rychlosti a jsou vii¢i sobé pouze posunuta o urcity zatézny uhel. Toto
usporadani vyzaduje napajeni statoru (obdobné jako u asynchronnich strojii) a také buzeni rotoru
(jedna se v principu o elektromagnet vlozeny do otacivého pole statoru).

Tento princip umoziiuje kromé standardniho motorického a generatorického chodu také
funkci kompenzatoru, protoze zménou buzeni Ize vyuZzit synchronni stroj pro dodavani (nebo
naopak odebirani) jalového vykonu.

Tyto stroje jsou zhlediska elektroenergetiky jedny z nejvyznamnéjSich, standardné se

pouzivaji pro vyrobu elektrické energie ve velkém métitku, vzhledem ke své vyssi ucinnosti

a nizsim nakladlim (prepoctenym na jednotku vykonu)z2.

1 HODAK, T. a P. DUSICKA, 1998. Malé vodné elektrdrne. 1. vyd. Bratislava: Jaga. ISBN 80-967676-8-2.
Str. & 107-106

2 VOZENILEK, P., V. NOVOTNY a P. MINDL, 2011. Elektromechanické ménice. 2. vyd. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze. ISBN 80-01-03137-3.
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Frekvence pole statoru (tedy napéti dodavaného do sité) je ptimo imérna rychlosti, se kterou

stroj pracuje dle vztahu 1-9.

_ Ppor’ M (1-9)

f=e— M

kde:

f ... frekvence indukovaného napéti (Hz)

Dpol «eee pocet polovych dvojic - pdlpart (—)

N ..... rychlost rotoru (ot/min)

Pfi vyuziti v hydroenergetice se pouZivaji stroje s vyniklymi pély, které pracuji na nizsich

otackach. Z hlediska vyuziti v mensich vodnich elektrarnach se pouzivaji zpravidla méné.! I tak
své uziti nalézaji, jako naptiklad i u objektu, ktery bude predmétem této prace, coz bude

rozvedeno v ¢asti 3.1.

1.2.3 Stejnosmérné stroje
Stejnosmérné tocCivé stroje pracuji (jak ndzev napovida) na principu stejnosmérného proudu. Pro
vytvoreni toCivého magnetického pole se pouziva komutace vinuti na rotoru. Stejnosmérny stroj
se sklada ze statorového budiciho vinuti (pripadné permanentnich magneti), z rotoru (zpravidla
se do rotorového vinuti indukuje napéti, tj. jedna se o kotvu) a komutatoru, ktery zajiStuje
komutaci vinuti kotvy (tj. stifidavé pripojeni k zapornému a kladnému potencialu dle pozadavki
pro vytvoreni to¢ivého magnetického pole). Diky spravné komutaci v pripadé motoru plisobi na
rotor sila, kterd se prenasi pres hiidel do pohdnéného zatizeni. V piipadé generatoru dochazi
k indukovani napéti ve vinuti rotoru, pokud jim otac¢i pohanéci soustroji.

Stejnosmérné stroje se pouzivaji zejména jako motory, v nékterych pripadech jako dynama
napf. v automobilech. V ptipadé vodnich elektraren je vyuziti méné casté, maximalné pro mensi
aplikace a specifické funkce, jako je napriklad dobijeni zaloZnich baterii ¢i jiné primé napajeni

zatizeni stejnosmérnym proudem?.

1.2.4 Transformatory

Funkce transformatoru je zaloZend na interakci magnetickych tok dvou ¢i vice vinuti na
spole¢ném jadre. Elektrickd energie je privddéna na primarni vinuti transformatoru ve formé
stridavého napéti, kde se ve vinuti vlivem jeho induk¢nosti preménuje na magneticky tok, ktery je

prendsen pres magneticky obvod transformatoru do sekundarniho vinuti.

1 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednafova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. & 320-321

2 GABRIEL, P, F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.
ISBN 80-010-1812-1. Str. & 255-256
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V sekundarnim vinuti (které ma zpravidla jiny pocet zavitl nez primarni) dochazi diky
elektromagnetické indukci k preméné magnetického toku na elektrické napéti v zavislosti na
poctu zavitl. Timto zplsobem je tedy mozné zménit napét'ovou hladinu pri konstantni frekvenci,
¢ehoz se vyuziva pri prenosu elektrické energie, kdy mize byt z praktickych diivodi (napf. nizsi
ztraty) prenasena, vyrabéna a spotiebovana na jinych napétovych hladinach.

Kromé této funkce mohou slouzit transformatory ke galvanickému oddéleni (primarni a
sekundarni vinuti neni elektricky propojeno) - vyjimku tvori autotransformatory, ve kterych je
jako sekundarniho vinuti vyuzito €asti primarniho vinuti, a tedy jsou obé vinuti galvanicky
propojena.

Funkci transformatort popisuje transformatorova rovnice (vztah 1-10).

U=444-f N ¢, (V) (1-10)

Ui oo indukované napéti na prislusném vinuti (V)
f o elektricka frekvence (Hz)
N ... pocet zavitl vinuti (—)

¢m ... amplituda magnetického toku (Wb)

v

Dale je vhodné zminit, Ze v ramci energetiky pouZivame bézné trifazovy Ci obecné vicefazovy
prenos, cemuz musi odpovidat i usporadani transformatoru. PoCet vinuti tedy odpovida poctu fazi
na prislusné strané transformatoru.

Tato vinuti jsou zakoncena tremi zakladnimi zplisoby zapojeni:

=  Trojthelnik (D),
= Hvézda (Y),

* Lomend hvézda (Z).

Mezi dalsi parametry, kterymi transformator charakterizujeme, patti i hodinovy uhel, ktery
definuje fazovy rozdil mezi primarni a sekundarni drovni napéti. Transformatory jsou dale

definovany svym jmenovitym napétim obou hladin a poté vykonem, které jsou schopné prenaset.
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KAPITOLA 2: CHARAKTERISTIKA MALE VODNI ELEKTRARNY

2.1 Klasifikace vodnich elektraren

Vodni elektrarnou nazyvadme obecné objekt, ve kterém preménujeme vodni energii na energii
elektrickou. Jedna se tedy o zatizeni, vyuzivajici mechanickou energii vody tak, jak je zminéna
v Casti 1.1 (vztah (1-1)). Tato ¢ast je zahajena rozliSenim jednotlivych typt vodnich elektraren,
tak, aby bylo mozné terminy dale pouzivat, pripadné se na né dale odkazovat.

Existuje vice hledisek, podle kterych lze vodni elektrarny délit. Zde budou uvedeny pouze
nékteré zakladni z vybéru uvadéného v literatute!, pticem% primarné déleni vychazi z normy CSN
75 0120 Vodni hospodatstvi - Terminologie hydrotechniky.2:

a) Dle instalovaného vykonu:

1) doméci vodni elektrarny (do 35 kW),
2) malé vodni elektrarny (od 35 kW do 10 MW),
3) stredni vodni elektrarny (od 10 MW do 200 MW),
4) velké vodni elektrarny (od 200 MW).
b) Dle zptlsobu ziskani spadu:
1) prehradova vodni elektrarna,
2) jezova vodni elektrarna,
3) derivacni vodni elektrarna,
4) vodni elektrarna bez vzdouvaci stavby.
c) Dle velikosti vyuZzivaného spadu:
1) nizkotlaké (spad do 20 m),
2) stredotlaké (spad nad 20 m do 100 m),
3) vysokotlaké (spad nad 100 m).
d) Dle charakteru provozniho rezimu:
1) pratocné vodni elektrarny,

2) regulacni (akumulacni) vodni elektrarny.

Dale lze délit vodni elektrarny i dle napt. umisténi strojovny, usporadani strojovny, rizeni

(automaticka, poloautomaticka atd.) a dalSich moznosti.

1 GABRIEL, P, F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.
ISBN 80-010-1812-1. Str. ¢. 27-35

2 (SN 75 0120. Vodni hospodaistvi - Terminologie hydrotechniky. Praha: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011. Tridici znak 75 0120.
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Kapitola 2: Charakteristika malé vodni elektrdrny

Malé vodni elektrarny je mozné dle starsi literatury?! dale délit podle vykonu (ktery i souvisi
s ucelem, z cehoz vyplyvaji nazvy jednotlivych kategorii):

a) domaci vodni elektrarny — do 35 kW,

b) vodni mikroelektrarny - od 35 kW do 100 kW,

¢) vodni minielektrarny (drobné malé vodni elektrarny) - od 100 kW do 1000 kW,

d) primyslové malé vodni elektrarny - od 1 MW do 10 MW.

Tato déleni sama o sobé davaji piredstavu o moznostech vyuziti a riznych konstruk¢nich
reSeni vodnich elektraren a je mozné se s nimi setkat, i kdyZ se nejedna o standardizované
terminy.

Dale budou v této Casti rozebrany jednotlivé typy déleni a parametry, podle kterych jsou

vodn{ elektrarny déleny.

I 2.1.1 Rozdéleni dle instalovaného vykonu

Prvni moZnost déleni popisuje do jisté miry ,rozsah” vodniho dila. Cim se jedna o vétsi vodni dilo
(vétsi pritok, vétsi spad), tim vétsi bude vysledny instalovany vykon. Jedna se o vykon elektricky,
tedy po zohlednéni ztrat a ucinnosti premény energie ve vodni elektrarné, ktery elektrarna
dodava za optimalnich podminek.

Malé vodni elektrarny jsou pocCetnéjsi a zpravidla maji nizké investi¢ni naklady, zatimco velké
a stfedni vodni elektrarny jsou méné casté a jedna se o velké projekty, jak z hlediska stavby, tak
z hlediska provozu, které jsou Casto prifazené k jinému dilu vyznamnému z vodohospodarského
hlediska.

Na obrazku 2-1 je znazornéno toto déleni i s pomoci pritoku a spadu, ktery udava vykon

vodni elektrarny, jak bude rozvedeno v ¢asti 2.2.

1 GABRIEL, P, F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.
ISBN 80-010-1812-1 Str. & 28
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Obr. 2-1 Rozdeleni vodnich elektrdren podle instalovaného vykonu a spddu.?

I 2.1.2 Rozdéleni dle zptsobu ziskan

Druhy zptlisob déleni odpovida reseni soustiedéni energie, ktera bude vyuzita. Pritok je vzdy dan

i spadu

vodnim tokem samotnym, spad je vSak udan konstruk¢nim resenim.

V pripadé prehradové vodni elektrarny je spad vytvoien na zakladé vodni nadrze, ktera vede
k vzedmuti hladiny. Voda zadrZena ve vodni nadrzi slouzi i k dal§im uceltim. Casto jsou budovany
vodni nadrze za ucelem vodohospodaistvi a moznosti regulace vodnich toki a teprve

sekundarnim ucelem je vyroba elektriny. Nadrz miize fungovat i dalSimi zplsoby (rekreace,

1 prekresleno dle: GABRIEL, P., F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.

ISBN 80-010-1812-1 Str. ¢. 27
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Kapitola 2: Charakteristika malé vodni elektrdrny

rezervoar vody atd.), avSak jedna se o pomérné velky zasah do krajiny a velky projekt pro
vystavbu, zvlast u vétsich dél.

V pripadé jezové vodni elektrarny je vyuZito jezu, tedy nizkého prehrazeni toku, pres ktery
voda prepadava. Vznikly spadovy rozdil mize vyuzivat vodni dilo, které je u jezu vybudovano.
Toto provedeni je ¢astéjsi u mensich vodnich elektraren.

Dale je moZné pouZivat derivaci vodniho toku, tj. umélé odklonéni vodniho toku na dané
vysce a ziskani spadu vedenim toku napf. tlakové potrubim, popripadé beztlakové kanalem (tzv.
nahon). Po priichodu vodni elektrarnou se voda vraci zpét do vodniho toku. Toto FeSeni mize byt
kombinovano s jezem ¢i mensi vodni nadrzi.

Zavérem lze zminit vodni elektrarny, které pracuji bez vzdouvani toku. Turbina je tedy
umisténa v potrubi ¢i v otevieném kandlu a vyuZziva pouze prirozeny spad toku spolu s jeho
pritokem.

Ponékud specifickou kategorii elektraren tvoii elektrarny ve vodarenskych objektech, ve
kterych je zpravidla pouzito potrubi pro vedeni vody k vodarenskému objektu. Vlastnosti vodni
elektrarny jsou poté dany vlastnostmi vodarenského objektu (vodarna, dpravna vody apod.). Vice
rozdili bude popsano v kapitole 3 a 4 této prace, které se pravé takovou vodni elektrarnou

zabyvaji.

2.1.3 Rozdéleni dle velikosti vyuzivaného spadu
Treti zplsob déleni slouzi zejména pro ziskani predstavy o dilu a jeho feSeni a casto
charakterizuje, jaky typ turbin bude s nejvétsi pravdépodobnosti vyuzit.

Kromé spadu lze pouzit i mérnou energii vody, kterou lze v turbiné ziskat, pticemz se pouZziva
ekvivalentnich nazvi (déleni na nizkotlaké, stredotlaké a vysokotlaké elektrarny). Jak je uvedeno
v Casti 1.1, mérna energie vody bere v potaz nejen spad, ale i pritok vody. U vodnich elektraren
se zpravidla pouziva pouze déleni podle spadu a nikoliv podle mérné energie, kterd ma vyznam
hlavné u ¢lenéni vodnich turbin.

Jednotlivé typy elektraren rozdélenych podle spadu se bézné lisi zejména v pouziti jinych

FeSeni turbin, ktera budou dale rozvedena v ¢asti 2.2.

2.14 Rozdéleni dle charakteru provozniho reZzimu
Ctvrty typ déleni je vyznamny z hlediska elektroenergetiky a je mozné podle néj posuzovat roli
vodni elektrarny vzhledem k soustavé, kterou napaji.

Pratocné elektrarny jsou zavislé na pritoku a nelze je prizplsobit pozadavkiim soustavy, do
které vodni elektrarna dodava energii. Naproti tomu akumula¢ni elektrarny mohou pokryvat

i nékteré Spicky v ramci denniho diagramu odbéru energie v soustavé, do které pracuji. V této
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Kapitola 2: Charakteristika malé vodni elektrdrny

skupiné jsou zejména vyznamné precerpavaci elektrarny?, tedy vyznamné prispivaji k regulaci
sité, do které pracuji.

VSeobecné se tedy akumula¢ni vodni elektrarny vyjimaji z béZného profilu energetického
zdroje, protoZe mohou fungovat jako pomérné spolehlivy zdroj energie (v porovnani napf.
s fotovoltaickymi ¢i vétrnymi elektrarnami) a zaroven je moZzné je Siroce regulovat a pomérné
rychle uvadét do provozu (v porovnani s uhelnymi ¢i jadernymi elektrarnami).2

Tato funkce muzZe byt vyznamna i z hlediska malych vodnich elektraren pirecerpavacich,
pokud by jich bylo instalovano dostatecné mnoZstvi. Z tohoto hlediska by bylo nejspiS nutné
vyuzit moznosti vodarenské soustavy. V soucasné dobé toto vyuziti malych vodnich elektraren
neni v CR vSeobecné aplikovano, ale existuji studie zabyvajici se témito moZnostmi, nap¥. ve

Svycarskus.

2.1.5 Déleni malych vodnich elektraren

Malé vodni elektrarny dale délime rovnéZ podle vykonu, coZ ma souvislost i s jejich uplatnénim,
od kterého jsou odvozeny i nazvy kategorii.

Domaci vodni elektrarny lze vyuzit pro napajeni mensiho objektu, napriklad jedné
domacnosti. Mikro- a minizdroje obecné mohou pracovat samostatné v mensi siti (ostrovni rezim)
nebo byt napojeny do distribuc¢ni soustavy. MiiZe se jednat naptiklad o zaloZni ¢i pomocné zdroje
elektrické energie. Malé vodni elektrarny priimyslové mohou napajet jeden objekt s vySsim

odbérem, napriklad sit pramyslového zavodu, ale také mohou pracovat pouze do nadiazené sité.

2.2 Princip funkce turbin

V této casti bude rozvedeno, na jakém principu probiha pfeména energie vody na energii
elektrickou, respektive na mechanickou energii na hiideli, kterou miize vyuZzivat elektricky
generator.

Tak, jak je uvedeno v ¢asti 1.1 (vztah (1-1)), dochazi ve vodni elektrarné k premeéné kinetické,
tlakové a potencialni energie vody na mechanickou energii v turbiné a tato energie je prenasena
pres hiidel na generator, ze kterého je dodavana elektrickad energie do pripojené sité (pres
transformator).

Turbina je vodni motor, ve kterém energie vody ptsobi na lopatky, které otaci obéznym

kolem na hrideli. Voda musi byt na lopatky privedena a k tomu je vyuzito rozvadéce a privodniho

1 MASTNY, P. a kol., 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
Str. €. 143-144

2 MASTNY, P. a kol.,, 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
Str. €. 130

3 MAILLER, Benoit, Philippe HELLER a Nicolas CRETTENAND, 2011. Pumped-storage with small hydropower
- an option? Konference SHF, Pumped-Storage Powerplants. Lyon. [cit. 2021-18-07]. Dostupné z:
https://infoscience.epfl.ch/record/170415
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systému, ktery bude dale kratce rozebran v ¢asti 2.3.1. Turbina roztaci hiidel a pohani generator
elektrické energie.

Provoz turbiny miliZeme popsat pomoci nékolika zakladnich parametrd. Tyto parametry
vétSinou bereme v urc¢itém pracovnim rezimu - napiiklad pritok je tieba brat s ohledem na jeho
proménlivost v priibéhu roku. Pfi navrhu turbiny a elektrarny volime parametry tak, aby byl
provoz optimalni (aby pti nejc¢astéjSich podminkach pracovalo soustroji s nejvétsi ticinnosti).

Parametry elektrarny jsou dany konstrukci turbiny a dalsimi ¢astmi vodniho dila a pii navrhu
0 nich rozhoduji zejména vlastnosti lokace budované ¢i rekonstruované vodni elektrarny
a pozadavky na jeji provoz.

Zakladni parametry jsou nasledujici:

= Priitok vody Q [m3 - s71],

= UZzitny spad H [m],

= Uéinnost turbiny n [—, pop¥ %],

= Otacky n [ot - min~1].

VySe uvedené parametry souvisi s energii, ktera se v turbiné preménuje. Pro dané parametry

vodniho dila lze vypocitat mechanicky vykon turbiny dle vztahu 2-1.

P=p-Q-E-n (W) (2-1)
kde:
p ..... hustota vody (kg - m™3)
Q ...... provozni objemovy priitok vody (m3 - s™1)
E ..... mérn4 energie turbiny (J - kg™1)
/- ucinnost turbiny (—)

Ekvivalentné lze uvést vztah 2-2.

P=p-g-Q-Hn (W) (2-2)
kde plati vySe uvedené a dale:
g ... tthové zrychleni (m - s72)

Na zakladé parametri Ize definovat riizné typy vykonovych veli¢in a turbiny podle nich délit.
Instalovany vykon uvedeny v casti 2.1.1 odpovida jmenovitym podminkam (na které byla turbina
navrzena). Pokud mluvime o instalovaném vykonu turbiny, jedna se o vykon, ktery je prenaSen na
htideli do generatoru.

Dale Ize pro popis pouzit teoreticky hydraulicky vykon Py, pii kterém povazujeme i¢innost
turbiny rovnou jedné (zanedbavame mechanické ztraty, ke kterym dochazi v turbiné).

Pokud je turbina spravné navrZena, jmenovité hodnoty by mély odpovidat optimalnimu

provozu (pii kterém je u€innost maximalni).
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Kapitola 2: Charakteristika malé vodni elektrdrny

Z hlediska elektrotechnického navrhu je vhodné uvést dalsi klicové parametry elektrarny,
které byly jiz zminény vzhledem k funkci vodni elektrarny:

= Instalovany vykon elektrarny P; [W]

= Roc¢ni vyroba energie E; [J, W - hod]

Okamzity vykon elektrarny zavisi na pouZitém typu generatoru a je zavisly na Case (napf.
v disledku zmén pritoku ¢i jinych pozadavkd na provoz vodni elektrarny). Vykonem v tomto
ptipadé je myslen vykon odebirany na svorkach generatoru.

K vy$e uvedenym parametriim je vhodné pridat i parametry generatoru, napiiklad jmenovité
napéti pro navrh pripojeni k nadrazené siti.

Z hlediska strojniho lze uvadét dalsi vyznamné parametry turbiny, napf. primeér obézného
kola D, které jsou rozvedeny v literature, ktera se zabyva navrhem turbin!. Obecné je vyznamny
i minimalni pritok Qmi» @ maximalni priatok Qmax (také zvany hltnost turbiny).

Pro porovnavani turbin navzajem pouZivame zejména dvé veli¢iny:

a) Mérna energie turbiny []-kg™!]: Jedna se o energii vztazenou na kilogram proudici
kapaliny, ktera je piredana pri prichodu vody turbinou. Obecné se tedy jedna o rozdil
mérné energie vody pred turbinou a za turbinou. Tato energie vychazi z Bernoulliho
rovnice (dle vztahu (1-1)).

b) Mérné (specifické) otaCky turbiny [—]: Jedna se o parametr vychazejici z teorie
hydraulické podobnosti turbin, ktery umoziiuje porovnavat z hlediska uc¢innosti turbiny
riznych pritoki a spadi. Turbiny sblizkymi mérnymi otdckami maji podobna

hydraulicka fesSeni, a¢ mohou mit zcela rozdilné rozméry ¢i provozni parametry.

Pro vypocet mérnych otacek turbiny lze vyuzit nasledujici vztah2:

R (A (2:3)
\/ﬁ

kde:

N .....provozni otacky (s 1)

Q ..... pracovni objemovy priitok vody (m3 - s™1)

E .....mérna energie turbiny (J - kg™1)

Tyto vySe popsané principy a parametry slouzi pii navrhu vodni elektrarny k vhodnému

vybéru turbiny podle vodniho toku a také lokace vodni elektrarny. Vybér turbiny déle urcuje

parametry pro vybér generatoru.

1 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednaiova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢. 160-167

2 MASTNY, P. a kol,, 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
Str. €. 134
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Pro turbiny jsou mozné rizné konstrukce, které mtzeme dle literatury! obecné délit podle
zplsobu, jakym je energie prenasena na lopatky:

1) Rovnotlaké turbiny,

2) Pretlakové turbiny,

3) Mezni turbiny.

Dale budou nastinény principy fungovani jednotlivych typt turbin. Zvolena turbina ovliviiuje
konstrukéni reSeni celé vodni elektrarny a je tedy vhodné popsat zdkladni typy a rozdily mezi

nimi. V zavéru budou uvedeny i nékteré dalsi typy déleni turbin, které jsou bézné pouzivany.

I 2.2.1 Rovnotlaké turbiny

V pripadé rovnotlakych turbin je tlak na vstupu a vystupu turbiny stejny. Rozvadéci systém tedy
preméiiuje celou energii vody na kinetickou, které je poté vyuzivano pro roztaCeni obézného kola.
V téchto turbinach je bézné pouzito dyzy, ktera soustied’uje pritok do podoby vodniho paprsku
a kterou lIze vyuzit pro regulaci vykonu. Voda nevypliiuje prostor lopatek, ve kterém je zcasti
i vzduch o atmosférickém tlaku.

Mezi priklady téchto turbin patii napriklad Peltonova turbina ¢i Bankiho turbina. Peltonova
turbina je vyuZivana zejména u malych vodnich elektraren vzhledem ke své jednoduchosti, ktera
snizuje investi¢ni naklady (coz je u malych vodnich elektraren ¢asto velmi vyznamny parametr).
Bankiho turbina je specificka dvojitym pritokem vody turbinou (voda protéka nejprve dostredive
a poté odstredivé vztazeno k obéZnému kolu). Bankiho turbina je také vhodna pro malé vodni

elektrarny vzhledem k rozsahu vykonid, ve kterych ji 1ze aplikovat (1 az 1000 kW).2

1 Tato ¢ast volné dle zdroje: BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela
Bednaiova. ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢. 85-99

2 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednaiova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢. 197.
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Obr. 2-2 Priklad uspordddni Peltonovy turbiny!

Rovnotlaké turbiny jsou také nékdy nazyvany akcni, kviili pisobeni paprsku vody na lopatky
turbiny silou akce. AvSak i u téchto turbin vznikd celkovy ucinek slozenim akce a reakce
vody pusobici na lopatky.

U rovnotlakych turbin miiZe byt v pripadé malych vodnich elektraren dosahovano priblizné
ucinnosti 92 % az 93 %.2 Této idealni ucinnosti vSak neni dosahovano za béZnych podminek
vzhledem k proménlivosti priitoku vodnimi toky a dal$im parametriim bézného provozu.

Peltonovy turbiny lze radit mezi vysokotlaké turbiny a jejich mérna energie se bézné
pohybuje nad hodnotou3 200 ] - kg~1. Bankiho turbiny lze pouZivat v §ir§im rozsahu parametri

a jejich mérna energie se nachazi v rozsahu 10 az 2000 ] - kg™L.

1 HYDROHROM s. r. o, vodni elektrarna Belle, [online]. [cit. 2021-04-08]. Dostupné zwww:
http://hydrohrom.cz/

2 GABRIEL, P, F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.
ISBN 80-010-1812-1. Str. ¢ 181.

3 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednéfova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢. 181.

4+ BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednafova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢. 197.
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2.2.1 Ptetlakové turbiny

U ptetlakové turbiny je vyuZito kinetické i tlakové energie vody. Tedy pracujeme s rozdilem tlaku
dvou hladin - tlak na vstupu turbiny je vysSi, neZ na jejim vystupu. U téchto turbin je voda
privadéna rozvadécem na lopatky obéZného Kkola, na které plisobi silou na zakladé rozdilu tlakt
a své kinetické energie. Vzhledem k tomu, Ze vyuZivame i energii tlaku, musi byt prostor lopatek
a obézného kola zcela uzavien a vyplnén vodou. Uspoifadani a geometrie turbiny musi byt
uzpisobena pisobeni vody a navrzena tak, aby nedochazelo ke ztratam vlivem vzniku virt.

Mezi nejcastéjsi typy pretlakovych turbin patfi Kaplanova turbina a Francisova turbina.
Francisovy turbiny jsou obecné urceny pro vyssi spady (od 100 m do 500 m)?, které nemusi byt
u malych vodnich elektraren k dispozici, pokud se nejedna o lokace napft. v horskych oblastech
(tzv. alpinsky typ vodni elektrarny). Kaplanova turbina je naproti tomu vhodna i pro nizsi spady
a vzhledem ke svému usporadani umoznuje i regulaci pfimo na lopatkach turbiny, diky cemuz se

tato turbina muzZe prizptisobovat proménlivému priitoku na mensich tocich.

1 :

Obr. 2-3 Priklad uspordddni pro vyuZiti Francisovy turbiny?

Pretlakové turbiny jsou nazyvany reakcni, protoze pri prichodu vody obéznym kolem je
vyznamné reakéni plisobeni lopatek na vodu, diky kterému je konana prace.
Francisova turbina je pouzitelnd v Sirokém rozsahu parametrli, béZna mérna energie se

pohybuje v rozmezi3 50 aZ 3000 ] - kg~1. Kaplanovy turbiny mohou mit s obdobnou té¢innosti

1 GABRIEL, P, F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha: CVUT.
ISBN 80-010-1812-1. Str. ¢. 212.

2 Mastny, P. a kol., 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
Str. €. 135

3 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednarova.
ISBN 978-80-905437-0-6 Str. ¢. 212.
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a hydraulickym provedenim jako Francisovy turbiny (tj. obdobné mérné otacky) nizs$i hmotnost
a tedy mohou byt pouZity misto nich (i diky svym vétSim moznostem regulace). Bézné se pouzivaji

pro mérnou energii v rozmezi! 15 az 150 ] - kg~ ™.

222 Mezni turbiny

Pro turbiny, které tvori prechod mezi pretlakovymi a rovnotlakymi turbinami, je pouZivano
oznaceni mezni turbiny. Zakladni konstrukce turbiny odpovida rovnotlakym turbinam, avSak
prostor obézného kola je zcela zaplnén vodou a tomu je konstrukce turbiny piislusné uzptisobena.
Jedna se o konstrukci, ktera uZ neni béZné pouZzivana, a¢ by se mezi né mohla radit Bankiho

turbinaz.

223 Dalsi typy déleni

V zavéru této Casti je vhodné dodat, Ze existuji dalsi moznosti déleni turbin, napriklad podle
usporadani soustroji turbiny a generatoru (vertikalni, horizontalni, Sikmé...), podle pritoku vody
obéznym kolem (dostredivé, odstiedivé aj.) ¢i podobné jako elektrarny - tj. na nizkotlaké,
stredotlaké a vysokotlaké (zde je rozhodujicim faktorem mérna energie, nikoliv spad).

Moznosti déleni vychazi z mnoha parametri, které u turbin rozliSujeme, vCetné jejich
konstruk¢niho feSeni a usporadani. Zakladni déleni, které je uvadéno témér vzdy, je déleni podle
plisobeni vody na lopatky, respektive podle tlakovych pomérti na vstupu a vystupu turbiny, které

je zde uvedeno.

224 Porovnani vyuZiti riznych typa turbin

Na zakladé vySe uvedené vhodnosti rliznych provedeni turbiny pro rizné spadové a priitokové
pomeéry lze vytvorit diagram, ktery umoziiuje odhadovat, ktera turbina bude nejuZzitecnéjsi v dané
lokalité, coz je vhodné v predbézném navrhu feSeni.

Tyto moznosti vyuziti Ize zobrazit graficky, jak je zndzornéno na obrazku 2-4.

1 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednafova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. €. 236.

2 MELICHAR, J., ]. VOJTEK a J. BLAHA, 1998. Malé vodni turbiny. Konstrukce a provoz. 1. vyd. Praha: CVUT.
ISBN 80-01-01808-0. Str. ¢. 154
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Obr. 2-4 Rozsah pouZiti nékterych typii turbin!
2.3 Pribéh vody vodni elektrarnou

Pro spravnou a efektivni funkci vyzaduje vodni turbina dostate¢ny a vhodné reSeny privod
a odvod vody. Tato ¢ast je vénovana priichodu vody celym objektem vodni elektrarny.
Pribéh vody objektem piimo zavisi na stavebnim feseni vodniho dila. Jiné bude reSeni
u prehradové elektrarny, elektrarny deriva¢ni nebo mensiho zdroje umisténého v ptivodu, ktery
ma jiné ucely (napt. vodarenské). Z hlediska vSech téchto reSeni Ize uvést nékolik zakladnich
funkci, které musi vtokova a vytokova zarizeni zajiStovat.
1) Efektivni ptivedeni vody na lopatky turbiny (privadécovy systém, rozvadécové lopatky,
popf. dyza),
2) 0Odvod vody poté, co predala svou energii lopatkdm turbiny (odpad, savka),
3) Zajisténi bezproblémové a ekologické funkce turbiny — zejména odstranéni cizich objektt

(Cesle, vtokovy prah).

1 MASTNY, P. a kol,, 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT. ISBN 978-80-01-04937-2.
Str. ¢. 136.
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I 2.3.1 Ptivod vody

Ve vétsiné vodnich elektraren je voda privadéna z prostoru, kde je vzdouvana - jez, nahon Ci
prehrada. Voda musi byt usmérnéna a privedena do prostoru turbiny, nejCastéji pres kasnu
arozvadéc nebo dyzu. Je snaha pri privodu vody minimalizovat hydraulické ztraty. Tyto ztraty
vznikaji jako dlsledek vireni vody a tfeni vody o povrchy, coZ lze popsat snizenim vyuzitelného

spadu o tzv. hydraulickou tic¢innost:

Hep =np-H (m) (2-4)
kde:
Hef ... vyuzitelny spad (m)
H ..... spad na vstupu privodu objektu (m)
Ny ...... hydraulicka uc¢innost objektu (—)

Hydraulicka ti¢innost obecné predstavuje pomér mezi dostupnou mérnou energii v objektu
a mérnou energii, ktera je v turbiné vyuzita. Kromé pomért na ptivodu bere v potaz i uc¢innost
prichodu vody lopatkami a dalsi aspekty. Rozbor zavisi na pouZzitém typu turbiny a celkové
konstrukci.t

Obdobné dochazi pri privodu vody na lopatky turbiny ke ztratdm v objemu (tj. dochazi
ke sniZeni vyuzivaného priitoku). Tyto ztraty jsou zplsobeny neucinnym pritokem vody skrz
prostor turbiny, napriklad mezerami mezi sténami a lopatkami. Vyjadruje tedy efektivitu
a spravnou funkci tésnéni turbiny.

Na zakladé téchto ztrat definujeme objemovou (volumetrickou) tcinnost a efektivni priitok

objektem:

Qer =1v " Q (m*-s71) (2-5)

Qef . VyuZitelny pritok (m?-s™1)
H ..... pritok vstupujici do objektu (m3 - s™1)
Ny ... oObjemova ucinnost objektu (—)
Celkovou uc¢innost dila tvoii kromé téchto dvou typil ucinnosti také mechanicka acinnost. Ta
je vazdna na ztraty ve strojni casti elektrarny, napf. v elektrickém generatoru, na hrideli
a v loziskach.

U teSeni s pretlakovou turbinou privadi vodu na lopatky rozvadéc (viz obr. 2-3), ktery je

navrzZen tak, aby vodu sméroval na lopatky s co nejmensimi ztratami. V pripadé rovnotlaké

1 Podrobnéjsi rozbor napi. GULLIVER, J. S. a R. E. A. ARNDT, 1991. Hydropower engineering
handbook. New York: McGraw-Hill. ISBN 0-07-025193-2.
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turbiny se jedna o dyzu (viz obr. 2-2) s jehlou pro regulaci pritoku. Pti regulaci priitoku (jehlou,
nebo napi. natacivymi lopatkami rozvadéce nebo samotné turbiny) neni proudéni optimalni
a tedy naristaji ztraty a klesa ucinnost.

Piivodni systém muze byt otevireny (s volnou hladinou) nebo pietlakovy (potrubi), podle

reseni turbiny.!

2.3.2 Odtok vody

Poté, co voda projde prostorem turbiny a preda c¢ast své energie lopatkdm, odchazi odtokovym
systémem do vodniho toku. I tato ¢ast ovliviluje mnoZstvi energie, kterou lze ziskat z vody
v turbiné, a to zejména tlakem pii pouziti pretlakovych turbin, které tlakovou energii vody
vyuzivaji.

Vzhledem k tomu, Ze v takovém pripadé je mérna energie turbiny také dana rozdilem tlakt
na vstupu a na vystupu turbiny, je mozné vhodnym usporadanim odpadu snizit tlak na vystupu
a tim zvysit energii, kterou miiZe voda predat lopatkam turbiny.

Za timto ucelem se vyuzivaji savky, tedy rozsitujici se potrubi tstici do odpadniho prostoru,
které vede ke sniZeni tlaku. Tyto savky mohou zplisobovat nezadouci virové proudéni v prostoru
za turbinou, které musi byt zohlednéno pfi navrhu turbiny. Savky se primarné vyuzivaji
u pretlakovych turbin, ale v nékterych pripadech se pouzivaji i u rovnotlakych turbin2.

Specialni kategorii s ohledem na odtok vody tvori turbiny ve vodarenskych objektech, kdy
voda, ktera odchazi z turbiny, musi mit dany tlak pro pouziti napriklad v ipravné vody nebo
ve vodarenském systému. Vtomto pripadé tedy voda odtékd do prislusného zarizeni napf.

potrubim a nevraci se do Zadného vodniho toku.

233 Dalsi funkce

Pro spravnou funkci turbiny je nutné zabranit vniku cizich predmétt do turbiny - napft. splavenin
nebo necistot. Ze stejného divodu a zaroven z ekologickych divodi je nezadouci, aby se do
objektu turbiny mohli dostat Zivocichové, zejména ryby, z toku, ze kterého je voda odebirana.

Za timto Ucelem jsou u vSech vodnich elektraren instalovany Cesle. Zpravidla se jedna o hrubé
Cesle na vtoku do privodniho systému a jemné Cesle za nimi. Vzhledem k tomu, Ze zastavuji
splaveniny a jiné cizi objekty, které se na nich zachytavaji, musi byt nalezité ¢istény. U vétSich
objektl je c¢isténi Cesli automatické, u mensich mize byt rucni.

Podobny ucel splituje i napriklad vtokovy prah a dalsi soucasti vtoku. Na pritoku mohou byt

rovnéz umistény uzaveéry pro zastaveni pritoku v pripadé nehody ¢i jiného problému.

1 MELICHAR, J., ]. VOJTEK a J. BLAHA, 1998. Malé vodn{ turbiny. Konstrukce a provoz. 1. vyd. Praha: CVUT.
ISBN 80-01-01808-0. Str. ¢. 113-115

2 MELICHAR, J., ]. VOJTEK a J. BLAHA, 1998. Malé vodn{ turbiny. Konstrukce a provoz. 1. vyd. Praha: CVUT.
ISBN 80-01-01808-0. Str. ¢. 96-97
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Mezi dal$i soucasti objektu vodni elektrarny patii také ¢asto vedlejsi kanal, ktery zajistuje
sanacni pritok (nutny pro vodohospodaistvi ve vodnim toku), pfipadé mize byt soucasti jezu
nebo jiného vzdouvaciho télesa.

Touto vedlejsi cestou také odchazi pritok vody nad hltnosti turbiny, ktery nelze vyuzit. Do ni

také vétsinou usti odpad turbiny.

2.4 Vyroba elektrické energie

Vodni turbina rozebirana v predchozich castech je nejCastéji umisténa na jedné hrideli
s generatorem, nékdy s vyuzitim prevodu. Otdcky a moment se prendsi pres hridel na rotor
generatoru, ktery preménuje mechanickou energii na elektrickou.

V ptipadé vodnich elektraren se nejcastéji pouzivaji stridavé generatory, protoze otacky
turbiny, na které je koncipovana, jsou predem znamy, a stfidavé generatory jsou vice dostupné
a transformace. Pouzity generator je zpravidla dimenzovan tak, aby co nejlépe odpovidal

maximalnimu vykonu turbiny.

2.4.1 Pouziti asynchronniho generatoru

U malych vodnich elektraren je ¢asto pouZzit asynchronni generator, protoZe je v porovnani se
synchronnim generatorem jednoduchy na konstrukci a ma tedy niz$i potizovaci naklady.
Asynchronni generator miiZe byt také diky principu své funkce (viz 1.2.1) konstrukcné stejny, jako
asynchronni motor.

Nevyhodou, zvlasté z hlediska vyssich vykond, je nutnost dodavani jalového vykonu do
asynchronniho motoru ze sité, ktery je nutny pro magnetizaci vinuti rotoru. Vzhledem k udrzeni
stabilnich pomérti vsiti je tfeba tento vykon kompenzovat (napf. pomoci kondenzatorové
baterie) nebo platit za odbér jalového vykonu.

U mensich stroji, které se mohou objevit u malych vodnich elektraren, neni jalovy vykon
neumérné velky a zatéz sité nemusi byt tak vyrazna na to, aby kompenzace jalového vykonu
prevazila nizsi potizovaci cenu asynchronnfho motoru.

Spousténi asynchronniho generatoru ma oproti synchronnim generatortim vyhodu, protoze
proces pripojeni (prifazovani) k siti je daleko jednodussi nez u synchronniho generatoru (lze ho
provést pii urCitém zjednoduseni pifimym pripojenim). Vznika zde riziko proudovych razi pii

najezdu do asynchronnich otacek, které je tieba zohlednit pii spousténi generatoru2.

1 HODAK, T. a P. DUSICKA, 1998. Malé vodné elektrdrne. 1. vyd. Bratislava: Jaga. ISBN 80-967676-8-2.
Str. & 104.

2 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednéfova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢ 324-325.
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242 Pouziti synchronniho generatoru

U vétSich vodnich elektraren je ¢asto pouzit synchronni generator, podobné jako u napftiklad
parnich turbin vtepelnych elektrarnach a vjinych vétSich objektech. V pripadé vodnich
elektraren se setkdvame zejména spomalubéznymi stroji svyniklymi pdly rotoru
(hydroalternatory), coZ je dano otackami pouZité turbiny, ke které je generator mechanicky
pripojen.

Vzhledem k principu jejich funkce jsou schopné dodavat i odebirat jalovy vykon (na zakladé
zmén budiciho proudu, ktery je tfeba dodavat) a také pracovat i bez vnéjsi sité v ostrovnim

rezimu. Na rozdil od asynchronniho generatoru tedy nevyzaduji kompenzaci. Jedna se vsak

vvvvvv

2.4.3 Pouziti transformatort
Generator, ktery je pouzit pro preménu mechanické energie na elektrickou, je k siti pripojen ptes
blokovy transformator (transformatorim je ve zkratce vénovana cast 1.2.41). Pokud je v objektu
elektrarny pouzito vice napétovych hladin, jsou potiebné i dalsi transformatory, napriklad pro
prenos na droven vlastni spotieby.

Dale mohou byt pouZity mensi, méfici transformatory proudu, napéti ¢i vykonu, které slouzi
k odectu hodnot pro regulaci nebo kontrolu provozu. Malé transformatory zaroven slouzi
ke galvanickému oddéleni rtiznych napétovych hladin, naptiklad mezi vedenim vlastni spotreby

a vedenim, které pirenasi vyrabény vykon.

2.44 Vlastni spotieba

7

U vétSiny malych vodnich elektraren neni vlastni spotieba priliS vyznamna z hlediska sniZeni
vykonu, ktery elektrarna dodava do sité. Z hlediska fungovani elektrarny je potieba tuto vlastni
spotiebu osetrit, a to lze ucinit dalSim transformatorem nebo pripadné vyvedenim odbocky

z hlavniho, blokového transformatoru.

2.4.5 Ptipojeni k siti
Systém malé vodni elektrarny lze popsat pomoci obrazku (obr. 2-3), ktery je platny pro vodni
elektrarny obecné. Pro malé vodni elektrarny se uplatni specifika, ktera odpovidaji dané lokaci,
ucelu a pouzitému vybaveni (napétové hladiny atd.). K siti je vSak potreba generator pri spousténi
provozu pripojit. Zplisob pripojeni zavisi pfimo na pouzitém typu generatoru.

U asynchronnich generatori by dochazelo pri primém pripojeni na sit kvelkému

proudovému razu, ktery je zptisobeny magnetizacnim proudem. Tento proud miiZe byt snizen

1 Zpracovano dle: VOZENILEK, P., V. NOVOTNY a P. MINDL, 2011. Elektromechanické ménice. 2. vyd. Praha:
CVUT. ISBN 80-01-03137-3. Kap. 3.
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napriklad jingym uspotfadanim rotoru s odpory, ale vétSinou je postacujici neptipojovat generator
v klidu (jako by bylo potirebné u asynchronniho motoru), ale az po roztoceni turbiny!. Generator
je spoustén v motorickém rezimu a dalSim privddénim vody na turbinu je dosaZeno
nadsynchronnich otacek, pri kterych miize generator dodavat energii do sité. Timto zptisobem
pripojeni se proudovy naraz snizi.

U synchronnich generatori je potieba stroj k siti prifazovat poté, co je turbinou roztocen,
tedy pripojit tak, aby se shodoval sled fazi, napétové hladiny, frekvence (resp. otacky) a fazovy
posun. Kontrola téchto parametr miiZe byt provedena automaticky, ¢i pripadné je mozné, aby je
provadéla obsluha s pomoci pristrojiz.

Priklad zapojeni generatoru je uveden na obrazku 2-4:

Vedeni do y
venkovni rozvodny Sit VN (22 kV)
i Blokovy
~ ) transformator
Transformator

vlastni spotreby

6,3 kV

@ Hydroalternator

Priklad
vlastni spotreby Transformator

vlastni spotreby

Mistni vedeni Sit NN (400 V)

Obr. 2-3 Priklad schéma zapojeni generdtoru a dalsich prvkii VE k siti3

1 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé vodni elektrdrny). Ce$kovice: Marcela Bednaiova.
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. ¢&. 324-325

2 VOZENILEK, P., V. NOVOTNY a P. MINDL, 2011. Elektromechanické ménice. 2. vyd. Praha: CVUT.
ISBN 80-01-03137-3. Str. ¢. 117-118

3 Prekresleno, dle: MASTNY, P. a kol, 2011. Obnovitelné zdroje elektrické energie. Praha: CVUT.
ISBN 978-80-01-04937-2. Str. ¢. 145.
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2.4.6 Elektrické ochrany

Generator a dalsi zarizeni v objektu elektrarny musi obsahovat prislusné elektrické ochrany?,
které zajistuji bezpetnost provozu a chrani pred Skodou jak zatizeni elektrarny, tak jeji obsluhu.
Pro ochrany jsou pouzivany pristroje dimenzované dle vlastnosti dané elektrarny (tj. s ohledem
na pretiZitelnost, provozni parametry apod.)

Zarizeni musi byt zpravidla jiSténa proti zkratovym proudim (pomoci pojistek, resp.
zkratové ochrany jisticli) a proti nadproudiim (pomoci tepelnych relé), které by mohly zpisobit
poskozeni zarizeni. Mlze byt nutné hlidat také riziko zemniho spojeni (zavisi na typu uspoiadani
vedeni z generatoru)

Dale je tfeba kontrolovat hladinu napéti, a to zejména prostiednictvim prepétovych ochran.
Z hlediska provozu generatorti miZe byt rizikové i podpéti, které miize vést napt. ke ztraté
synchronismu a k prechodu turbiny do pribéznych otacek. Vzhledem k tomu, Ze je pouzivano
ve vétsSiné pripadu tiifazové vedeni, je tieba kontrolovat i symetrii zatiZeni (tedy jistit proti vzniku
nesymetrickych proudi), které je nezadouci z hlediska stability sité.

Kromé toho je tfeba sledovat také frekvenci napéti na vystupu a zajistit, Ze bude blizka sitové
frekvenci (50 Hz), jinak mtZe hrozit vypadnuti generatoru ze synchronniho chodu, coz by vedlo
Kk nutnosti preruseni provozu.

Vzhledem ke komplexnosti zatizeni je tfeba kontrolovat i mnohé dalsi veli¢iny pro bezpecny
provoz elektrarny. Nékteré z nich nemusi pfimo souviset s elektrotechnickym vybavenim (napf.
prutok, hladina vody atd.). Podrobny rozbor parametrii, které je nutné kontrolovat, souvisi i

s provedenim a umisténim dané vodni elektrarny?.

1 Zpracovano volné dle: GABRIEL, P., F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha:
CVUT. ISBN 80-010-1812-1. Kap. 9.12.

2 Vice napft. ve zdroji: GABRIEL, P., F. CIHAK a P. KALANDRA, 1998. Malé vodni elektrdrny. Vyd. 1. Praha:
CVUT. ISBN 80-010-1812-1. Str. & 273-275.
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KAPITOLA 3: NAVRH RESENI REKONSTRUKCE MALE VODNI
ELEKTRARNY (MVE) PRO UPRAVNU VODY V BEDRICHOVE

3.1 Pozadavky a navrh MVE

3.1.1 Vychozi data

Pro navrh malé vodni elektrarny je potieba mit k dispozici vstupni data, ktera popisuji lokaci dané
malé vodni elektrarny. Pri navrhu jakéhokoliv objektu je tfeba brat v potaz zamysleny ucel,
pozadavky zakaznika a pravni predpisy, které se na stavbu vztahuji. Pro vyhotoveni stavby MVE
je potreba zajistit stavebni povoleni, pristup ke stavenisti i pripojeni MVE k soustavé a dalsi
podstatné aspekty, jako jsou vodohospodai'ské poméry apod. Tento proces musi byt podloZen
projektovou dokumentaci, na jejimz zakladé je provadén.

Z hlediska této prace je stéZejni technické hledisko navrhu, tedy provedeni MVE z hlediska
jejich casti, které jsou stru¢né rozvedeny v kap. 2. Zakladem je vybér turbiny a stanoveni
ocekavaného vykonu elektrarny.

Vychozim bodem tedy musi byt hydrologické poméry pro danou lokaci (vyuZzitelny spad,
vyuzitelny pritok, pritokové poméry v ¢ase - ¢ary trvani). Tato prace bude vychazet z dat
spolecnosti Severoceské vodovody a kanalizace a. s. (SEVK a. s.), ktera ve svych vodarenskych
objektech ¢asto MVE vyuziva.

Konkrétné se bude jednat o vodarensky objekt upravny vody v Bedrichove, ve které je
umisténa MVE pro potieby tpravy tlaku pro tcely vodarenstvi (ekvivalentni roli v objektu zastava
regulac¢ni ventil, ktery energii maii). Tato MVE vyZaduje rekonstrukci, kterou se bude tento navrh
zabyvat. Diky volbé uZ existujiciho zarizeni jsou k dispozici dostatecnd data pro vyhotoveni
navrhu.

Zejména se jedna o pozadavky na pritok. U bézné MVE na vodnim toku se navrh soustred’uje
na vyrobu elektrické energie, a tedy je MVE optimalizovana podle méteni pritokid na vybrané
lokaci pro nejefektivnéjsi vyrobu energie. V tomto piipadé, tedy v pripadé vodarenského objektu,
je primarnim ucelem dodavat pritok dany rizenim Upravny vody a vyroba elektrické energie je
sekunddrni.

V ramci piipravy rekonstrukce provedla S¢VK a. s. méreni soucasného stavu MVE a poskytla
data hodinovych priatokd skrz turbinu za jeden rok provozu, resp. od 1. 10. 2019 do 29. 10. 2020.
Analyza se bude tykat dat od 29. 10. 2019 (¢as 00:05:00) do 29. 10. 2020 (¢as 00:05:00). Jedna se
o hodinové priitoky za celkem 8755 hodin, pricemz 28 hodin protékal turbinou nulovy pritok, tj.
turbina nebyla v provozu. Primérny pritok byl 159,6 m3-s-1, MVE za dané obdobi pracovala

s primérnym vykonem 86,11 kW a dodala energii 753,89 MWh do sité.
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Udaje o hodinovych priitocich byly zpracovany do kiivky trvani priitoke, ktera je uvedena na
obrazku 3-1. VsouCasném provedeni je MVE vybavena Peltonovou turbinou od firmy
Hydrohrom, s.r. o.

Stitkové tidaje pouZité turbiny jsou uvedeny v tabulce 3-1. Tato turbina byla uvedena do

provozu v roce 2003.
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Obr. 3-1: Cdra trvdni priitoku

Parametr Hodnota
Jmenovity spad H [m] 70,4
Jmenovity priitok Q [m3-s-1] 0,3
Jmenovity vykon P [kW] 182,3
Jmenovité otacky n [ot-min-1] 750,0
Maximalni 0ta¢ky Nmax [0t'min-1] 1350,0
Pocet dyz 4,0

Pro provoz Upravny vody je pozadovan rozsah pratokd turbinou od 130 1's-1 do 210 I's,
pricemz oc¢ekavany nejcastéjsi pritok je 160 I-s-L.

Pro posouzeni soucasného stavu lze vyuzit namérené hodnoty zavislosti Q-H, ze kterych Ize
urcit realnou ucinnost po 18 letech provozu (uvedena do provozu 2003). Hodnoty poskytnuté
SEVK a. s. jsou uvedeny v tabulce 3-2. Uéinnost je ovlivnéna jednak vlastnostmi turbiny a také
poctem dyz, které jsou pouzivany k pohanéni obézného kola. Zavislost Ui¢innosti na pritoku je
charakteristickd pro dané feSeni turbiny, a zpravidla ma tato funkce parabolicky pribéh

s maximem pro pritok, ktery je priblizné o 10 % niZsi neZ je pruitok jmenovity (kvili ztratam
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ucinnosti v objemu)!. Regresi (napf. pomoci metody nejmensich ¢tvercili) z uvedenych dat lze

ziskat rovnici, kterd popisuje vztah uc¢innosti a pritoku. Toho lze vyuZit pro piesnéjsi urceni

energie, kterou turbina vyrobi. Bude toho vyuZito pro posuzovani riznych variant rekonstrukce.

Tab. 3-2: Q-H méreni a urend ucinnost turbiny

Q-s1) H (m) P (kW) Preoreticky (KW) | 1 (%)
122 69,2 62 82,82 74,86
168 68,6 90 113,06 79,60
222 68,0 113 148,09 76,30
252 67,5 130 166,87 77,91
299 66,5 147 195,06 75,36

Vzhledem k rozsahu o¢ekavanych priitoki turbinou budou po konzultaci se zadavatelem pro

regresi pouZzity pouze hodnoty pro pritoky 122 1 - s1 az 222 1 - s1. Data budou proloZena

polynomem 2. stupné, ktery tuto zavislost priblizné charakterizuje po urcitém zjednoduSeniz.

Tato zavislost ¢innosti na pritoku pro pivodni stav je zobrazena na obrazku 3-2. Bude pouzita

pro vypocet energie, kterou Ize s pomoci turbiny ziskat.
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Obr. 3-2: Regrese zdvislosti ti¢innosti na priitoku pro piivodni stav

K pomérim v objektu je vhodné zminit, Ze spad neni konstantni, jak je také patrné

z tabulky 3-2. To je dlisledkem urcité zavislosti spadu na priitoku a také disledkem riznych mist

odbéru (dle kvality vody vrizné vySce vnadrzi, kterd turbinu napiji). Dle konzultace

1 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. & 164-165

2 BEDNAR, ], 2013. Turbiny. (malé
ISBN 978-80-905437-0-6. Str. & 164

vodni elektrdrny).

vodni elektrdrny).
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s provozovatelem turbiny je mozné proménlivy spad vyjadrit jako linearni zavislost spadu na
priitoku na zakladé bodt z tabulky 3-2. Podrobnéji to bude rozebrano v ¢asti 5.1.1, ve které budou
bilancovany jednotlivé varianty rekonstrukce vii¢i sou¢asnému stavu.

Tato turbina dimenzovana na vyssi pritoKy, nez jsou potirebné pro napajeni upravny vody.
Z toho vyplyva ne zcela efektivni provoz. Dle poptavky S¢VK a. s. musi byt nova turbina navrzena
na vhodnéjsi rozsah pritokd a dale musi dojit k modernizaci celého zatizeni, v¢etné ovladani
a nové elektrické vybavy v podobé nové rozvodné skriné, kterd je nutna dle vyjadreni zadavatele
kvili snizené spolehlivosti soucasného vybaveni.

Soucasti modernizace je také generator, na ktery je turbina napojena. V souc¢asné dobé se
jedna o trifazovy synchronni generator se jmenovitym zdanlivym vykonem 210 kVA od firmy
Siemens AG pracujici s otdckami 750 ot - min'l, se jmenovitym napétim 400 V a jmenovitym

proudem 303 A, navrZeny pro ucinik 0,8 a budici napéti 51 V a budici proud 3,9 A. Izola¢nf trida

je H/F (4. teplota vinuti max. 180 °C, resp. 155 °C, pro dostate¢nou rezervu pretiZeni).
— —

Ny

Obr. 3-3: Soucasny stav - turbina a generdtor
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3.1.2 Pozadavky a navrh

Navrzené reSeni musi zejména spliovat pozadavky na priitok a mélo by fungovat optimalné pri
nejcastéji ocekavaném pritoku 160 I's'l. Spadové poméry zlistavaji stejné jako v ptivodnim
zarizeni, pro volbu turbiny budeme uvazovat ekvivalentni hodnotu. Teoreticky vykon, ktery bude
mozné ziskat pri nejCastéji ocekavaném priitoku a primérném spadu (z analyzovanych dat, viz

ptiloha D.4), vypocteme ve vztahu 3-2 (dle rovnice 2-2 s teoretickou ti¢innosti rovnou 1):
Pioor =Q -H-g-p— P =0,160 - 68,73 -9,81 - 1000 = 107,9 (kW) (3-2)
kde:

Pioor .. teoreticky ziskatelny vykon (W)

p ..... hustota vody (kg - m™3)

Q ..... priimérny objemovy priitok vody (m3 - s™1)
H ..... uzity spad (m)

g ... tihové zrychleni (m - s72)

Pii vybéru turbiny je potieba vzit v potaz i maximalni mozny priitok, na ktery musi byt
turbina uzptlisobena. Tento pritok bude udavat maximalni mozny teoreticky vykon, ktery je

vypocten v rovnici 3-3.
Prax = Qmax "Hmax "9 P = Pnax = 0,210 -71,10-9,81 - 1000 = 146,5 (kW) (3-3)
kde plati vySe uvedené a dale:

Prax «eeer max. moZny teoreticky ziskatelny vykon (W)
Qmax - Max. otekavatelny objem. priitok dle poptavky - ptiloha B.1 (m3 - s™1)
5 S~ max. oCekavatelny uzitny spad dle zpracovani dat - priloha D.4 (m)

Na zakladé znalosti spadovych a priitokovych pomeért Ize dle kapitoly 2 (napt. obrazek 2-4)
usuzovat, Ze mize byt vyuzita Peltonova nebo Francisova turbina.

V soucasné dobé je MVE uzplisobena pouZiti vertikalni Peltonovy turbiny. V ramci pirestavby
by bylo mozné pouzit Francisovu turbinu, ale pouze pokud by spliiovala podminky na regulaci,
coz by vyzadovalo instalaci rozvadéce s natacivymi lopatkami pro regulaci pritoku turbinou.

V ptipadé pouziti Peltonovy turbiny je regulace mozna s vyuzitim jedné nebo vice dyz
(v soucasném stavu jsou pouzity 4 dyzy). V ramci rekonstrukce lze také vyuzit stavajici potrubni

systém bez vétsich tprav. V soucasnosti voda z turbiny odpada na volnou hladinu, coz rovnotlaka
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turbina umoZiuje. Pretlakova turbina by vyZadovala dpravu odpadu, coZ by navysSilo cenu
investice.

Vzhledem k vySe uvedenému by bylo vhodné zvolit Peltonovu turbinu. S ohledem na to, Ze
s dalsimi prvky rekonstrukce a ovladani se jedna o pomérné velky projekt, provadi navrh turbiny
do vétsiho detailu dodavatel.

Volba a pozadavky generatoru jsou dany vykonem, ktery je k dispozici na zakladé priitokd.
Tento generdtor by mél mit jmenovity vykon alesponn 110 kW, ktery odpovida nejcastéjSimu
zatiZeni turbiny. V tomto pripadé ale musi mit generator dostatecnou pretiZitelnost, aby mohla
turbina bez problémii fungovat i pro maximalni pritok. Na zakladé tohoto faktu by bylo lepsi volit
generator s vy$Sim jmenovitym vykonem (140 kW).

V soucasnosti je instalovan synchronni generator, ktery je pripojen na hiidel turbiny bez
prevodové skriné. Diky tomu nedochazi ke vzniku ztrat, avSak konstrukce stroje musi byt
uzplsobena danym otackam turbiny. Vyuziti asynchronniho generatoru by mohlo byt prospésné
diky moZnosti vyuZzit levnéjSich standardnich rad generator (asynchronni generatory maji
ktery asynchronni generator odebira ze sité, a dale zohlednéni Spickovych fazovacich proudd,
které vznikaji pfi pripojeni generatoru (viz ¢ast 2.4.1). ReSenim by mohlo byt pouZiti frekvenéniho
ménice, coz by vSak mohlo vést k zanaSeni sité neharmonickymi signaly (vliv tzv. vysSich
harmonickych). Dale je o¢ekavan pozadavek na dispecerské tizeni U/Q (Fizeni napéti a jalového
vykonu), ktery milize synchronni generator dobie zastavat pomoci regulace uc¢iniku zménou
budiciho proudu.

Vzhledem k tomu, Ze tato MVE pracuje témér nepretrzité a neni u ni zapotrebi regulovat
otacky, synchronni motor je vhodnéjsi. a proto byl jmenovan jako pozadavek v rdmci poptavky
S¢VK a. s. na rekonstrukci.

Dal$i body detailnéjSiho navrhu vyuziji dvou anonymizovanych nabidek od dodavateld
(dodavatel I a dodavatel II), pricemz dodavatel I nabizi dvé varianty reSeni (dale varianty 1 a 2)
rekonstrukce a dodavatel Il nabizi jednu variantu (dale varianta 3). Vhodnost téchto variant bude

shrnuta ve zbytku této kapitoly (Casti 3.2 az 3.4).
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3.2 Varianta 1 dle dodavatele |

3.2.1 Technické parametry varianty 1

Varianta 1 dodavatele I (nabidka je uvedena v pfiloze C.1) zahrnuje zcela novou vertikalni
Peltonovu turbinu doplnénou o novy synchronni generator spolu s dodavkou poZadovanych
fidich systémi, rozvadéce, transformatoru a méricich zarizeni, véetné zalozniho zdroje napéti pro
ovladani ventilli a vSech sad kabell. Soucasti nabidky je také dodani uzaviraci klapky na turbiné
s oznacenim DN400 PN16 a novy regula¢ni ventil DN400 PN16.

Parametry nové dodané turbiny jsou uvedeny v tabulce 3-3.

Tab. 3-3: Parametry nové turbiny pro variantu 1

Parametr Hodnota
Rozsah spada [m] 66,5 az 69,2
Rozsah pritoki [I's1] 122,0 az 250,0
Jmenovity vykon P [kW] 140
Jmenovité otacky n [ot-min-1] 750
Priibézné otacky nmax [ot'min-1] 1153
Pocet dyz [-] 4
Priimér obézného kola [mm] 440

Nabizeny synchronni generator ma parametry uvedené v tabulce 3-4. Je vybaven pro potieby
méreni a kontroly provozu odporovymi snimaci teploty pro kontrolu teploty lozisek a vinuti.
Soucasti je také snimac otacek a regulator BASLER DECS150 5NS2V s ochrannym proudovym

reduk¢nim modulem ICRM 7.

Tab. 3-4: Parametry synchronniho generdtoru dodavatele |

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon P [kW] 148
Jmenovity zdanlivy vykon S [kVA] 164
Jmenovité napéti U[V] 400
Frekvence [Hz] 50
Jmenovité otacky n [ot'min-1] 750
Priibézné otacky nmax [ot-min-1] 1153
U¢inik [-] 0,9
Kryti generatoru IP23

Tento generator bude vyuzit i v pripadé rekonstrukce stavajici turbiny (varianta 2). Je
navrzen pro stejné otacky jako obé turbiny, a tedy miize byt pouZit bez prevodové skiiné. Soucasti
této nabidky je i dodavka a instalace rizeni generatoru, vcéetné PLC (Programmable Logic

Controller) a ridici jednotky obsahujici nadproudovou i zkratovou ochranu.
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Soucasti této varianty je i dodavka ovladani ostatnich casti zarizeni - tedy pohoni
regulujicich turbinu (ovladani dyz), pohonti uzaviracich a regulac¢nich klapek na potrubi
a dodavka zalozniho zdroje napéti (zaloZni napajeni ma podobu baterie schopné dodat vykon
4 kW se schopnosti akumulovat naboj 100 Ah).

Tak jako bylo u stavajiciho stavu provedeno Q-H méreni pro jeji zhodnoceni, byly v piipadé
dodavatele I dodany tabulky garantovanych hodnot pro praci soustroji pro odhad ti¢innosti. Tyto

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3-5. Uvedena ucinnost je celkova ucinnost soustroji.

Tab. 3-5: Garantované hodnoty pro variantu 1

Q(-s?) H (m) Pocetdyz (-) | n(%) | P (kW)
122 69,2 2 82,77 69
168 68,6 3 84,10 95
222 68,0 4 84,06 124
252 67,5 4 83,14 139

V pripadé tohoto navrhu budeme postupovat pro urceni zavislosti ti¢innosti na pritoku
obdobné jako pro ptvodni stav (Cast 3.1.1), tj. regresi polynomem druhého stupné. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o spravné dimenzovanou turbinu, miZeme pouZit vSechny 4 hodnoty pro

ziskani zavislosti ucinnosti na pritoku pro variantu 1 uvedené na obrazku 3-4.
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Obr. 3-4: Regrese zdvislosti ticinnosti na priitoku pro variantu 1

Dale je nabizeno ovladani turbiny pomoci panelu operatora TP900 Comfort PN a piiprava na

dispecerské rizeni tak, jak bylo uvedeno v pozadavcich (¢ast 3.1.2). Tato nabidka nebyla zahrnuta
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do celkové bilance této varianty, vzhledem k tomu, Ze by se jednalo o dopliitkovou sluzbu, ktera by

mohla byt vyuzita, ale nejedna se o soucast investi¢nich nakladi pro rekonstrukci MVE.

3.2.2 Cenova tabulka varianty 1

V tabulce 3-6 je uvedena cenova bilance investi¢nich nakladi na zakladé informaci z nabidky

(polozky odpovidaji doddvanym soucastem zatizeni dle ¢asti 3.2.1).

Tab. 3-6: Cenovd tabulka varianty 1

Polozka Cena bez DPH (Kc¢)
Projektova dokumentace 150 000,-
Vertikalni Peltonova turbina 2 050 000,-
Synchronni generator 1144 000,-
Dodavka elektrické vybavy a ridiciho systému 738 000,-
Uzaviraci klapka a kuZelovy regulacni ventil 590 000,-
Demontaz, instalace, zkousky a doprava 445 000,-
Celkem 5117 000,-

3.3 Varianta 2 dle dodavatele |

3.3.1 Technické parametry varianty 2

Druha varianta dodavatele I (také uvedeno v ptiloze C.1) zahrnuje rekonstrukci stavajici turbiny.
Tato turbina byla provozovana s primérnymi pratoky az o polovinu niz$imi neZ ty, na které je
dimenzovana. Je tedy mozné, Ze nedochazelo k takovému opotiebeni, jaké by se dalo ocekavat.
Rozsah opotiebeni bude mozné stanovit po demontazi turbiny a zhodnoceni stavu obézného kola
a dyz.

V pripadé generalni opravy by byly poSkozena ¢i opotfebend mista opravena svarovanim
a brousenim do hydraulicky efektivniho tvaru. Obdobné by byly vycistény a zkontrolovany dyzy
a turbina by byla dovybavena obdobné jako v piipadé varianty 1.

V ptipadé této varianty by byl pouzit stejny generator jako v piipadé varianty 1. Stejné by
byla provedena i dodavka nového rozvadéce a ovladaciho zarizeni (véetné novych servomotort
na ovladani dyz a klapek privodu vody a regulace priitoku).

Vzhledem k tomu, Ze nova turbina tvofi vyznamnou ¢ast investi¢nich nakladl, mohla by se
rekonstrukce piiznivé projevit v ekonomické bilanci. Je vSak potifeba zohlednit rozdily
v garantovanych hodnotach. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3-7, obdobné jako pro

variantu 1.
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Tab. 3-7: Garantované hodnoty pro variantu 2

Q@-s1) | H(m) |Poletdyz(-)| n(%) | P (kW)
122 69,2 3| 76,07 63
168 68,6 3| 81,49 92
222 68,0 4| 7765 115
252 67,5 5| 79,70 133

Ekvivalentné jako pro plvodni stav mlzZeme urcit i zde zavislost uc¢innosti soustroji na
pritoku. Vzhledem k tomu, Ze se i v tomto pripadé jedna o predimenzovanou turbinu, pro vypocet
zavislosti jsou pouzity pouze hodnoty od 1221-s1do 2221 s

Ziskana zavislost uc¢innosti na pritoku pro variantu 2 je uvedena na obrazku 3-5.
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Obr. 3-5: Regrese zdvislosti ti¢innosti na priitoku pro variantu 2

Vsechny dalsi soucasti odpovidaji varianté 1, tedy jak rekonstrukce vodniho zatizeni (klapky,

vV

regulacni ventil atd.), tak nové mérici systémy a rozvadéc.
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332 Cenova tabulka varianty 2

Cenovy rozdil varianty 2 proti varianté 1 je pouze vrozdilu ceny nové Peltonovy turbiny

a rekonstrukce stavajictho zarizeni. Investi¢ni ndklady jsou uvedeny v tabulce 3-8.

Tab. 3-8: Cenovd tabulka varianty 2

Polozka Cena bez DPH (Kc¢)
Generalni oprava Peltonovy turbiny 453 000,-
Synchronni generator 1144 000,-
Dodavka elektrické vybavy a ridiciho systému 738 000,-
Uzaviraci klapka a kuZelovy regulac¢ni ventil 590 000,-
Demontaz, instalace, zkousky a doprava 445 000,-
Celkem 3370 000,-

34 Varianta 3 dle dodavatele Il

3.4.1 Technické parametry varianty 3
Varianta 3 od dodavatele II (uvedeno v piiloze C.2) nabizi rekonstrukci s novou Peltonovou
turbinou, instalaci synchronniho generatoru, dodavkou nového rozvadéce, ovladacich a méricich
prvki spolu s dodavkou nového regulac¢niho ventilu, uzaviraci klapky a dalSiho ovladani, tedy
v souladu s pozadavky poptavky.

Problémem jsou hodnoty, pro které je turbina nabizena (uvedeny v tabulce 3-9), které

neodpovidaji zcela poZadovanému rozsahu a vyhovuji pouze priimérnym ocekavanym hodnotam.

Tab. 3-9: Stitkové iidaje nové turbiny pro variantu 3

Parametr Hodnota
Rozsah spadii [m] 66 az 69
Rozsah priitoki [I's1] 80 az 200
Jmenovity vykon P [kW] 119
Jmenovité otacky n [ot'min-1] 600
Priibézné otacky nmax [ot'min-1] 1050
Pocet dyz [-] 2
Primér obézného kola [mm] 550

Déle je nabizen synchronni generator se spole¢nou hridelf a stejnymi jmenovitymi otackami,
s jakymi je navrhovana turbina. Tento generator je vybaven snimaci teploty vinuti, teploty lozisek
a otacek, které budou pripojeny k dodavanému ridicimu systému. Generator je chranén proti

nadproudu a zkratu. Parametry generatoru jsou uvedeny v tabulce 3-10.
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Soucasti fidiciho systému je také rozvadéc s plné automatickym provozem. Tato nabidka je

vivs

pripravy projektu. Lze vSak o¢ekavat splnéni rozsahu poptavky a pozadavka tak, jak jsou uvedeny

v Casti 3.1.2.

Tab. 3-10: Stitkové tidaje synchronniho generdtoru dodavatele II

Parametr Hodnota
Jmenovity vykon P [kW] 120
Jmenovity zdanlivy vykon S [kVA] 126
Jmenovité napéti U[V] 400V
Frekvence [Hz] 50
Jmenovité otacky n [ot-min-1] 60
Priibézné otacky nmax [ot'min-1] 1050
U¢inik [-] 0,95
Kryti generatoru P23

Pro tuto variantu neni poskytnuta plna tabulka garantovanych hodnot, ale pouze hodnoty
ucinnosti soustroji pro primérnou hodnotu priitokl. Dale je uvedena také hodnota priitoku
a ucinnosti soustroji pro hodnotu maximalniho vykonu. Tento nedostatek v zadani mutzeme
doplnit vhodnym vypoctem.

Pokud je hodnota maximalni G¢innosti brana jako lokalni maximum zavislosti d¢innosti na
pratoku, lze ze znalosti jednoho dalsiho bodu (hodnoty ti¢innosti pro maximalni vykon) dopocitat

celkovou zavislost u¢innosti vyfesenim nékolika rovnic, jak bude uvedeno dale.

Tab. 3-11: Garantované hodnoty pro variantu 3

Typ hodnoty Q-s1) | n(%) | P(kW)
Maximalni ic¢innost 160 | 83,22 91,96
Maximalni vykon 200 | 82,19 | 119,00

Reseni je zaloZeno na predpokladu, Ze v blizkosti maxima zavislosti Gi¢innosti na pritoku Ize
tuto zavislost nahradit polynomem druhého stupné s predpisem uvedenym v rovnici 3-4.
S ohledem na to, Ze se jedna o matematicky rozbor dat, zde fyzikalni jednotky nedavaji velky

vyznam, a proto je pouZzito hranatych zavorek ve smyslu hodnoty dané veliciny.
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el =A-[Q*+B-[Q]+C (3-4)
kde:
A, B, C ..... Parametry polynomu
NG oo Celkova ucinnost jako funkce pritoku (%)
Q... Pritok jako proménna veli¢ina (1 - s-1)

Pro hodnotu maximalni u¢innosti ma tato funkce extrém, tedy jeji prvni derivace v tom bodé
je rovna nule (rovnice 3-5). Diky tomu lze urcit vztah dvou konstant polynomu (A a B), které jsou
stejné i po derivaci. Nasledné mizeme ze vztahu 3-4 dosazenim obou znamych bodd urcit hodnotu
vSech konstant polynomu, a tedy i predpis hledané funkce. Tento postup je popsan nasledujicimi
rovnicemi.

d[nc] _ ) _ 3-5)
aQ] =24-[Q]+B=0 (

Po dosazeni priitoku v bodé maximalni Gc¢innosti:
24:160+B =0 (3-6)
Vztah 3-6 mlZeme upravit na vztah 3-7.
B= —320-4 (3-7)
Dosazenim vztahu 3-7 do 3-6 ziskame rovnici 3-8.
[nc] = A-[QI? — 320A-[Q] + C (3-8)

Dosazenim bodu maximalni Gc¢innosti a bodu maximalniho vykonu a vyreSenim vyslednych
dvou rovnic, 1ze ziskat hodnotu pro body A a C. Dosazeni bodu maximalni ti¢innosti do rov. 3-7 je

popsano vztahem 3-8 (Tento vztah je poté i upraven pro vyjadreni C na vztah 3-9).
83,215 = A-160% — 320A- 160 + C (3-9)

83,215 = —25600A + C (3-10)

Pokud tedy dosadime vztah 3-9 do 3-7, mizeme pomoci bodu nejvyssiho vykonu urcit

hledanou hodnotu parametru A. Toto je popsano vztahy 3-10 a 3-11.

[nc] = A-[Q]2 — 320A- [Q] + 83,215 + 25600A (3-10)

82,188 = A-200% — 320A- 200 + 83,215 + 25600A (3-11)
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VytreSenim lze ziskat hodnotu A =—0,000642. Ze vztahu 3-9 lze dopocitat hodnotu
C = 66,783. Ekvivalentné Ize dopocitat z 3-6 hodnotu parametru B = 0,2054. Se znalosti téchto
parametri lze sestavit zavislost ticinnosti na pritoku (napft. pro bod Q = 1301 - s1).

Vysledna zavislost Gcinnosti na pritoku pro variantu 3 je uvedena na obrazku 3-6.

Nc [']
83,4

83,2 .

83,0

82,8

82,6 ¢

82,4

82,2 .

82,0
0 50 100 150 200 250

Q[l-s?]

Obr. 3-6: Odhad zavislosti ticinnosti na priitoku pro variantu 3

I 34.2 Cenova tabulka varianty 3

V tabulce 3-12 jsou uvedeny ceny nabizené pro variantu 3, tak jak jsou popsany v nabidce

dodavatele II (ptiloha C.2).

Tab. 3-12: Cenovd tabulka varianty 3

Polozka Cena bez DPH (Kc¢)
Projekt 80 000,-
Peltonova turbina 1087 000,-
Synchronni generator 1328 000,-
Dodavka elektrické vybavy 448 000,-
Ridici systém 278 000,-
Ovladaci ridici jednotka (RTU) 130 000,-
Dalsi polozky (regulac¢ni ventil, klapky atd.) 871 000,-
Celkem 4222 000,-
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KAPITOLA 4: PROVOZ VODNI ELEKTRARNY, KTERA BYLA
NAVRZENA PODLE VARIANT 1 AZ 3

4.1 Provoz, Gidrzba, obsluha a mimotadné provozni stavy

4.1.1 Provoz a udrzba

Provoz navrZzeného reSeni by mél byt realizovan tak, aby byl zcela automatizovany a vyZadoval
jen nutnou obc¢asnou udrzbu bez aktivni kazdodenni obsluhy. Diivodem je fakt, Ze MVE umisténa
u vodarenského objektu v Bedfichové predev$im nesmi branit hladkému fungovani dpravny
vody. MVE musi byt uzptisobena k tomu, aby i pti vypadku generatoru nebo napajeni spotieby
MVE nebyla prerusena dodavka vody a aby spousténi turbiny neovlivnilo pritok potrubim do
Upravny.

Z toho divodu je turbina opatfena obtokovym okruhem, ktery obsahuje regulacni ventil.
V tomto obtoku mize byt dosazeno pozadovanych hodnot tlaku vody tak jako v turbiné, i kdyz
energie vody je v ném marena.

Vzhledem k roli MVE zajistuje dodany ovladaci systém také autonomni provoz s ovladanim
z velinu ve vodarenském objektu. Podle pozadavkil na pitnou vodu je upravovan pritok, coz vede
ke zméné dodaného vykonu. Najizdéni a vypinani turbiny je automaticky rizeno (viz ¢ast 4.1.2).

Z hlediska nakladl na provoz a udrzbu pracuje MVE autonomné a vétSinu casu je rizena
dalkoveé. Staly a z vétsi c¢asti neprerusovany provoz potvrzuji i data z dispeCinku dpravny vod,
ktery MVE tidi. V téchto datech jsou ro¢ni provozni hodiny rovny ptiblizné 8755 (dle ptilohy B.2),
pricemz pribéh provozu byl rozveden v €asti 3.1.

Z tohoto a z informaci od S¢VK a. s. vyplyva, Ze naklady na provoz jsou mizivé. NejvétSim
nakladem by byly revize, opravy ¢i rekonstrukce, které se vSak odviji od stavu vybaveni MVE
a nelze je predem odhadovat.

Objekt MVE byl plivodné projektovan k tomu, aby byl pfimo propojen s objektem tpravny
vod silovym vedenim, u které by napajel jeji vlastni spotrebu. Pri realizaci pivodniho objektu vsak
byla na zakladé planovaného provozu koncepce upravena tak, Ze bylo vedeni napojeno na
distribucni sit namisto pfimého napajeni ipravny vod, a energie vyrobena v MVE je prodavana na
trhu s elektrinou.

V budoucnu lze ocekavat vétsi fluktuace na trhu s elektrickou energii zptisobené plany
omezovat ,tradi¢ni“ zdroje energie (jako jsou napft. tepelné elektrarny vyuzivajici uhli jako palivo)
a nahrazovat je bezuhlikovymi zdroji elektrické energie. Vyroba energie pomoci nékterych
obnovitelnych zdroji energie (vétrné elektrarny, fotovoltaické elektrarny atd.) je zavisla na
nepredvidatelnych déjich jako je pocasi, coz miize zpiisobovat prebytky a nedostatky energie

v pribéhu daného obdobi (dne, roku).
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Ztoho divodu bude nutné mérit vyrobenou energii i v kratSich casovych intervalech
(v poptavce na rekonstrukci jsou pozadovany az 5-minutové intervaly méreni) pro situaci, kdy
bude podpora OZE vazana na tyto rychlej$i zmény energetické rovnovahy v soustavé. Navrzené
reseni by toto rovnéz mélo zohlediovat.

Z ekonomického hlediska se toto projevuje formou podpory hodinovymi zelenymi bonusy.

Ptiklad hodnot této podpory pro rok 2019 je uveden v ptiloze D.3.

4.1.2 Spousténi a vypinani MVE

Pii spousténi turbiny, ktera pohani synchronni generator, musi byt postupné zvySovan priitok,
dokud neni dosazeno synchronni rychlosti, pti které miize byt generator ptrifaizovan k vnéjsi siti.
Poté dodava generator energii do sité.

Béhem spousténi ¢i vypinani nesmi dojit k preruseni dodavky vody do vodarny, a proto je
zaroven se zménou pratoku turbinou ménén i pritok regulacnim ventilem. K regulaci dochazi
primarné pomoci dyz na turbiné. Pii spousténi je tedy navySovan pritok turbinou a postupné je
snizovan pritok regulacnim ventilem, ptricemz celkovy soucet vody protékajici objektem MVE

zUstava stale stejny. To je popsano vztahem 4-1.

QpT + QpR = Qp - 5_1) (4-1)

Qp e Pritok surové vody pozadovany na vstupu do Gpravny vod (1 - s1)
Qpr - Priitok surové vody turbinou (1 - s1)
QpR eee Pritok surové vody regulacnim ventilem (1 - s'1)

Vypinani MVE probiha obdobnym zplisobem, pritok turbinou je sniZzovan a pritok

regula¢nim ventilem zvySovan.

413 Mimotadné provozni stavy

Pti provozu MVE mize dojit k mimoiadnym provoznim staviim, které mohou negativné ovlivnit
jeji provoz. Mize se jednat zejména o poruchy a vypadky napéti. Ve vSech pripadech dochazi
k nebezpecné situaci v turbiné a k neimérnému namahani jeji konstrukce.

V pripadé vypadku napéti soustroji neni zatiZzeno a turbina se vlivem proudici vody roztaci
na pribézné otacky. Turbina neni na tento stav stavéna a hrozi jeji poSkozeni. Zaroven dochazi
k omezeni priitoku. Je proto zadouci turbinu co nejdiive odstavit.

Z toho divodu musi byt objekt MVE vybaven bateriemi nebo zaloZnim zdrojem (v pripadé
uvedenych variant jsou voleny baterie), které umozni v pripadé vypadku otevieni regulacniho

ventilu (napaji ovladaci servomotory a jejich tizeni). Diky tomu neni dodavka vody prerusena.

Poté, co je mimoradna situace vyreSena, muze byt turbina opét spusténa.
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4.1.4 Doba zivotnosti a posuzovani projektu

V nabidkach rekonstrukce MVE nebyla rozvedena Zivotnost navrhovanych projektd. Zpravidla lze
oCekavat, Ze turbina bude provozuschopna v pomérné dlouhém ¢asovém horizontu. Je moZné, ze
diive bude potieba jina uprava nebo rekonstrukce jiné c¢asti zarizeni.

Pro porovnani variant je vhodné alesponn odhadnout, jakou Zivotnost miize mit
rekonstruovany objekt. Na zakladé literatury! pro velké vodni elektrarny lze predpokladat
Zivotnost az 50 let v priiméru. Ze stejného zdroje lze usuzovat pro mensi zdroje, jako je objekt
v Bedrichové Zivotnost 10 let a vice. Plivodni MVE fungovala s opravami pies 17 let. U tohoto
odhadu bylo pro posouzeni zvoleno referenc¢nich 20 let pro dobu hodnoceni. Tato doba neni piimo
zZivotnosti, ale poslouZzi pro vypocet ekonomickych parametrt pro zhodnoceni investice (viz ¢ast
5.2.2a5.2.3).

Lze predpokladat, Ze realna Zivotnost se bude lisit, zejména v pripadé varianty rekonstrukce
stavajici turbiny. V tomto piipadé miiZe byt Zivotnost vyrazné nizsi, coz se odviji od stavu turbiny
po jejim vyrazeni a vySetireni. Pokud bude naopak provedena rekonstrukce tiplna, lze ocekavat, Ze
realna Zivotnost bude vyssi neZ vyse uvedenych 20 let doby uZiti.

Tyto rozdily, v€etné tohoto odhadu, budou zohlednény pii porovnani jednotlivych variant,

které bude provedeno v ¢asti 5.2.

4.2 Bezpecnost provozu

Pri provozu jakéhokoliv elektrotechnického objektu je nutné dodrzovat zakladni pozadavky na
bezpecnost, které se tykaji bezpecného provozu, zabranéni vniknuti cizich predmétli a doteku
zivych Casti zatizeni. Vzhledem k automatickému provozu MVE je vhodné kontrolovat spravnou
funkci v pravidelném intervalu.

Mezi provozni procesy, jejichZ funkénost by bylo vhodné z hlediska bezpecnosti kontrolovat,
patii zejména zastaveni a rozbéh turbiny, vCetné nouzového zastaveni a otevieni regulacniho
ventilu pro nepreruseni dodavky vody do upravny vod. Zaroven by méla byt kontrolovana
spravna funkce elektrického vybaveni a méricich pristroj, aby se snizilo riziko poruchy.

Nad ramec téchto zakladnich omezeni je tfeba vzit v potaz fungovani zarizeni, které upravuje
pitnou vodu. Z toho diivodu nesmi z navrzeného zarizeni unikat Zzadna zavadna latka a je tieba
zohlednit i veSkeré dalsi pozadavky, které jsou stanovené vyhlaskou ¢. 409/2005 Sb.

o hygienickych pozadavcich na vyrobky prichazejici do primého styku s vodou a na tipravu vody.2

1 GULLIVER, J. S. a R. E. A. ARNDT, 1991. Hydropower engineering handbook. New York: McGraw-Hill. ISBN
0-07-025193-2. Str. ¢. 9.4

2 CESKO. Vyhlaska ¢. 409/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na vyrobky ptichazejici do piimého styku s
vodou a na tipravu vody se zménami 352/2013 Sb., 339/2015 Sb. In: Shirka zakonii Ceské republiky. 2005,
Castka 141, s. 7438-7492. ISSN 1211-1244.
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KAPITOLA 5: VYHODNOCENI NAVRHU
5.1 Bilance variant

5.1.1 Ziskana energie

Utelem MVE v tipravné vody v Bedfichové je primarné spolehlivé zasobovat tpravnu vody
a sekundarné vyrabét energii, kterd je prodavana do sité. Proto by meéla zvolena varianta
predevsim dostatecné spliiovat technické poZadavky.

Jednotlivé varianty je potieba primarné posoudit z hlediska splnéni poptavky. Tomu bude
vénovana €ast 5.2.1. Nez budou vSak zhodnoceny, je nutné bilancovat vyrobu, ¢ehoz bude vyuZito
pro porovnani variant, které poZadavky splni (coZ by mélo platit dle o¢ekavani pro vétSinu
variant). Zhodnoceni vyroby elektrické energie a ekonomické hledisko bude predmétem casti
5.2.3. Ostatni ¢asti se budou zabyvat nutnym zdkladem pro tyto dva rozbory.

Pro bilanci je rozhodujici mnozstvi energie, které je mozné ziskat v turbiné za dané obdobi,
predpokladana zivotnost turbiny a investi¢ni naklady. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o navrh MVE
ve smyslu rekonstrukce stavajiciho zatizeni je vhodné bilancovat nejprve dosavadni provoz
fungujiciho zatizeni.

Pro posouzeni soucasného stavu pouzijeme data z minulého obdobi provozu, tedy hodnoty
surového pritoku za kazdou hodinu provozu, kterd jsou zaznamendna v ptiloze B.2. To ndm
umoznuje urcit vykon, se kterym pracovala MVE (dle vztahu 2-2) a mtZeme urcit energii, ktera

byla dodana do soustavy dle nasledujiciho vztahu:

Tr
E, =f P(t)dt (5-1)
0
kde:
E, ..... RoCni vyrobena elektricka energie (kWh)
P(t) ..... Zavislost elektrického vykon na ¢ase (kW)
T, ..... Casovy usek méteni, zpravidla rok (hod)

V obecném pripadé lze prevést integraci na sumaci ze souboru zadaného diskrétnimi body
(dle vztahu 5-2), které odpovidaji mérenim pomoci monitoringu MVE. V pripadé této konkrétni

MVE probiha méreni po jedné hodiné.
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T
By = ) (P(t) D) (5-2)

i=1
kde:

P(t;) ..... Hodnota vykonu zméi'ena v Case i (KW)
T v Casovy interval méfeni, v tomto piipadé 1 hod

Vypocet celkové hodnoty vyrobené energie byl proveden v MS Excel a je k dispozici v priloze D.4.

Pokud ur¢ime celkovou energii, ziskame hodnotu E,gg, = 753,88 MWh pii primérném
pritoku 159,61+ s-1. Tato hodnota odpovida primo datlim ziskanym z méreni a neni vztazena na
odhad funkce tc¢innosti provedeny v ¢asti 3.1.1.

Pro posouzeni stavu po rekonstrukci miizeme tuto hodnotu pouzit pro porovnani. Pro dalsi
referencilze vyuzit i hodnoty dodané z dispecinku S¢VK a. s. pro ro¢ni vyrobu ziskanou primérem
za tri roky 2016 az 2018 vcetné (Priloha B.3). K dispozici ale neni cely datovy soubor, pouze
primérnd hodnota E,yz3; = 685,78 MWh. Tato hodnota je fadové podobna hodnoté vypoctené
z ptilohy B.2, ale i tak je zde znatelny rozdil. Vzhledem k tomu, Ze iCelem prace je najit nejlepsi
variantu, bude pro rozhodovani pouZito hodnot z prilohy B.2, které jsou tplné (tj. hodinové
pritoky, nikoliv jen primérné hodnoty), které mohou byt dale analyzovany.

Pti rozboru dat z dispecinku (viz priloha D.4) lze dale rict, Ze MVE pracuje témér nepretrzité
(priblizné 8755 hodin ro¢né).

Na zakladé parametrd variant lze podobnym zpidsobem urcit i energii, kterou by za dané
modelové obdobi jednoho roku byla schopna ziskat prislusna varianta. Tyto hodnoty jsou zatiZeny
chybou (jsou zavislé na provoznich pomérech v daném roce). Pro ucely prostého porovnani
vhodnosti variant by mély vSak byt dostacujici. Postup je pro vSechny tii varianty stejny a je

popsan vztahem 5-3, ktery vychazi ze vztahu 2-2.
P(t)=p-g-Qi-HQ) n@) (W) (5-3)
kde:
P(t;) ..... Vykon dodavany soustrojim v daném (i-tém) momentu (W)
p ... Hustota vody (kg - m3)
g ..... Tihové zrychleni (m - s2)
Q; ...... Priitok prochazejici turbinou v daném momentu (m3 - s1)
H(Q;) ..... Spad ziskany dle dodané Q-H krivky (m)

7(Q;) ... U¢innost soustroji v zavislosti na priitoku v daném momentu (-)
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V tomto vztahu je specificky proménny spad, ktery z¢asti zavisi na pritoku a zcasti je také
ovliviiovan riiznymi moznostmi odbéru vody z riiznych vySek nadrze (dle jeji kvality) pro potreby
Upravny vody. Dle instrukci zadavatele této prace je zavislost H na Q brana dle namérené Q-H
kiivky (ptiloha B.4). Pro aproximaci byl pouzit polynom 1. radu (viz piiloha D.1). Vzhledem
k matematické aproximaci z namérenych dat je pro vypocty ze zavislosti pouzito bezrozmérné
hodnoty dané velic¢iny (pritoku).

Pro priklad je uveden vypocet pro 1. variantu pro 29. 10. 2019 v ¢ase 00:05:00 (prvni hodnota
v tabulce, tedy Q; = 151 1 - s71,[Q,] = 151).

n(Q;) =—0,0003181-[Q;]* + 0,122046-[Q;] + 72,6046 (%) (5-4)
H(Q;) =—0,0148-[Q;] + 71,096 (m) (5-5)

Dosazenim hodnot Q; do 5-4 a 5-5 ziskdme vysledky uvedené v 5-6 a 5-7.
n(Q:) =—0,0003181-151% + 0,122046- 151 + 72,6046 = 83,78 (%) (5-6)
H(Q{) =—0,0148-151 + 71,096 = 68,86 (m) (5-7)

Vysledkii miizeme poté vyuzit dosazenim do rovnice 5-3 tak, jak je provedeno ve vztahu 5-8.

83,78 % .

= . m=3. L2, 3.¢°1. — =
P(t;) =1000kg -m™>-9,81m-s™*-0,151m>-s*-68,86 m 100 % (5-8)

= 85,46 kW

Timto zplsobem miiZeme analyzovat vSechna data a pouzit je pro posouzeni jednotlivych
variant. Zpracovani celého datového souboru je uvedeno v priloze D.4.

Pii vypoctu nevyhnutelné dochazi k odchylkdm od realnych hodnot, které jsou zplisobeny
mimo jiné aproximacemi funkce ic¢innosti a nutnosti dopoctu hodnot spadu. Z toho dtivodu je
vypocet proveden i pro pivodni stav.

Vypocetni metodou byla ziskdna hodnota E,gps = 744,42 kWh. Tato hodnota neodpovida
namérené hodnoté o priblizné 9,49 kWh. Toto mnoZstvi energie odpovida 1,25 % namérené
hodnoty dle vztahu 5-9. Bylo by vhodné ovérit presnost pouzité vypocetni metody i dalSimi,

presnéjsimi zplsoby, avsak to neni mozné vzhledem k nedostatku dat.

|Erop2 — Eropal |753,88 — 744,42 KWh
— 1Zros2 7 Bropal 40 - 100 % = 1,259 5-9
‘ Erop2 00% e 753,88 KWh 00 % = 1,25 % (5-9)

Rozdil vSak neni tak velky, aby nebylo mozné metodu pouzit pro vypocet teoretické vyroby
energie navrzenych variant. Porovnani téchto variant je dale provadéno ve vztahu k namérenym

hodnotam vychoziho stavu.
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5.1.2 Vykup energie

Podpora MVE je zakotvena v zakonu ¢. 165/2012 Sb. ze dne 31. ledna 2012 o podporovanych
zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakond, ve znéni pozdéjsich predpisi,! a vztahuje se na MVE
formou zarucené vykupni ceny nebo zelenych bonust. Konkrétni vyse podpory je uvadéna
v cenovych rozhodnutich Energetického regula¢niho tiradu (dale také ERU).

Dle cenového rozhodnuti ERU pro rok 20202 byla vykupni cena elektfiny pro malé vodni
elektrarny uvedené do provozu ve stavajici lokalité pred rokem 2004 v roce 2020 rovna 2 239
K¢ - MWh-! se zelenym bonusem 1 294 K¢ - MWh-1 v jednotarifnim pasmu.

Po rekonstrukci bude dle cenového rozhodnuti ERU pro rok 20213 vykupni cena 2 214
K¢ - MWh-! a zelené bonusy 1 372 K¢ - MWh-?, avSak vzhledem k tomu, Ze se jedna o MVE nad 100
kW, ma pravo vyuZivat pouze hodinové zelené bonusy. Pro rok 2020 tyto bonusy primeérné
dosahovaly 1207 K¢ - MWh-1 dle informaci OTE*, coZ je dopocCteno v priloze D.3, ktera obsahuje
i hodnoty hodinovych bonusi.

Vlivem vétSiho podilu intermitentnich zdroji elektrické energie (vétrné elektrarny,
fotovoltaické elektrarny) miize dochazet k poklesu ceny elektrické energie na dennim trhu do
zapornych hodnot. Vyse zminéné cenové rozhodnuti v takovém pripadé ustanovuje cenu jako 0
K¢ (pokud cena poklesla na 6 hodin a vice).

Energie z MVE v Upravné vody v Bedrichové je prodavana spolecnosti Prazska energetika,
a.s. Do soucasné doby byla vykupni cena smluvena tak, Ze po zohlednéni zeleného bonusu
odpovidala zhruba zarucené vykupni cené zvysSené o ptiblizné 160 K¢ - MWh-1. Lze oCekavat, Ze
i s ohledem na hodinové bonusy bude tendence tento stav udrzovat. Na zakladé toho Ize stanovit
vykupni cenu dosavadni na 2399 K¢:-MWh! a vbudoucnu lze surcitym zjednodusSenim
piredpokladat vykupni cenu 2374 K¢ - MWh-1.

Zaroven je potreba vzit v potaz fakt, Ze vyvoj hodnoty zelenych bonusi mize béhem
Zivotnosti rekonstruované MVE prestat byt predvidatelny. K tomuto jevu mize dojit vlivem
rozsireni dodavky energie z intermitentnich zdroja (vétrné elektrarny, fotovoltaické elektrarny
atd.). Vice byla tato problematika rozvedena v Casti 4.1.1. Zhodnoceni, které bude provedeno
v této praci, by bylo vhodné aktualizovat podle vyvoje legislativy o podpoie obnovitelnych zdrojt

a podle vyvoje cen zelenych bonust.

1 CESKO. Zakon ¢ 165/2012 Sh. ze dne 31.ledna 2012 o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné
nékterych zakond. In: Sbirka zakont Ceské republiky. 2012, ¢4stka 59. Dostupny také z:
https://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=165&r=2012

2 ENERGETICKY REGULACN{ URAD. Cenové rozhodnuti ERU & 3/2019 kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie: Energeticky regulacni véstnik. 19. Jihlava: Energeticky regulac¢ni ufad, 2019.
3 ENERGETICKY REGULACNI URAD. Cenové rozhodnuti ERU ¢. 7/2020 kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie: Energeticky regulacni véstnik. 19. Jihlava: Energeticky regulac¢ni utad, 2021.
4 OTE, a. s., webové stranky [online]. [cit. 2021-16-08]. Dostupné z www: https://www.ote-cr.cz/
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I 5.1.3 Shrnuti variant z hlediska vyroby energie a vynosu

Pro variantu 1 by energie ziskana pti stejném poctu provoznich hodin a stejném prtibéhu pratoki

jako doposud odpovidala priblizné 790,74 MWh. Tato hodnota byla ziskdna s pomoci datového

souboru v priloze B.2, jehoZ zpracovani je uvedeno v piiloze D.4 (pro svou vypocetni narocnost

bylo zpracovani vytvoreno v software MS Excel) za pouziti vztaht, které byly popsany v ¢asti 5.1.1.

Ekvivalentné pro variantu 2 je ro¢ni energie rovna 761,41 MWh a pro variantu 3 odpovida

782,65 MWh. V tabulce 5-1 jsou shrnuty investi¢ni naklady urcené nabidkami dodavateld, roc¢ni

vyroba a ro¢ni vynos z prodeje elektrické energie, které vychazi z vyse uvedenych dat.

Tab. 5-1: Srovndni variant a souc¢asného stavu

Investicni Primérny Rocni vyroba | Vykupni cena Roc¢ni
naklady [K¢] | vykon [kW] [MWh] [K¢ - MWh-1] | vynos [K¢]
Stavajici N/A 86,11 753,88 2399 | 1808558
Varianta 1 5117000 90,32 790,74 2374 | 1877217
Varianta 2 3370000 86,97 761,41 2374 | 1807587
Varianta 3 4222000 89,39 782,65 2374 | 1828011

Jak bylo jiZ zminéno v ¢asti 4.1.1, idrzba MVE je vzhledem k hodnoté ro¢nich vynosit miziva,

a navic Ize predpokladat, ze bude u vSech variant stejnd, a tedy nebude mit vliv na porovnavani

alternativ rekonstrukce.
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5.2 Zhodnoceni variant

5.2.1 Provozni a technické zhodnoceni

Na zakladé nabidek a pozadavkd, které byly shrnuty v kapitole 3, je treba vybrat variantu, ktera

nejlépe pozadavky shrnuje a zaroven vyhovuje provozu, ktery byl popsan v kapitole 4.

I 5.2.1.1  Zhodnoceni z hlediska parametrti
V tabulce 5-2 je uvedeno shrnuti variant s ohledem na nejpodstatnéjsi technické parametry. Je zde
uvedena i porizovaci cena, avSak uplnéjSimu ekonomickému rozboru se vénuje ¢ast 5.2.3.
Hodnoty jsou uvedeny tak, jak byly bilancovany v ¢asti 5.1 (tj. primérné veli¢iny na zakladé
hodnotu roku bézného provozu, ostatni hodnoty dle garantovanych hodnot dodavateli). Pro

rozsah pritoku stavajiciho stavu je pouzit poZadavek poptavky na rekonstrukeci.

Tab. 5-2: Srovndni variant a souc¢asného stavu

Rozsah Q [I's'1] | Ppram [KW] Npram [%0] E:[MWh] Cena inv. [K¢]
Stavajici 130 az 210 83,27 77,32 729,0 -
Varianta 1 122 az 250 90,32 83,90 790,7 5117 000
Varianta 2 122 az 250 84,92 80,59 743,5 3370000
Varianta 3 80 az 200 89,39 83,05 782,7 4222 000

Uz z této tabulky je viditelny rozdil ve splnéni pozadavkd. Varianta 3 nespliiuje pozadovany
rozsah pritoki, pouze hodnotu odpovidajici primérnému pritoku. To mize byt vazny problém
s ohledem na dulezitost dodavani pritoku do upravny vody dle pozadavki dispecinku.
Rozhodnuti zavisi na konkrétnim reSeni zakazky. Pokud je rozsah shora omezen hltnosti turbiny,
neni tento navrh zcela vyhovujici, protoze pii prekroceni hltnosti by €ast energie musela byt
marena v regulacnim ventilu.

Z hlediska vykonu (i pokud vezmeme v potaz jmenovité vykony soustroji uvedené v kapitole
3) jsou navrhy srovnatelné. Rozdily jsou patrné v ucinnosti, kde predpokladana ucinnost pro

svv s

posouzeni bude mozné provést z hlediska ekonomického zhodnoceni.

I 5.2.1.2 Zhodnoceni z hlediska dalSich pozadavkt
Mezi dalsi aspekty, které je tieba zhodnotit u jednotlivych variant, jsou dalsi sluzby a ¢asti
nabidek, které jsou vyznamné z hlediska specifického urceni této MVE.
Varianty 1 a 2 jsou vSeobecné obsahlejsi a vénuji se vice i realizaci ovladani a méreni, coz je
vhodné s ohledem na vyznam rekonstrukce rozvadéce.
Varianta 3 neni rozvedena detailné, ale vSechny poZadované ¢asti jsou nabizeny, a¢ nejsou

znama specifika, napt. typ ridici jednotky a ovladani.
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Dale varianta 2 vychazi z neznamého stavu turbiny. Je moZné predpokladat, Ze zatizeni je
v dobrém stavu, ale jedna se pouze o predpoklad. Pokud by pii demontazi a technickém nalezu
byly objeveny zavaZné nedostatky, mohla by se rekonstrukce zkomplikovat.

Ve vSech variantach je nabizeno poZadované zkouSeni pied uvedenim do provozu, v pribéhu
montaze a pti uvadéni do provozu, véetné komplexni zkousky (72 hodin provozu).

Varianta 1 a 2 nabizi detailnéjSi rozbor soucasti prace, obsahuji ocenéni pripravy
dispecerského rizeni distributora a také stanovuji zkuSebni provoz na dva mésice. Priibéh praci je
nastinén zevrubné, s ohledem na obecnost poptavky.

Varianta 3 nabizi piresnéjsi popis ¢innosti, i z hlediska provedeni rekonstrukce (napft. detaily
rekonstrukce obtokového potrubi). Obecné je vice rozvedena hydrodynamicka problematika
rekonstrukce. Tato varianta nezminuje zkuSebni provoz, avSak zminuje potiebné zkousky pro
uvedeni do provozu vcetné komplexni zkousky po dobu 72 hodin.

Vsechny varianty nastiiiuji délku doby rekonstrukce. Ve vSech variantach jsou brany v potaz
naroky na natéry, které prichazi do kontaktu s pitnou vodou.

Na zakladé tohoto zhodnoceni lze Fict, Ze varianty jsou z hlediska technickych parametri
pomérné blizké. Zadna varianta neobsahuje dost vyznamny nedostatek na to, aby ji bylo vhodné
pfimo vyradit zposuzovani. Presto jsou nékteré rozdilné skutecnosti duleZzité, zejména
nedostatecny rozsah priitoki varianty 3. Pii kone¢ném rozhodovani toto bude brano v potaz.

Pro dal$i posuzovani variant je potreba zhodnotit je z finan¢ni stranky a posoudit jejich

parametry na zakladé nékolika metod, které budou rozebrany v nasledujici ¢asti.

522 Metody ekonomického hodnoceni
Pro posouzeni ekonomické efektivnosti investice lze pouzit kritéria pro hodnoceni investic. Budou
zde ve zkratce uvedeny nékteré zakladni metody, které budou pouZity pro posuzovani investice.

Mezi bézné zakladni metody pro hodnoceni investic patfit:

= Metoda Cisté soucasné hodnoty (NPV),

= Metoda vnitiniho vynosového procenta (IRR),

= Metoda doby splatnosti (resp. redlné doby navratnosti investice, PP).

Pro hodnoceni splaceni jakékoliv investice je treba znat jeji Zivotnost (v pripadé
energetickych zatizeni zpravidla jednotky aZz desitky let), penézni toky (cashflow, CF, zde ro¢ni
bilance provozu) a diskontni sazbu, kterou budeme uvazovat pro zhodnoceni ¢asové hodnoty

penéz.

1Volné dle: RUCKOVA, P. a M. ROUBICKOVA, 2012. Finanéni management. Praha: Grada. Finance (Grada).
ISBN 978-80-247-4047-8. Str. ¢. 32-45
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I 5.22.1 Metoda Cisté soucasné hodnoty (NPV)
Tato metoda hodnoti investice na zdkladé NPV, kterou ziskdme jako sumu diskontovanych

penéznich toki pies celou dobu Zivotnosti investice (vztah 5-1).

T
NPV = Z CF.-(1+nr)7t (K®) (5-10)
t=0
kde:
NPV ... Cista soucasna hodnota (K¢)

CF; ..... penézni tok v roce/obdobi t (K<)
T ..... Zivotnost (roky, obdobi)

[ diskontni sazba (-)

Tato metoda bere v potaz ¢asovou hodnotu penéz, ale neni mozné ji vyuzit pro porovnavani
investic s riznymi dobami Zivotnosti. Pro posuzovani investic s rtiznou dobou Zivotnosti je
potreba vyuzit ro¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF), ktery ziskame z NPV pomoci anuity ziskané
na zakladé Zivotnosti.

Pokud se varianty vylucuji, jako v pripadé tohoto navrhu, volime investice s vyssi hodnotou

NPV (resp. RCF, pokud pouzito).

I 5.2.2.2 Metoda vnitiniho vynosového procenta (IRR)
Pfi pouziti IRR popisujeme varianty pomoci charakteristické vynosové miry, kterd odpovida
takové vynosové sazbé (tj. diskontu), pii které soucasni hodnota budoucich vynost pokryva

naklady nutné pro realizaci varianty (vztah 5-3).

T
0= Y CF,-(1+IRR) (K©) (5-11)

kde plati vySe uvedené a dale:

IRR ...... vnitfni vynosové procento (-)

Tato metoda rovnéz zohledniuje ¢asovou hodnotu penéz, avsak ma nékteré problematické
aspekty. Je mozné, aby napriklad IRR neexistovalo, a metoda IRR miiZe vstupovat do rozporu
s metodou NPV (coz je reSitelné napiiklad pouzitim rozdilové investice). Pfi rozhodovani volime

tu variantu, jejiZ IRR je vétsi nez urcena diskontni mira o co nejvétsi rozdil.
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I 5.2.2.3 Metoda realné doby navratnosti (PP)
Jako zakladni ukazatel ekonomické efektivnosti investice miizeme pouzit dobu splatnosti, ktera
jednoduse vyjadtuje, jakd doba musi ubéhnout, aby vynosy investice splatily investi¢ni vydaje.
Tato metoda je pomérné nazorna, dobu splatnosti ziskdme sc¢itinim penéZnich tokd, dokud

nedosahnou investi¢nich nakladt (dle vztahu 5-3).

PP
Ny = Z CF, (K& (5-12)
t=0

kde plati vySe uvedené a dale:

Nipy - investi¢ni naklady varianty (K¢)
PP ..... doba navratnosti (obdobi/roky)

Tato hodnota v zakladni verzi nezohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz a nebere v potaz, jaky
zisk bude varianta generovat po zbytek své Zivotnosti.
Pro presnéjsi analyzu, ktera zohlediiuje i casovou hodnotu penéz, se pouZiva diskontovana

doba splatnosti (dle vztahu 5-4).

PP
Ny = z CFo-(1+0) (K& (5-13)
t=0

kde plati vySe uvedené.

I 523 Ekonomické zhodnoceni variant
Na zakladé metod zminénych v ¢asti 5.2.2 1ze vypocitat kritéria ekonomického hodnoceni a s jejich
pomoci porovnat jednotlivé varianty. Pro vypocet téchto kritérii je pouZita Zivotnost investice
(resp. dobauziti MVE) 20 let dle ¢asti 4.1.4. Pouzitd hodnota diskontu je 9% na zakladé doporuceni
a odborné konzultace s ohledem na obdobné projekty. Vypocet vSech hodnot, které jsou uvedeny
dale, je proveden v priloze D-2. Hodnoty jsou uvadény v K¢ bez DPH.
Finan¢ni toky a bilance jednotlivych variant na zakladé hodnot z ¢asti 5.1 jsou shrnuty

v nasledujicich ¢astech pomoci tabulek spolu s vypoctenymi hodnotami ekonomickych kritérii.
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I 5.23.1 Ekonomické zhodnoceni varianty 1
Vtabulce 5-3 jsou uvedeny finanéni toky, jejich soucasnd hodnota (PV) a kumulovany
diskontovany penéZni tok (dale také DCF) varianty 1, v tabulce 5-4 jsou uvedeny hodnoty NPV, PP
a IRR. Hodnoty jsou uvedeny v K¢ bez DPH.

Tab. 5-3: Finanéni toky a bilance varianty 1

Kumulovany

Rok CF [K¢] PV [K¢] DCF [K¢]
0 -5117000 | -5117 000 -5117 000
1 1877 217 1722217 -3394 783
2 1877217 1580016 -1814 767
3 1877217 1449 556 -365 211
4 1877217 1329 868 964 656
5 1877217 1220062 2184719
6 1877 217 1119323 3304 042
7 1877217 1026902 4330943
8 1877217 942 112 5273055
9 1877217 864 323 6137 378
10 1877217 792 957 6930 335
11 1877217 727 483 7 657 818
12 1877217 667 416 8325234
13 1877217 612 308 8937 542
14 1877 217 561 750 9 499 292
15 1877217 515 367 10014 659
16 1877 217 472 814 10 487 474
17 1877217 433774 10921 248
18 1877 217 397 958 11319 206
19 1877217 365 099 11 684 305
20 1877217 334953 12 019 259

Tab. 5-4: Ekonomickd kritéria varianty 1
Kritérium NPV IRR PP

Hodnota 12 019 258 K¢ 37% 3,27 let
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I 5.2.3.2 Ekonomické zhodnoceni varianty 2
Vtabulce 5-5 jsou uvedeny finanéni toky, jejich soucasnd hodnota (PV) a kumulovany
diskontovany penézni tok varianty 2, v tabulce 5-6 jsou uvedeny hodnoty NPV, PP a IRR. Hodnoty
jsou uvedeny v K¢ bez DPH.

Tab. 5-5: Finanéni toky a bilance varianty 2

Kumulovany

Rok CF [K¢] PV [K¢] DCF [K¢]
0 -3370000 | -3370000 -3370 000
1 1807 587 1658337 -1711 663
2 1807 587 1521410 -190 253
3 1807 587 1395 789 1205536
4 1807 587 1280 540 2486077
5 1807 587 1174808 3660 884
6 1807 587 1077 805 4738690
7 1807 587 988 812 5727502
8 1807 587 907 167 6 634 669
9 1807 587 832 263 7 466 932
10 1807 587 763 544 8230477
11 1807 587 700 499 8930976
12 1807 587 642 660 9573636
13 1807 587 589 596 10 163 233
14 1807 587 540914 10 704 147
15 1807 587 496 251 11200 398
16 1807 587 455 277 11 655 675
17 1807 587 417 685 12 073 360
18 1807 587 383 197 12 456 557
19 1807 587 351 557 12 808 114
20 1807 587 322529 13 130 644

Tab. 5-6: Ekonomickd kritéria varianty 2
Kritérium NPV IRR PP

Hodnota 13 130 643 K¢ 54 % 2,14 let
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I 5.2.3.3 Ekonomické zhodnoceni varianty 3
Vtabulce 5-7 jsou uvedeny finan¢ni toky, jejich soucasnd hodnota (PV) a kumulovany
diskontovany penézni tok varianty 3, v tabulce 5-8 jsou uvedeny hodnoty NPV, PP a IRR. Hodnoty
jsou uvedeny v K¢ bez DPH.

Tab. 5-7: Finanéni toky a bilance varianty 3

Kumulovany

Rok CF [K¢] PV [K¢] DCF [K¢]
0 -4222000 | -4222000 -4 222 000
1 1858011 1704 597 -2517 403
2 1858011 1563851 -953 552
3 1858011 1434725 481 174
4 1858011 1316 262 1797 435
5 1858011 1207 580 3005015
6 1858011 1107 871 4112 887
7 1858011 1016 396 5129 282
8 1858011 932473 6 061 755
9 1858011 855 480 6917 235
10 1858011 784 844 7702079
11 1858011 720 040 8422120
12 1858011 660 587 9082707
13 1858011 606 044 9688 751
14 1858011 556 003 10 244 754
15 1858011 510 095 10 754 849
16 1858011 467 977 11222 825
17 1858011 429 337 11 652 162
18 1858011 393 887 12 046 049
19 1858011 361364 12 407 413
20 1858011 331527 12 738939

Tab. 5-8: Ekonomickd kritéria varianty 3
Kritérium NPV IRR PP

Hodnota 12 738 939 K¢ 44 % 2,66 let
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I 5.2.3.4  Shrnuti vysledkli ekonomického zhodnoceni
Pro snaz8i porovnani jednotlivych moZnosti rekonstrukce MVE Bedtichov jsou hodnotici kritéria

shrnuta v tabulce 5-9.

Tab. 5-9: Shrnuti ekonomického hodnoceni variant

NPV IRR PP
Variantal | 12019 258 K¢ 37 % 3,27 let
Varianta2 | 12742 946 K¢ 52 % 2,19 let
Varianta3 | 12738939 K¢ 44 % 2,66 let
53 Vysledek zhodnoceni a volba varianty

Volba vysledné varianty zavisi jak na ekonomickém zhodnoceni v ¢asti 5.2.3, tak na technickych
parametrech a splnéni pozadavki dle ¢asti 5.2.1.

Na zakladé ekonomickych kritérif je nejvhodnéjsi varianta 2, tedy generalni oprava turbiny
doplnénd o dodani novych soucasti strojovny, jako je generator nebo rozvodni skiin. Tato
moznost je vhodna i vzhledem ktomu, Ze turbina je znatné predimenzovana, a tedy lze
predpokladat, Ze neni tolik opotfebend. Nevyhodou je, Ze stav turbiny neni predem znamy
arozsah jejiho opotifebeni bude mozné urcit teprve po jejim odstaveni a inspekci. Dobré
ekonomické parametry jsou dany pomérné nizkymi investiénimi ndklady. Tato varianta ma
nejvyssi ¢istou soucasnou hodnotu, miru navratnosti i diskontovanou dobu navratnosti

Druha nejlepsi podle ekonomickych kritérii je varianta 3, tedy dodani nové turbiny
a vybaveni MVE dle dodavatele II. AvSak tato varianta neni doplnéna dostate¢nou dokumentaci,
ze které by bylo jisté splnéni technickych pozadavku. Navic pro urceni vyroby energie bylo nutné
nékteré parametry odhadnout a dopocitat, coz snizuje vypovédni hodnotu analyzy této varianty.
I navzdory tomu miiZe byt tato varianta zvaZovana po dalsi komunikaci s dodavatelem II.

Varianta 1 je zatiZzena nejméné priznivymi hodnotami ekonomickych kritérii, coZ je dano
vysokou cenou nové turbiny, kterd je dodana ke zbytku nutné rekonstrukce. AvSak hodnoty
kritérii NPV a diskontované PP nejsou prili§ vzdalené ostatnim variantdm. Technickymi
parametry a uplnosti dodanych informaci pak tato varianta dosahuje nejlepsi vysledkii.

Na zakladé informaci popsanych v odstavcich vyse doporucuji variantu 2, pokud budou
doteSeny detaily inspekce a generdlni opravy turbiny. Jako druhou nejvhodnéjsi povazuji
variantu 1, s ohledem na vysokou efektivitu a jistotu provedeni. Variantu 3 doporucuji pouze po

doplnéni informaci u dodavatele II, jejich vyhodnoceni a uspokojivych vysledcich.
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ZAVER
Prace zpracovala nutnou teorii a na jejim zakladé posoudila moZnosti pro rekonstrukci MVE
Bedrichov. Na zakladé vsech faktor byla doporucena varianta €. 2, tak jak je popsana v textu
prace, avsak vzdy je treba zohlednit souvislosti a adaptivné se rozhodnout na zakladé dalSich
informaci.

Pro porovnani byly vyuZity hodnoty hodinovych pritokd za obdobi od 29. 10 2019 do
29.10. 2020, pro které byly prepocteny hodnoty vyrobené energie na zakladé nabidnutych
feSeni. Toto zjednoduSeni umoZznilo porovnat jednotlivé moznosti, a¢ ziskané hodnoty nebudou
presné odpovidat redlnym mérenim v dalSich letech vzhledem k proménlivosti provozu. Oproti
jinym obnovitelnym zdrojim energie by vSak vyroba v tomto typu objektu méla byt dostate¢né
stala, aby byly ziskané hodnoty pro rozhodovani dostatec¢né piesné.

V priibéhu vypracovani se objevilo nékolik problémid, které bylo treba prekonat. Zejména se
jednalo o problémy s analyzou nékterych ¢asti variant, které neobsahovaly dostate¢né informace.
Tento problém byl feSen doplnénim dat pomoci odborné konzultace, vyuziti vypoctd a vhodného
odhadu na zdkladé dostupné literatury.

Dalsi komplikaci zptisobil pandemicky stav v pribéhu vypracovani, ktery omezil moZnosti
navstév (zejména v objektu apravny vod). Bylo mozné realizovat prohlidku objektu elektrarny,
ktera umoznila 1épe porozumét soucasnému stavu a problémtim, které je potreba resit (napf.
z hlediska ovladani a fizeni MVE).

Navzdory obtiZim bylo mozné vypracovat celkové zhodnoceni, tedy obecnou charakteristiku,
navrh reSeni, posouzeni provozniho reZimu a ekonomicko-technické vyhodnoceni. Bylo zvoleno
reSeni generalni opravy soucasné Peltonovy turbiny, ktera je v dobrém stavu, s dodanim nového
synchronniho generatoru se jmenovitym zdanlivym vykonem 164 kVA, s celkovym investicnim
nakladem 3 370 000,- K¢ bez DPH.

Prace bude poskytnuta SEVK, a. s. pro rozhodovaci proces feseni rekonstrukce, a tedy nalezne
realné uplatnéni, priCemz vbudoucnu mize byt podkladem pro obdobné navrhy. DalSim
navazanim na tuto praci miiZe byt rozSirovani zpracovani problematiky vyuziti vodni energie
ve vodarenstvi v CR.

Vysledek prace muze byt omezen zkuSenostmi autora, avSak vyrazné prispél kjejich

rozS$ireni.
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PRILOHA A: SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Al Seznam symbolii

c(m-s™1)
E(J-kg™)

E, (W - hod)
Evos2 (W - hod)
Evos3 (W - hod)
Evops (W - hod)
f (Hz)

fs (Hz)

F(N)
g(m-s7?)

H (m)

Her (m)

i(t) (A)
n(s™hH

ng (-)

N ()

Niny (KE)

p (Pa)

p(t) (W)

Prot (-)

P (W)

Prax (W)
Preoreticky (W)
Py (W)
Q(m*-s™)
Qumin (M® - s71)
Qmax (m* - s71)
Qer (m® - s71)
Qp (m*-s7h)
Qpr (m3-s71)
Qpr (m?*-s71)

t(s)

rychlost proudéni

energie, zde mérna energie turbiny

vyrobend energie ro¢né (resp. za dané obdobi)

ro¢né vyrobena energie vychoziho stavu v priloze B.2
rocné vyrobend energie vychoziho stavu v priloze B.3
rocné vyrobend energie vychoziho stavu v priloze D.4
frekvence stiidavého elektrického napéti

frekvence elektrické sité

vektor plisobici sily

tthové zrychleni

spad

vyuzitelny (efektivni) spad

elektricky proud v zavislosti na case

provozni otacky (také uvadény v ot - min™1)

mérné otacky turbiny

pocet zavitl vinuti

investi¢ni naklady

tlak vody

elektricky vykon v zavislosti na Case

pocet polovych dvojic

vykon, zpravidla specifikovano jako vykon instalovany, jmenovity apod.
vykon maximalni

vykon teoreticky

ptikon (vykon vstupni)

objemovy priitok

objemovy pritok minimalni

objemovy priitok maximalni, také hltnost

vyuzitelny (efektivni) objemovy priitok

poZadovany objemovy pritok (na vstup tpravny vody)
objemovy priitok skrz regulacni ventil

objemovy priitok skrz turbinu

v

cas



T (s)
u(t) (V)
u;, Ui (V)
r ()

I'por (M)
S

w()

& (%)
n()

Mn ()

nv (-)

p (kg m™)
Y (Wb)
$m (Wb)
w(s™

ws (s71)

Zivotnost, zpravidla uvadéna v letech
elektrické napéti v zavislosti na case
indukované elektrické napéti

diskontni sazba

polohovy vektor

oznaceni kiivky pro definici mechanické prace
mechanicka prace

odchylka od realné hodnoty vyrobené energie zptisobena vypoctem

ucinnost, zpravidla specifikovano jako ucinnost turbiny, generatoru apod.

hydraulicka ac¢innost (pro objekt VE)
objemova tucinnost (pro objekt VE)
hustota vody

spfaZeny magneticky tok

amplituda magnetického toku
uhlova rychlost rotoru

uhlova rychlost sité

A.2 Seznam zkratek

DCF

CF

ERU

IRR

MVE
N/A
NPV
OTE, a.s.
OZE

PLC

PP

PV

S¢VK, a. s.
SVS, a. s.
VE

Discounted Cashflow, diskontovany penézni tok (vzdy za obdobi, ¢asto rocni)
Cashflow, pénézni tok (vZdy za obdobi, Casto roc¢ni)

Energeticky regula¢ni turad

Internal rate of return, vnitini navratové procento

Mala vodni elektrarna

Not applicable, neaplikovatelné (pro napft. urcitou polozku tabulky)
Net present value, Cista soucasna hodnota

Operator trhu s energiemi, akciova spole¢nost

Obnovitelné zdroje energie

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
Payback period, doba navratnosti

Present value, sou¢asna hodnota

SeverocCeské vodovody a kanalizace, akciova spole¢nost
Severoceska vodarenska spolecnost, akciova spolecnost

Vodni elektrarna
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I PRILOHA B: VSTUPNI DATA — POPTAVKA

V této priloze jsou uvedena data, ktera byla poskytnuta od S¢VK, a. s. pro vypracovani této prace.

I B.1 Poptéavka rekonstrukce MVE Bedtichov

Poptavka je uvedena na nasledujicich stranach. Tato stranka je dale imyslné prazdna za ucelem

jednotného formatu.
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Rekonstrukce MVE Bedrichov — poptavka

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., Pritkovska 1689, 415 50 Teplice

REKONSTRUKCE MVE Bedrichov

umisténé na upravné vody Bedrichov

Str. 1
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Rekonstrukce MVE Bedrichov — poptavka

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., Pfitkovska 1689, 415 50 Teplice

Zadavatel poptavky

Zadavatelem poptavky je spole¢nost Severoceské vodovody a kanalizace, a.s.,
Pritkovska 1689, 415 50 Teplice, ICO 49099451, DIC CZ49099451. Spole¢nost je zapsana u
krajského soudu v Usti nad Labem Labem — oddil B, vlozka 465.

Zastupuje: Ing. David Votava, generalni feditel
Kontaktni osoba: Ing. Jiti Koranda, specialista VTZ, email: jiri.koranda@scvk.cz, mobil:
724111956

Be. Jifi Holata, specialista provozniho Gtvaru e-mail:
jir.holata@scvk.cz, mobil: 724495615

Termin plnéni nabidky
Predpokladané terminy plnéni zakazky:

Zahajeni praci 1.12.2020

Ukon¢eni praci: 31.8.2021

Zkusebni provoz: 1.9.2021 do 30.9.2021
Ptedani zpravy o zkuSebnim provozu: 30.9.2021

Zpracovani nabidky

Kazdy Dodavatel ponese sam veskeré naklady souvisejici se zpracovanim nabidky na tuto
poptavku. Zadavatel poptavky nebude vazan jakoukoliv odpovédnosti za tyto naklady bez
ohledu na pribéh nebo vysledek poptavkového fizeni.

Nabidky budou zpracovany pouze v ¢eském jazyce.

Zadavatel poptavky si vyhrazuje pravo nevracet nabidky a zrusit poptavku bez uvedeni
divodu.

Predmét poptavky
Stavajici stav

Stavajici parametry MVE jsou popsany v pfilohéch k poptivee, u¢innost, hodinové
pritoky a Q-H - UVUPV04001-BEDRICHOV - 12.11.2019 a popis piivodni MVE.

Turbina MVE Bedfichov je umisténa v samostatném objektu Gpravny vody Bedfichov
s vyvedenim vykonu pies samostatnou transformaéni stanici do distribu¢ni soustavy VN.

Turbina je nasazena na vodarenském potrubi ptivodu vody z piehrady Josefiiv dal do Gpravny
vody Bedfichov.. Turbina je ovladana mistné nebo dalkové z velina objektu Gpravny vody
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Rekonstrukce MVE Bedrichov — poptavka

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., Pritkovska 1689, 415 50 Teplice

Bedtichov, nebo centralniho dispe¢inku. Generator MVE je pfipojeny a fazovany na trovni
napéti 400 V.

Pti vypadku sité dochazi k odstaveni MVE pii zachovani pritoku vody do upravny vody.
Pro zajisténi energie na odstaveni MVE pii vypadku sité slouzi bateriové zdroje.

V samostatném objektu je na piivodnim potrubi rozbocovaci objekt, kdy jedna vétev vede
pies ruéni klapku DN400 a elektrickou klapku uzptsobenou pozadavkim turbiny a dale na
turbinu. Z turbiny odtéka voda do odpadniho valce, z kterého voda odtéka do UV, druhy
vystup vede pres ruéni klapku DN600, kuzelovy ventil CKD DN400 a odvzdusiiovaci ventil
DN400 do ptivodniho potrubi na upravnu vody.

Novy poZadovany stav

Pro realizaci pozadujeme provedeni zahrnujici celkovou modernizaci a rekonstrukci
turbosoustroji v rozsahu dokumentu ,,Cenové rozhodnuti ERU* pro rekonstruované MVE. Za
takovou rekonstrukci nebo modernizaci zafizeni se povazuje:

a) vymeéna nebo generalni oprava turbiny;

b) vyména nebo pievinuti generatoru;

¢) oprava elektro¢asti spocivajici v zabranéni pisobeni zpétnych vlivii na sit’

a vyhovujici CSN EN 50160;

d) vyména regulaénich zatizeni;

e) vymeéna nebo instalace nového automatizovaného systému fizeni.
Rekonstrukce nebo modernizace zafizeni vyrobny elektiiny je dokoncena provedenim vsech
praci uvedenych pod pismeny a) az e), pfic¢emz jednotlivé vyrobni technologické celky,
kterymi je nahrazeno stavajici zafizeni, nesmi byt ke dni ukonceni rekonstrukce nebo
modernizace star$i nez 5 let.

Jako hlavni variantu zadavatel pozaduje kompletni rekonstrukei — optimalizaci MVE,
zadavatel téz souhlasi s alternativni variantou, ktera ale musi téZ vyhovét vyse uvedenym
podminkam. Kompletni rekonstrukei se mysli v§echno nové zafizeni, turbina, generator,
rozvadéce s regulacnim zafizenim a automatem fizeni, v§echna méfici zafizeni slouzici
automatice provozu ( ¢idla pritoku, hladiny, polohy a elektrickych veli¢in dle sou¢asnych
pozadavkil) a vymeéna regulaéniho obtokového ventilu a elektrické klapky pied turbinou.

Spole¢nost pozaduje v dostatecném piedstihu pro jednani s Gfady pred zahdjenim realizace
zpracovat jednostupiiovy projekt zahrnujici strojni ¢ast (turbina+generator), elektrocast, fidici
systém a dale vSechny obecné ¢asti potiebné pro jednani na ufadech (Privodni zpréava,
situace, harmonogram, kone¢ny postup feseni rekonstrukce, navod na obsluhu a Gdrzbu,
apod.) Projekt by mél také obsahovat algoritmus Fizeni provozu MVE ve vazbé na ptislusny
objekt a tento algoritmus by mél byt zapracovan v koncepci nového fidiciho systému.. Pro
souc¢innost s distribuéni spole¢nosti bude odpovédny ing. Jifi Koranda, piipadné piislusny
energetik dle pokynu pana Korandy.

Rekonstrukce
1) Césti zafizeni, které prijdou do styku s pitnou vodou, musi vyhovét pozadavkiim CSN

pro styk zatizeni s pitnou vodou.
2) Zékladni obecny princip fizeni
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a.

Str. 4

Zékladnim principem Fizeni je Fizeni ptitoku vody do objektu podle
pozadavku dispecera vodarenského systému. Vykon MVE je odvozen od
pozadovaného piitoku vody. Pokud je pfitok do objektu zastaven, nelze spustit
MVE.
Vychozi stav, MVE je odstaveno, pritok je nastaven na pozadovanou hodnotu
prutoku regulacnim ventilem na obtoku MVE. Priitok je nastaven nad
minimalni hodnotou pritoku pro provoz MVE. Po povelu Zapnout MVE se
spusti algoritmus fizeni MVE, ktery provede spusténi turbiny, nafazovani
generatoru a plynulého pievedeni pozadovaného mnozstvi vody z obtoku
(obtokovy ventil zavira, MVE otevird) na pritok vody pres MVE. Pii
zménach pozadovaného pritoku se prutok reguluje otevienim nebo uzavienim
MVE, ve standardnim provozu turbiny je obtokovy ventil uzavien, pokud se
neprovadi spusténi nebo uzavieni turbiny. Obtokovy ventil je mozné za
provozu oteviit, pokud je pozadovana hodnota pfitoku vody do objektu vétsi
nez hltnost turbiny, pfipadné maximalni povoleny vykon MVE.
Po povelu Vypnout MVE se za¢ne snizovat pritok vody ptes MVE plynulym
pievadénim pritoku vody z MVE na obtok MVE, odfazovani generatoru a
zastaveni turbiny. VSechna voda tece po zastaveni zase obtokem MVE —
vychozi stav. Rychlost pievedeni pritoku vody mezi MVE a obtokem a
naopak je dana moZnosti méficich a regulaénich algoritmu pii zachovani
pozadovaného pritoku vody na objektu.
Klesne-li v§ak pfitok pod zadanou mez ( pozadavek dispecera, nebo zasah
ptitokové regulace ) , kdy vykon generatoru klesne pod hranici min. vykonu,
dojde k automatickému odstaveni MVE stejné jako pfi povelu Vypnout MVE.
Noveé ptipnuti MVE se neprovadi automaticky. Obsluha (dispec¢ink) musi
dalkové nebo mistné povolit spusténi MVE, poté co zajisti bézny provoz
(ptitok) do objektu.
K automatickému odstaveni samoziejmé dochazi v dalsich naléhavych
piipadech, kdy MVE nermtize dodéavat elektrickou energii do sité. Naptiklad
pii poruse MVE, vypnuti sité apod, Poruchy MVE mohou byt dvojiho druhu.
"Docasna porucha" - po odeznéni poruchy lze MVE dalkové nebo mistné
spustit, "Trvala porucha" - k opétovnému spusténi mize dojit pouze po kvitaci
vazné poruchy tlacitkem na rozvadééi. To znamena, Ze se musi dostavit
obsluha na misto, provést fadnou kontrolu zafizeni a kvitaci poruchy povolit
dalsi provoz MVE. Ptesné rozdéleni poruch bude navrzeno dodavatelem a
bude popsano v navodu na obsluhu a udrzbu MVE. Piedbézny navrh.
i. Docasné poruchy ( odstaveni ):
1. Vypadek napéti — spustit 20 minut po obnoveni napéti
2. Podpéti, nadpéti, podfrekvence, nadfrekvence - spustit 20 minut
po skonceni poruchy
3. Snizeni pfitoku vody do objektu tak, Ze klesne vykon MVE pod
minimalni hodnotu vykonu
ii. Trvalé poruchy ( odstaveni )

1. Teplota lozisek, piekro¢eni nastavené hodnoty - max. hodnota

2. Porucha méfeni pritoku
Napajeni fidiciho systému je zalohovano z baterie, tak aby se mohly
automaticky provést nezbytné tikony pro zajisténi provozu objektu a odstaveni
MVE. Kapacita baterie musi umoznit téi nasledujici vypadky napéti po sobé,
pii poklesu kapacity baterie, které neumozni bezpecné zastaveni, bude

vii




Rekonstrukce MVE Bedrichov — poptavka

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., Pritkovska 1689, 415 50 Teplice

blokovano spusténi MVE, dokud se baterie nanabije. Pii dlouhodobém
vypadku napdjeni se baterie odpoji po pievedeni pritoku z MVE na obtok a
odstaveni MVE. Pritok zlistane nastaven na posledni pozadovanou hodnotu
pritoku. .

g. Dalsim pozadavkem je, aby se pii poruse méfeni pfitoku automaticky nastavil
zadany piitok na nulu v ¢ase uréeném provozem pro maximalni
piredpokladany prutok. Uzavirani se provadi podle polohy regula¢niho
prvku ( MVE, regula¢niho ventilu ). Tim dojde k automatickému odstaveni
MVE, nebo uzavieni regulac¢niho ventilu obtoku, podle toho, v jaké fazi
provozu se objekt nachazi.. Je na rozhodnuti obsluhy (dispecink), zda piepne
pritokovou regulaci do rezimu "regulace polohy", nastavi zadanou polohu RV
a bude takto provozovat pfitok do objektu obtokovym ventilem do doby
opravy prutokoméru.

h. Za chybu méfeni ptitoku se téZ povazuje nasledujici situace. Na tii po sobé
pozadované zmény prutoku ( samostatné regulacni zasahy MVE, nebo
samostatné regula¢ni zasahy obtokovym ventilem ) neni odezva v méfené
hodnoté pritoku — pozadované zasahy fidiciho systému v ¢ase vétsim jak tii
regulaéni algoritmy + 10 s. Tato funkce neni funkéni pii automatické
spousténi nebo odstavovani MVE. Ma se dit za konstantniho pfitoku do
vodojemu. Za chybu méfeni se téZ povazuje skokova zména piitoku vody do
vodojemu o velikosti vétsi nez 30% z pozadovaného prutoku.l/s vody (
hodnotu upfesni provoz pri realizaci ).

i.  Meéreni - minimalné:

i. Meéfeni hladiny v objektu
ii. Méfeni tlaku na pfitoku do objektu
iii. Mefeni pritoku na pfitoku do objektu
iv. Megfeni polohy regula¢niho ventilu na obtoku MVE do objektu
v. MVE - Elektrické veli¢iny budou snimany a zpracovany analyzatorem,
ktery podrobné méfi elektrické vlastnosti elektrické sité jako je napéti,
proud a vykon ve vsech fazich, kmitocet, u¢inik apod. v§echny tyto
meéfené veli¢iny budou zobrazeny na panelu piistroje.
vi. Meéfeni polohy regulaé¢ni prvku turbiny
vii. Méfeni otacek turbiny
viil. Méfeni teploty lozisek generatoru a turbiny
j. Pritokova regulace — pokud existuje
i. Pritok vody do objektu bude regulovan na zadanou hodnotu s
modifikaci od stavu hladiny. To znamena, Ze pfitok do objektu bude
regulovan podle pozadavku regulacni prvkem turbiny nebo regula¢nim
ventilem obtoku MVE. V piipadé¢, kdy hladina objektu klesne pod
zadanou mez, pak se automaticky navysi zadany pfitok podle zadané
kiivky. Stejné to plati, kdyz hladina piekro¢i horni nastavenou mez,
pak se umérné snizi Zadana hodnota pfitoku.

k. Ridici zafizeni bude propojeno s dispeginkem podle mistnich podminek. Na

dotaz z dispe¢inku budou pfenasena minimalné nasledujici data:
i. Stav regula¢niho ventilu pfitoku ( na obtoku MVE)
1. Rezim ovladani - mistni ovladani/automatické ovladani/dalkové
ovladani
2. Stav RV - otevieno/zavieno/mezipoloha/porucha
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3. Povel k otevieni na pozadovanou polohu ventilu pii poruse
méfeni priutoku, pozadovana hodnota, skute¢na hodnota

ii. Stav MVE

1. Rezim ovladani - mistni ovladani/automatické ovladani/dalkové
ovladani

Povel zapnout MVE

Povel vypnout MVE

Stav MVE - chod MVE/trvala porucha/ptechodna porucha

Stav baterie - porucha

Provozni doba - motohodiny

iii. Mefeni hladiny v objektu, mezni hodnoty, pracovni hodnoty ( regula¢ni
meze ), skute¢na hodnota
iv. Mgfeni tlaku na pfitoku do objektu, skute¢na hodnota
v. Meéfeni prutoku na piitoku- zadana hodnota pfitoku, skute¢na hodnota
pritoku, informace o zasahu od hladiny v objektu
vi. Meéfeni polohy regula¢niho ventilu na obtoku MVE, mezni polohy,
zadana poloha, skute¢na poloha
vii. Mgéfeni polohy regulaéni klapky turbiny, mezni polohy, Zadana poloha,
skute¢na poloha
viii. Méfeni elektrickych veli¢in, vykon, el.prace, skute¢né hodnoty
iX. Megfeni teploty lozisek
1. Generator - teplota, skute¢né hodnoty
2. Turbina - teplota, skute¢né hodnoty
X. Meéfeni otacek turbiny, skute¢na hodnota

3) Optimalizovat obtokovy ventil k sou¢asnym priitokiim, pokud je nutné z hlediska
spoluprace s novou turbinou, neni nutna optimalizce, odhadem maximalny pritok
200% z maximalniho pritoku stanoveného dispec¢inkem, viz nize

4) Dle zakona realizovat méfeni vyroby, vlastni spotfeby MVE a spotieby objektu
v souladu se zdkonem a PPDS, méfici elektroméry musi umét komunikovat i pti
vypnutém stavu MVE, piedpokladame nezavislé napdjeni, ukladani hodinovych udaji
s moznosti ménit na kratsi Gasové tsek), tak jak se bude vyvijet fizeni CEPS,

z hodinovych tidaji mohou byt 5 minutové.

5) Rizeni MVE a obtoku realizovat z jednoho automatu a spole¢ného rozvadéce,
skute¢nost se upfesni v projektu dle mistnich podminek.

6) Podklady pro optimalizaci MVE na objektech jsou v piiloze ,, Q-H — nazev objektu®,
kde je zméfena Q-H kiivka a v pfiloze ,,Hodinové pritoky-dispecink®, kde jsou
prutoky za posledni rok. V dalsim obdobi dispec¢ink predpoklada rozsah provoznich
pritokid od 130 I/s do 210 I/s, nejcast&ji 160 I/s, maximalni pritok obtokem
navrhujeme na dvojnasobek pritoku turbinou, 400 I/s.

7) Predpokladame pozadavek na dispecerské fizeni.

oY L hi b

Generator
Pozadujeme synchronni generator - ucinnost generatoru minimalné IE3, alternativné
pozadujeme nabidnout vyssi.

Regulacni ventil, klapka
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Servopohony - tandemové polohové spinace, mechanicky ukazatel polohy, elektronicky
ukazatel polohy pro 3 nebo 4 vodice 4-20mA) Zvazte napajeni 3x400V, nebo navrhnéte vami
preferovanou napét'ovou hladinu z hlediska napajeni z baterii pti vypadku napéti.

Elektrocast

Stavajici NN rozvadé¢ vedle turbiny bude demontovan a nahrazen novym vcetné elektrické
vyzbroje a fidiciho systému. NN rozvadé¢ u transformétoru vybavit podle podminek
stanovenych distribuci. Vyzbroj VN ¢asti zistane zachovana. Pro vyvedeni vykonu
generatoru do stavajici distribuéni rozvodny budou vyuzity stavajici silnoproudé rozvody
mezi transformacni stanici a NN rozvadéfem vedle turbiny. Fakturaéni méfeni a jeho
rozvadé¢e budou upraveny podle podminek smlouvy o piipojeni ( méfici transformatory,
jistice ).

Novy fidici systém bude téZ méfit svorkovou vyrobu generatoru za podminek faktura¢niho
méfeni, vlastni spotfebu MVE a spotiebu objektu.

Ridici systém
Ridici systém regulace a fizeni soustroji zajist'uje minimalné nasledujici funkce :

Procesni funkce :
- bezobsluzny provoz s ob¢asnym dozorem
- regulace vykonu turbiny podle priitoku, resp. podle pozadavki dispecinku
- automatické spusténi, fazovani, provoz i odstaveni technologie MVE
- regulace cos fi, ptipadné dalsich hodnot dle podminek piipojeni vyrobny
- poruchova automatika
( nesymetrie proudu nebo vypadek sité, pii motorickém rezimu generatoru, nizké
hlading, pfetiZzeni nebo piehtati generatoru, resp. lozisek, vypnuti jisti¢e a dal3ich
nepfipustnych provoznich stavech zjisténych diagnostickym programem)
- opétovné automatické spusténi po pominuti mimofadnych stavi s nastavenou prodlevou
zvazit a nabidnout,
- pokud nabidnete automatické spousténi, tak pii vypadku sité je nastavena prodleva 20
minut s moznosti tuto hodnotu nastavovat
- denik udalosti
- diagnostika poruch — nepouzivat sdruzené poruchy
- dialogova komunikace s obsluhou pomoci panelu operatora
- komunikace s nadfazenym systémem
monitorovani stavu ochran sité a generatoru
Rezimy provozu
o ruéni rezim
o rezim dalkové automatiky
o rezim mistni automatiky

Na dvetich rozvadéce bude umistén piepinac¢ rezimt.

Rucni rezim
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je uréen pouze pro servisni ucely, ne pro trvaly provoz. Ovladani jednotlivych funkei je
realizovano pfislusnymi ovlada¢i umisténymi na dvefich rozvadéce. Funkce vsech ochran a
meéfeni je zachovana.

Rezim dalkové automatiky

je urcen pro trvaly provoz technologie MVE. Umoziiuje automatické najeti turbiny a fazovani
generatoru k siti, regulaci pozadované hodnoty pritoku, programové, resp. poruchové
odstaveni technologie MVE.

Povely START / STOP a pozadovana hodnota prutoku jsou do PLC zadavany z fidiciho
systému dispecinku.

ReZim mistni automatiky

Rezim mistni automatiky je uréen pro trvaly provoz technologie MVE. Umoziiuje
automatické najeti turbiny a fazovani generatoru k siti, , regulaci pozadované hodnoty
prutoku, programové, resp. poruchové odstaveni technologie MVE.

Povely START / STOP a pozadovana hodnota prutoku jsou do PLC zadavany z
ovladaciho panelu.

Vychozi podklady pro zpracovani nabidky

1) Zadani poptavky zpracované firmou Severoceské vodovody a kanalizace, a.s.
2) Zmetené Q-H kiivky, hodinové prutoky za posledni rok

3) Sestava stavajici MVE — pokud je k dispozici

4) Prohlidka lokality — zajisti kontaktni osoba — Jifi Koranda

Nabidka

V nabidce zpracujte nasledujici informace.
1) Technickou specifikaci rekonstrukce s rozpadem na jednotlivé funkéni celky
s popisem funké¢nosti zpracujte minimalné v rozpadu
Projekt
Turbina
Generator
Elektrocast
Ridici systém
Elektricka klapka
Regulaéni ventil
Dispecerské Fizeni
1. Ostatni ( potrubi a dalsi )
Jednotlivé body v pfipadé nutnosti popiste detailngji. V ptipadé variantniho feseni
musi byt v zakladnim feSeni uveden prvotni pozadavek.
2) Predpokladané naklady rekonstrukce s rozpadem podle technické specifikace.
3) Zkousky a méfeni ( pfed zahajenim rekonstrukce, v priibéhu rekonstrukce a
zkusebniho provozu )
4) Pribeh zkusebniho provozu véetné jeho vyhodnoceni formou zpravy
5) Casovy harmonogram rekonstrukce.
6) Garantované hodnoty rekonstruované MVE

FR Mo a0 o

Str. 8

Xi




Rekonstrukce MVE Bedrichov — poptavka

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., Pritkovska 1689, 415 50 Teplice

7) Seznam firem podilejicich se na rekonstrukei.

8) Navrhovana zaru¢ni doba

9) Navrh smlouvy o dilo s podrobnou specifikaci pfedmétu dila a rozpisem ceny a
plateb.

Forma a nalezitosti nabidky

Original nabidky musi byt napsan nebo vytisknut ¢itelné, nesmazatelnym inkoustem, bez
vsuvek mezi fadky, korekei, vymazi nebo piepist, kromé oprav chyb, které musi byt v
takovém ptipadé parafovany.

Jednotlivé listy nabidky musi byt vzajemné pevné spojeny, tak aby bylo zamezeno
manipulaci s jednotlivymi listy nabidky.

Nabidka musi byt predloZena v neprithledném a fadné uzavieném obalu/obalce.

Obalka musi byt oznacena nasledujicim zptisobem v ¢eském jazyce:
(a) Nézev ,, Rekonstrukce MVE BEDRICHOV - NEOTVIRAT - NABIDKA*
(b) obchodni firma a kontaktni adresa zadavatele

(c) obchodni firma a adresa dodavatele

Kontaktni adresa zadavatele:
Severoceské vodovody a kanalizace, a.s.
Ing. Jifi Koranda
Pritkovska 1689
415 50 Teplice

Vypracované nabidky, zabalené, oznacené musi byt doru¢eny na kontaktni adresu nejpozdéji
do 16.10,2020 do12:00 hodin.

V Teplicich dne 31.8..2020

Ing. Jiti Koranda

specialista VTZ
Severoc¢eské vodovody a kanalizace, a.s.
Pritkovska 1689
415 50 Teplice

Ing. Ji‘r,i Digitalné podepsal

Ing. Jiti Koranda
Datum: 2020.09.03

Korandaesso ozo0
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I B.2

Data z dispe¢inku MVE

Pro analyzu byla pouzita data poskytnuta z dispeCinku MVE, pricemz datovy soubor je uveden

vneupravené podobé (pouze s doplnénou legendou pouZzivanych symboli) v souboru

komprimovanych ptiloh soubor_priloh.zip pod ndzvem B2_data_dispecink.xlxs

I B.3 Popis ptivodni MVE

Nasledujici tabulka popisu plvodniho stavu byla priloZzena k poptavce. Tato tabulka byla

upravena po grafické strance pro vloZeni do této prace.

Typ Stavajici Rok

Nazev Okres Vlastnik |turbiny |Generator |Dodavatel vykon (kW) |spusténi
MVE Jablonec
Bediichov | nad Nisou | S¢vk Pelton |synchronni | Hydrohrom |210 2003

Stavajici primér

vyroby za tfi rok | Primérny |Délka |Primér |Nadmoiska | Nadmoiska | Plivodni

(2016-2018) ro¢ni vykon | potrubi | potrubi | vyska vysSka MVE | pritoky
Nazev (kWh) (kw) (m) (mm) (m) (m) (1/s)
MVE
Bedrichov |685 777 78 2508 |DN800 |855 732 300

Nasledujici tabulka Gc¢innosti v ptivodnim stavu byla priloZena k poptavce. Tabulka zde uvedena

byla upravena po grafické strance pro vloZeni do této prace. Znaceni odpovida znackam

zavedenym v praci. Symbol procenta odpovida nastaveni turbiny.

Q H(m) | P (kW) % Preoreticky (kW) | ucinnost (%) n
122 69,2 62 25 82,82 74,86 750
168 68,6 90 33 113,06 79,60 750
222 68 113 41 148,09 76,30 750
252 67,5 130 49 166,87 77,91 750
299 66,5 147 60 195,06 75,36 750
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I B.4 Q-H méfeni a rozbor soucasného stavu

Provedené Q-H méreni, tak jak bylo dodano spolu s poptavkou rekonstrukce, je uvedeno na

nasledujicich stranach. Tato stranka je dale imyslné prazdna za acelem jednotného formatu.
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Zapis z méfeni Q/H kFivky MVE

UVUPV04001-BEDRICHOV - 12.11.2019

Provedeno :

MéFeni Q/H kfivky MVE

Vysledky :
Q H (m) P (kW)

122 69,2 62
168 68,6 90
222 68 113
252 67,5 130
299 66,5 147

Prilohy :

Fotodokumentace

Meéreni proved| :

Petr Stépdn

%
25
33
41
49
60

750
750
750
750
750

- Tl i )

pritok

vyska

vykon

nastaveni turbiny
otacky
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MVE :

B No = V50031
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Pouzité méridlo :

Xviii




Xix




I B.5 Hodnoceni rekonstrukce MVE Bedfichov poskytnuté k praci

V rdmci konzultace s panem Ing. Korandou byl poskytnut také soubor zjednoduseného hodnoceni
nabidek pro doplnéni prace, ktery neni soucasti poptavky. Soubor obsahuje také tretiho
dodavatele, ktery vSak nebyl v rdmci této prace a jejiho zadani posuzovan a proto byl proskrtnut.
Tento soubor je prilozen v souboru komprimovanych piiloh soubor_priloh.zip pod nazvem

B5_zhodnoceni_scvk.xlxs
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PRILOHA C: VSTUPNI DATA — ANONYMIZOVANE NABIDKY

C.1 Nabidka dodavatele [

Nabidka je uvedena na nasledujicich stranach. Tato stranka je dale imyslné prazdna za ucelem

jednotného formatu.
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DoP AVAEL A

REKONSTRUKCE MVE BEDRICHOV

Technicka specifikace

V8eobecné informace

Hranice specifikovaného zafizeni

- svorky fyzikalnich pfistroju

- spojeni zabetonovanych &asti se stavbou (volny kotevni material — napinaky, ocelové
plechy, kotevni desky a kotvy je v rozsahu dodévky)

- pfiruba na natoku do okruzniho potrubi

- pfiruby na potrubi pro pfipojeni regulaéniho ventilu
- svorky rozvodny k pfipojeni stavajiciho kabelu VN

PouZita napéti

- elektrické motory: 400 V 50 Hz, tiifazové, 110 vV DC
- oviadaci napéti 3x230 V/400 V, 50 Hz, 24 VDC,

- méfici napéti 100VAC

- ovliadani a monitorovani: 24 VDC

Normy

Zarizeni bude navrzeno podie podnikovych norem vyrobce v souladu s normami CSN, EN,
DIN, IEC a ISO.

Olejové a tukové napliné
Budou dodany pottebné oleje a mazaci tuky pro prvni naping.

Dilenské zkousky

Pfi vyrobé& zafizeni budou provedeny dilenské zkousky zafizeni podle podnikovych norem
vyrobce. Zkousky budou provedeny pod kontrolou oddéleni kvality vyrobce. Protokoly a
osvéd&eni o zkouskach budou pfedany objednateli a archivovany u vyrobce.

Natéry a konzervace

Bude proveden kompletni natér vietné vrehni vrstvy u v8ech &4sti vyrabénych v dilnach
vyrobce (vyjma téch &4sti, u kterych bude provadéno dodate&né svafovani na stavbé — uy
takovych &asti bude proveden pouze zakladni natér). Na stavbé budou provedeny pouze

opravy a kompletni natéry &asti po svafovani. V8echny natéry budou provedeny podle
natérovych norem vyrobce s ohledem na prostredi.

Plochy pod néatéry otryskat na Sa 2,5

— 40
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NATEROVY SYSTEM / PAINTING SYSTEM TYP 49

W PLOCHY VE STYKU S PITNOU VODOU / SURFACES IN CONTACT WITH DRINKING WATER
Stupefi ptipravy povrchu / Prepare of surface: Sa 2 1/2 - &SN EN 1SO 8501-1
- Zakladnl natér / Primer coat:  HEMPADUR 35530 (3ed4) - 125 mikro
- Vrchnl nétér / Top coat: HEMPADUR 35530 (§ed4) - 125 mikro

- Celkova tloustka / Total thickness: - 250 mikro

A PLOCHY VE STYKU S ATMOSFEROU / SURFACES IN CONTACT WITH INNER ATMOSPHERE
Stupen pfipravy povrchu / Prepare of surface: Sa 2 1/2 - SN EN 1SO 8501-1
- Podklad / Base coat: LAS 2688

- 15 mikro
- Zékladnl natér / Primer coat:  S2300 - 40 mikro
- Mezinatér / Middle coat: LAS 2636 - 40 mikro
- Vrchnl nétér / Top coat: $2321 RAL 5010 (modra / blue) - 40 mikro
- Celkova tioustka / Total thickness: - 135 mikro

Ap PLOCHY NA POHYBLIVYCH CASTECH / SURFACES ON MOVABLE PARTS

Stupe pfipravy povrchu / Prepare of surface: Sa 2 1/2 - SN EN ISO 8501-1
- Podklad / Base coat: LAS 2688 - 15 mikro
- Zakladni natér / Primer coat:  S2300 - 40 mikro
- Mezinatér / Middle coat: LAS 2636 - 40 mikro
- Vrchnl nétér / Top coat: $2321 RAL 3000 (&ervena / red) - 40 mikro
- Celkova tloustka / Total thickness: - 135 mikro

Barevné fedeni
RAL 5010 (modra) - turbina, potrubi

RAL 3000 (Eervena) — pohybuijice se &4sti regulace, synchronni generator
Nerezové &4sti bez natéru.

Poznémky k nové dodavanym armaturam

- Armatury jsou do potrubi pitné vody (vhodny materidl, natéry obtékanych ploch, sy

- Nerezovy spojovaci material

-V pfipadé vypadku sité budou armatury oviadany ze zalozniho zdroje (dodavka
elektro&asti)

- Ovladani kuzelového regula&niho ventilu bude programové spojené s uzaviranim
turbiny tak, aby nedoslo ke skokové zm&né pritoku vody v potrubl, ktera by
zpUsobila pohyb usazenin v potrubi

- Jedna se nahradu stavajicich armatur, zachovani zastavbové délky, pfipojovaci
rozméry, poloha, zplisob oviadani, ...

Y T — ————
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MVE Bedrichov

Zékladni parametry:

Rozsah spadi H=692-665m

Rozsah pritoku Q =122 - 250 I/s (dle predloZzeného grafu pratoku)

Dodéavka novych armatur (provozni tlak vody v potrubi H=70 m):

Uzaviraci klapka na vstupu do turbiny DN400 PN16, ovladani elektro (napajeci
napétl 3x230/400 V), mezipfirubova, signalizace koncovych poloh

Kuzelovy regulagni ventil na obtoku DN400 PN16, ovliadani elektro (napajeci napéti
3x230/400 V), pfirubovy (zastavbova délka L=1100 mm), linearni snimani polohy
(vystupnl signal 4-20mA), signalizace koncovych poloh, pfedpokladany max. prutok
cca 0,600 m3/s

Montézni viozka DN400 PN16, zastavbova délka L=350 mm, nerezovy spojovaci
material

Varianta 1) - Nova Peltonova turbina

vertikaini Peltonova turbina, 4 dyzy, pr. 440 mm, n = 750 ot/min, Pt = 140 kW

vertikalni pfirubovy synchronnl generator — jmenovity vykon 148 kW (164 kVA),
750 ot/min, 400 V, pfidavné zatiZeni loZisek silami od turbiny

prubézné otacky turbiny / generatoru npr = 1153 ot/min

ovladani dyz elektrickymi servomotory (Modact), oviadaci napéti 3x230/400 V,
linedmni snimani polohy (vystup 4-20 mA), signalizace koncovych, momentové
vypinate

obé&zné kolo z nerezového materialu, uloZzené na prodlouzeném hfideli generatoru
turbinova skfif bude svarek z uhlikové oceli, vnitini plochy opatfeny natérem
vhodnym do pitné vody. Sou&asti turbinové skiné je okruzni potrubl pro pfivod vody

k jednotlivym dyzam. Skfir bude ustavena na stavajici ram na viku odpadni roury

Uprava stavajiciho kotevniho rdmu na viku odpadni roury

Provozni oblast turbiny:

1 dyza v provozu Q1 =0,020 - 0,060 m3/s
2 dyzy v provozu Q2 = 0,060 - 0,120 m3/s
3 dyzy v provozu Q3=0,120-0,175m3/s
4 dyzy v provozu Q4 =0,175-0,250 m3/s

o
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Foto Peltonovy turbiny dod4vané na VD Janov (Povodi Ohfe) - r.2017

ta 2) - Generalni oprava (modernizace) Peltonovy turbiny

stavajici turbinova skfif bude zachovana, budou na ni provedeny nezbytné upravy

s ohledem na pfipojeni nového generatoru, o&iéténi a novy néatér, obtékané plochy
budou natfeny natérem do pitné vody

stavajici ob&zné kolo bude zachovano, bude provedena kontrola obtékanych ploch a
vypracovan technicky nalez. Poskozena mista budou zavafena a zabrou$ena do
hydraulického tvaru

stavajici dyzy budou zdemontovany, ogistény, bude vypracovan technicky nalez.
Poskozena mista budou zavarena a zabrougena do hydraulického tvaru, dodavka
novych tésnicich prvkd a novy nerezovy spojovaci material

nové elektrické servopohony pro oviadani dyz, ovlddaci napéti 3x230/400 V, linearni
snimani polohy, signalizace koncovych, momentové vypinage

novy snimaé tlaku pfed turbinou

novy vertikéini pfirubovy synchronni generator — jmenovity vykon 148 kW (164 kVA),
750 ot/min, 400 V, pfidavné zatiZeni loZisek silami od turbiny

Novy synchronni generator (shodny pro obé varianty)

trojfazovy nizkonapétovy horizontaini patkovy asynchronni generator. Patkovy
generator je kotven na ram, ktery je ukotven na betonovém podstavci. Vinuti je
vybaveno 6ks odporovymi snimagi teploty, jejichZ vystup je zaveden do fidiciho
systému. LoZiska jsou vybavena 2ks odporovymi snimaéi teploty, jejichz vystup je
zaveden do fidiciho systému. Generatorova hfidel je vybavena snima&em ota&ek.
LozZiska jsou s trvalou tukovou napini s moZnosti domazavani. Na hfidel generatoru
je nasazeno obé&2né kolo, proto na generator pUsobi pfidavné sily od turbiny.
Regulator BASLER DECS150 5NS2V + ICRM 7 instalovan ve svorkovnici.
Napétova regulace v rozsahu +5/-10% je bez redukce vykonu generatoru.
Antikondenzaéni vyhfivani 230 V, 50 Hz, 2 500 W.

————————
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Hlavnl parametry generétoru:

typ SG108WM8

vyrobce G&Em

jmenovity vykon 164 kVA (148 kW)
napéti, frekvence 400 VY, 50 Hz

otacky jmenovité 750 ot/min

otacky pribé&zné 1153 ot/min po dobu max.15 min
cos fi 0,9

tvar IM 3011 - pfirubovy
kryti 1P23

chlazeni ICo1

mazani tukové s trvalou néplinf
hmotnost 1800kg

vyska generatoru cca 1600 mm

Ridici systém a elektovyzbroj

Souéasti fidiciho systému bude pfiprava pro dispecerské méfeni a fizeni s dispe&inkem
provozovatele energetické sité.

Dodavka 1 kompletu rozvadé&u DT1 a RG1 (1x 2000+200x600x400 + 1x 2000+200x600x400)
obsahujici fidici systém a elektrovyzbroj pro turbinu 4dyzovou Pelton, spojenou
se synchronnim generatorem 164 kVA, 400V, 50Hz, 750 ot/min., bez pfevodovky

vypina€ generatoru: NSX400, 400A + fidici jednotka Micrologic 2.0E (nadproudov4 a zkratova
ochrana generatoru)

vyvod ke generatoru spodem, vyvod k transformatoru spodem, vyvod k technologii MVE spodem

blokové uspofadani generator-rozvadé& RG1-transformator 0,4/20kV

napétova soustava TN-C 3+PEN 3x400V/230V, 50Hz

kryti rozvadé&e RG1: IP54/00, DT1: IP54/20

regulator napéti je sou&asti synchronniho generétoru (dodédvka fy Strojirny Brno,a.s.)
PLC Simatic S7-1510SP + panel operatora KTP700 Basic, véetné Smart Serveru
ovladani servopohonu regulace dyz turbiny

ovladani topného télesa pro temperovani vinuti generatoru

ovladani servopohonl uzaviracich a regulagnich klapek (kuzelovych regula&nich ventill), véetné

zdroje zaloZniho napéti

méfenl teploty vinuti a loZiskach generatoru (snimade jsou sou&asti generéatoru)
1x rozvadé¢ + 1x strojovna (dodavka fy Alva St)

1x digitéini snimaé tiaku (dodévka fy Strojimy Brno, a.s.)

1x snimat otatek (soug4st generatoru)

sada kabell mezi rozvadééem DT1 a technologii MVE ve strojovné

silové kabely mezi generatorem RG1 a transformatorem budou pouzity stavajici
technicka dokumentace A20.xxx v teském jazyce

Panel operatora v &eském jazyce

Dodévka 1 ks zdroje zalozniho napéjeni 230VAC, 3kVA/2,4kW, 24VDC, 100Ah pro
zalohovani pohon uzaviracich klapek a regula&nich &lenu
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Tabulky garantovanych hodnot

MVE Bedfichov

Nova vertikélni Peltonova turbina, 4 dyz, pr. 440 mm, n = 750 ot/min, Pt = 140 kW

Nova Peltonova turbina

Synchronni generétor *

Q (m3/s) H (m) Eta t (%) Eta g (%) Eta ¢ (%) Pg (kW) -SG
0,122/ 2 dyzy 69,2 89,0 93,0 82,77 69
0,168 / 3 dyzy 68,6 90,1 93,3 84,10 95
0,222 / 4 dyzy 68,0 90,2 93,2 84,06 124
0,252 / 4 dyzy 67,5 89,3 93,1 83,14 139
0,299 / — - — --- -— -

Q (m/s) — prutok turbinou

H (m) - &ista spad
Eta t (%) — u€innost turbiny
Eta g (%) — U&innost generatoru

Eta c (%) — celkova G&innost soustrojf (turbina + generator)
Pg (kW) — vykon na svorkach generatoru (SG — synchronni generator)

*- vypoéet pro cos fi =0,95

Pritok 0,299 m3/s je mimo rozsah zadavacich prutoki z grafu (mimo rozsah prutoku turbiny)

Generélni oprava (modernizace) stavajici Peltonovy turbiny, 5 dyz, pr. 2? mm, n=750 ot/min

Peltonova turbina po GO Synchronni generator *

Q (m3/s) H (m) Eta c (%) Pg(kW) -SG
0,122/ 3 dyzy 69,2 76,07 63
0,168/ 3 dyzy 68,6 81,49 92
0,222 / 4 dyzy 68,0 77,65 115
0,252/ 5dyz 67,5 79,70 133
0,299 /5 dyz 66,5 76,90 150

Hodnoty uvedené pro priitok 0,299 m3/s jsou pouze informativni, jednd se o priitok mimo rozsah
zaddvacich pratokd z grafu.
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Peltonova turbina

Zkousky a méFeni

Zkousky a méFeni pred demontdii zaFizeni

- méfeni pfipojovacich rozméri vtokového potrubi a ramu pro pfipojeni skfiné

- méfeni parametr(i stavajiciho zafizeni (Q, H, P)

Zkousky a méFeni béhem vyroby

OkruZni potrubi
- Rozmérova kontrola
- Defektoskopicka kontrola vybranych svart
- Kontrola natéru

Skiir turbiny
- Rozmérova a tvarova kontrola

- Defektoskopicka kontrola vybranych svaru
- Kontrola nat&ru

Dyzy a jehly
- Rozmérova a tvarova kontrola jehel
- Defektoskopicka kontrola jehel
- Rozmérova a tvarova kontrola téles dyz

Elektricky servomotor pro oviédéni regulaéniho kruhu
- Vizudini kontrola servomotoru
- Kontrola rozméru
- Funkeni zkouska, méfeni zdvihu

Obézné kolo
- Rozmeérova kontrola

- Defektoskopicka kontrola na vybranych mistech
- Dynamické vyvazeni

Generétor
- Vizualni kontrola generéatoru

- Rozmérova kontrola konce hfidele pro uloZeni ob&zného kola
- Kusova zkouska

Zkousky a méFeni béhem montdse
Turbina

- Kontrola vystfedé&ni ob&zného kola vi&i dyzam
- Kontrola zdvihu dyz po montazi servomotoru
- Celkova kontrola turbiny po montazi (dotazeni spoju, natéry)

Generétor
- Kontrola svislosti soustroji

- Celkova kontrola kompletniho zafizeni generatoru po montazi ( dotazenl kabeli ve

svorkovnici, natéry )
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Zkousky individudlni, pFedkomplexni a komplexni

A) Individudlni zkouSky pFed napusténim hydraulického obvodu

Turbina
- Kontrola dotaZeni pfirubovych spoju
- Kontrola spojeni turbiny s generatorem

Generétor
- Kontrola mnoZstvi a stavu mazacich néplini
- Kontrola sméru to&eni elektromotort

B) Individudlni zkouSky p¥i napusténi hydraulického obvodu
- Napusténi hydraulického obvodu vodou
- Kontrola t&snosti pfirubovych spoju, kontrola prisaku pres uzaviené dyzy

C) Predkomplexni zkousky (po napusténi hydraulického obvodu)

Spoustéci zkousky
- Rozbéh soustroji s postupnym zvySovanim otaek az na jmenovité otacky
- Kontrola mechanického chodu stroje, vibraci, prisaku ucpavky, kontrola teplot loZisek
do ustaleného stavu
- Zkouska regulace otagek pro nafazovani generatoru, zkouska buzeni a regulace
buzeni, zkouska prvniho fazovani

Zkousky se zatiZenim

- Prvni pfifazovani stroje, zatizeni na cca 25 % vykonu

- Zkouska provozniho odstaveni z 25 % vykonu

- Nové najeti stroje, zatiZeni na 25 % vykonu

- Zkouska havarijniho odstaveni z 25 % vykonu

- Najeti a postupné zvySovani vykonu na 100 %

- Sledovani chodu stroje, kontrola vibraci, prusaku, sledovani prubé&hu teplot

- Vypinaci zkou$ky z25 %, 50 %, 75 % a 100 % vykonu, kontrola pfechodného
zvyseni otagek, kontrola mechanického chodu soustroji

- Nastaveni snimaée zvy3enych otagek

- Zkoudka regulace vykonu a otevieni

- Zkouska provozu v reZimu regulace pritoku a provoz dle daného otevieni turbiny

- Zkousky havarijniho odstaveni od jednotlivych poruch

- Odstranéni nedostatk zjisténych b&éhem provadénych zkousek

D) Komplexni zkousky

Komplexni zkousky budou probihat jako normalini provoz stroju po dobu 72 hodin se
zvySenym dohledem obsluhy. Ze strany zhotovitele bude dohled probihat pomoci
vzdaleného pfistupu pfes RS. B&hem provozu budou v potfebném rozsahu provadény
rozb&hy a odstaveni soustroji, ustaleny provoz pfi ruznych zatiZenich, zkousky
provozniho i havarijniho odstaveni od vybranych poruch, provoz v rezimu regulace
prutoku a regulace dle pozadovaného otevfeni turbinyi.

Béhem komplexnich zkousek zhotovitel prokaze provozuschopnost soustroji, funk&nost
celého dila a spinéni cilu rekonstrukce. Po celou dobu zkousek budou zodpovédni
pracovnici zhotovitele k dispozici na telefonu. Obsluha elektrarny bude provadét

zéznamy veli¢in z fidiciho systému a kromé toho povede vlastni zaznamy v provoznim
deniku. i
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Budou sledovény pfedev$im tyto zaleZitosti :

- Celkovy chod soustroji

- Spéd, tlak vody

- Teploty loZisek a jejich prub&h

- Tésnost a stav pfirubovych spoju

- Vykon generatoru

- Teploty vinuti generatoru

- Prub&h rozbéhl a odstaveni soustroji

- Bezproblémovy prib&h automatickych pochodu

B&hem komplexnich zkousek bude déle provedena kontrola vibraci soustroji na loZiskovych

télesech generatoru minimalné ve tfech provoznich bodech soustroji. Budou méfeny
maximalni absolutni vibrace a zhodnoceny ve smyslu normy ¢SN I1SO 10816-5.

ZKUSEBNI PROVOZ

Podminkou pro zahajeni zkuSebniho provozu je Usp&sné dokon&eni individualnich,
pfedkomplexnich a komplexnich zkouek celého zafizeni a jeho pfevzeti objednatelem.
V prubéhu zkusebniho provozu se bude se zvy$enou pozornosti sledovat chod zafizeni,
budou se vést odeéty hodnot a sledovat zaznamy hodnot v fidicim systému. Sleduji se
funkce a veli¢iny obdobné jako u komplexnich zkousek — viz .Komplexni zkousky"“.

Pozoruje se a zaznamenava vyskyt zvySeného hluku, tlakovych pulsaci, mechanickych raza,
prasaku, apod. Podminky zkudebniho provozu budou ve smyslu pfislusné CSN.

Na konci zkusebniho provozu se nastavené parametry, zejména u regulace. Pfipadné vady
a nedostatky budou odstran&ny zhotovitelem.

Pfedpokladana délka zkusebniho provozu bude 2 mésice.

Béhem zkus$ebniho provozu se nepfedpoklada trvala pfitomnost zhotovitele na elektrarns.

| mm— W
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Rekonstrukce MVE Bedrichov

Cenova tabulka

MVE BedFichov - Varianta 1 - Novi technologie

Dodévka celkem

(K¢)
1. | Projektova dokumentace 150.000,-
2. | Vertikélni Peltonova turbina, OK 440 mm 2,050.000,-
3. Synchronnijenerétor 164 kVA, 750 ot/min 1,144.000,-
4. | Elektrogast a fidici systém 738.000,-
5. | Klapka DN 400 PN16, KuzZelovy regulaéni ventil DN400 PN16 590.000,-
6. | DemontaZni a montaZni price, manipulace, zkousky a dopravy 445.000 ,-
CENA CELKEM 5,117.000 ,-
MVE BedFichov — Varianta 2 - Generdlni oprava Dodi\(fkl:éc)elkem
1. | GO - Vertikalni Peltonova turbina 453.000,-
2. | Synchronni generator 164 kVA, 750 ot/min 1,144.000,-
3. | Elektro&ast a Fidici systém 738.000,-
4. | Klapka DN 400 PN16, KuZelovy regula&ni ventil DN400 PN16 590.000,-
5. | DemontéZni a montéani préce, manipulace, zkousky a dopravy 445.000,-
CENA CELKEM 3,370 .000,-
OPTION MVE BedFichov Dodévka celkem
(K¢)
1. [ Panel operétora TP900 Comfort PN 40.300,-
2. | Roziifeni RS o ptipravu dispe&erského Fizeni distributora 52.700,-
CELKEM | 93.000,-

Uvedené ceny neobsahuji DPH.
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I C.2 Nabidka dodavatele 11

Nabidka je uvedena na nasledujicich stranach. Tato stranka je dale imysIné prazdna za ticelem

jednotného formatu.
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Vée: 4 - ki EDRICHOV

1. Pledmét nabidky AVareL ?
A. Dvoudyzova vertikaini Peltonova turbina :kDD ST 05 o1
Spad H=66-69m
Prittok Q=0,08-020m%/s
Primeér obézného kola D = cca 550 mm
Jmenovité otaky 600 1/min
Prib&2né otatky 1050 1/min
Maximaini vykon 119 kW
Pocet jednotek 1
Material hlavnich &asti turbiny:

Cast Material die EN Standard
Obézné kolo X3CrNiMo13-4
Ochranné pouzdro ucpavky X5CrNi18-10
Skfin S355J0, S235JR
Dyza X5CrNi18-10
4 $355J0, S235JR
Potrubi $355J0, X5CrNi18-10

Vnitinl povrchy nového zafizeni, které pfichazeji do styku s pitnou vodou budou provedeny z nerezu
nebo opatfeny natéry vhodnymi pro pitnou vodu. Dodané zafizen| bude mit pfislusné atesty.

B. Generator

Typ synchronnl, vertikaini
Vykon 120 kw

Napéti 400V

Jmenovité otatky 600 1/min

Priib&2né otagky 1 050 1/min

LoZiska valivd, mazana tukem
Frekvence 50 Hz

Ttida krytl IP 23

C. Elektroéast

Silové prvky a spinani, rozvadés

Centrainl méfeni vykonu, napéti a proudd
Ochrany

Synchronizace / kompenzace

Snimace, tlaku, vibracl, otacek a polohy

Métenl spotfeby

Monta2 a dodavka nové kabelaze MVE

Soutasti nablidky nenl hlavn( kabela2 mezi MVE a rozvodnou

D. Ridici systém

SW a doprogramovani tizen| soustrojl
Dopinéni SW na dispecerske urovni
Qzivenl a revize

E. Ostatni

Uzaviracl klapka pfed turbinou elektricky oviadana
Montéazni vioZka na potrubi pfed turbinou

Uprava pfipojent potrubi pted turbinou
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Cena [%] Doba splatnosti Podminka platby

Tato nabidka je platna do 31.1.2021

Uzaviracl klapka na obtoku — elektricky oviddana

Regulacni ventil na obtoku — elektricky ovladany

Monta2nl viozka na obtoku

Kuzelovy pfechod obtoku

Uprava pfipojeni na potrubi obtoku

Montéz a ptipojeni pritokoméru do Fdiciho systému — dodavka pritokoméru neni soudasti nabldky
Demontaz stavajiciho zafizenl a monta2 nového

Zkousky, uvedenl do provozu, méfeni

Doprava

Pozn.: Ru¢né ovladana uzaviraci klapka na vystupu z rozboovaciho objektu pfed turbinou nenf
soucasti nabidky - zjisténi potfeby opravy &i vymény bude fe$eno po demontaznich pracech

Cena
1ks Peltonova turbina 1.087.000,- K&
1ks  Synchronni generator 1.328.000,- K&
1sd Elektrotast 448.000,- K&
1sd  Ridicl systém 278.000,- K&
1sd Jednotka RJ (RTU) 130.000,- K& *)
1sd Ostatn( 871.000,- K&
1ks Projekt 80.000,- K&
celkem 4.222.000,- K&

Cena je v parit® DDU MVE Bedtichov dle INCOTERMS 2000, bez DPH
*) Pokud je provozovatelem DS spolenost GEZ

Platebni podminky

30 14 Vystavenl zalohové faktury
30 30 Vystaveni zalohové faktury (faktura bude vystavena ve tfetim mésici)
30 30 Ukongeni vyroby soustrojf, pfejimka, vystavenl pfisludnych dokument(
a faktury
10 30 Uvedeni soustroji do provozu, vystavenl pfislusnych dokumentu a
faktury
Dodaci Ihuta

Pfedmét smiouvy bude pfipraven k uvedeni do trvalého provozu do 9 mésicu od podpisu smilouvy o dilo

a uhrazenl z4lohy.

Pfejimky
Prejimky u vyrobce se budou ridit programem zkousek a atesti vyrobce. Rozsah zkousek a atesto
vyrobce bude v souladu s normami respektujicimi normy IEC a jejich ekvivalenty.

. Zaruéni doba

Zaruéni doba &ini 24 mésicli ode dne uvedenl soustrojl do provozu.

Platnost nabidky
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Vie: Rok k BEDRI = ii vaného zaizoni

Peltonova turbina

1 ks vertikainl dvoudyzova Peitonova turbina s obé2nym kolem primeéru letmo ulozenym na prodiouzené htideli
generatoru:

Spad H=66-69m

Pritok Q=008-020m’/s
Primér ob&2ného kola D = cca 550 mm
Jmenovité otasky 600 1/min

Prib&2né otatky 1 050 1/min
Maximainl vykon 119 kW

Poget jednotek 1

Obézné kolo je vyrobeno z nerezové oceli X3CrNiMo13-4, skladané, dynamicky vyvazené. Axiaini a radiaini sily
pusobicl na obézné kolo jsou pfenaseny do lozisek generatoru . Skt turbiny je svafovana z uhlikové oceli
$355J0, S236JR. Tvori nosny prvek turbosoustrojl upraveny pro uloZeni na kotevni kus zabetonovany
vpodesté a pro ulozeni vika turbiny. Na skfini turbiny jsou uchyceny pfiruby vystupl okruzniho potrubi
s dyzami. Viko turbiny je nosnym prvkem pro uloZenl generatoru a vnitfni vestavby turbiny s ucpavkou a
zavzdusnénim.

OkruZni potrubl pro uchyceni dvojice dyz je svafované z materiali $355J0, X5CrNi18-10. Dyzy jsou ovliaddané
plimogarymi elektrickymi servomotory vybavenymi snimati polohy a koncovymi snimadi zavfené polohy a
polohy maximainiho otevieni. Servomotory jsou uloZeny na konzole dyz. Dyzy jsou vyrobeny z materialu
S355J0, §235JR a X5CrNi18-10. Koleno pfivodu do okruzniho potrubi je opatfeno pfirubami a je vyrobeno
z materialu S355J0.

Ptivodni potrubi
Ptivodni potrubi k turbiné DN 350 bude zachovano puvodni.

Uzaviraci klapka

1 ks uzaviraci klapka DN 400, PN 16, ovladana elektrickym servopohonem 3 x 400 V. V pfivodnim potrubi vody

K turbiné. Uzaviraci klapka umoznl nezavislé pfipojeni a odpojeni MVE fidicim systémem v soucinnosti
$ uzaviracl klapkou v hlavnim potrub.

Montézni viozka
Pted okruzni potrubf turbiny bude nainstalovana montazni viozka DN 350, PN 16.

Synchronni generator
1 ks synchronnl generétor vertikaini s prodiouzenou htideli pro nasledujici parametry:

Typ synchronnl, vertikaln(
Vykon 120 kW

Napéti 400V

Jmenovité otatky 600 1/min

Priibé2né otacky 1050 1/min

LozZiska valiva, mazana tukem
Frekvence 50 Hz

Ttida kryti IP23

Generétor je ptirubového provedeni pro uloZeni na viko turbiny, s prodlouzenou hideli pro uloZeni obé&2ného
kola Peltonovy turbiny. Valiva loziska s tukovou néplini maji moZnost domazavani.
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Vystupy snima&u teploty vinuti, odporovych snimadu teploty loZisek a snima&e otatek budou zavedeny do
fidiclho systému MVE.

Elektro-technologicka &ast

1 sada elektrického vybaveni MVE, navrzené pro piné automaticky provoz, zahrnujlcl:

* rozvadéce s fidicim systémem a elektrovyzbroji pro dvoudyzovou Peltonovu turbinu spojenou se
synchronnim generatorem

vypina¢ generétoru s fidicl jednotkou (nadproudova a zkratova ochrana generatoru)

vyvod ke generatoru, vyvod k transformatoru, vyvod k technologii MVE

oviadani servopohoni dyz Peltonovy turbiny

ovladani servomotorii uzaviracich armatur a regulatniho ventilu v&etné zdroje zalozniho napéti
méfeni uréenych velidin.

Zkougky a uvedeni do provozu
Dilenské zkougky

Pti vyrobé zafizenl budou provadény dilenské zkousky die podnikovych norem a pfedpisi vyrobce. Protokoly a
osvédéenl budou predany investorovi

Zkousky a méfeni v prub&hu montaze
Bé&hem montaze bude provedena:
* kontrola tésnosti spoju a dotazeni

¢ kontrola po montazi servomotori dyz a uzéaverd, kontrola meznich poloh
¢ celkova kontrola kompletnosti

Zkougky pfi uvedeni do provozu
* suché zkousky (zkouska oviadani uzaviracich a regulagnich prvkd)

* mokré zkousky (tésnostni zkouska, prvni roztoceni stroje, prvni prifazovani, zkousky se zatizenim, vypinaci
zkousky)

* komplexni zkousky (provoz Po dobu 72 hodin)

Garantované hodnoty

Peltonova turbina bude dosahovat v nejfrekventovanéjsi oblasti pratoka G=0,160 m¥s G&innost 89%
Generator bude dosahovat pfi G&iniku 0,95 G&innost 93,5 %
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Véc: Rekonstrukce MVE Bedfichoy - postup rekonstrukce

Rekonstrukenl prace na stavbé (demontazni a montazni prace) se tykajli manipulace s kompletnimi

technologickymi celky vyménnym systémem bez zasahu do stavby a bez zasadnich zmén stavebnich dispozic
oproti stavajicimu resenl.

Pred zahajenim realizace rekonstrukce bude objednatelem zajisténa revize prisiusného zdvihaciho zafizen|
vCetné zatd2ové zkousky. Pfi odstavené MVE bude provedeno ovéfenl funk&nosti a tésnosti uzaviracl klapky na
vystupu do potrubl pred turbinou z rozbodovaciho objektu

Rekonstrukce obtokového potrubi

V priibéhu vymezené odstavky provozu Upravny vody bude odstavena MVE a provedena demonta stavajicl
potrubnl trasy obtoku od potrubl DN 600 (uzavér DN 600, ptechodovy kus, montazni viozka DN 400, kuzelovy
ventil DN 400 s prislusenstvim) a namontovan novy pfechodovy kus, uzaviracl klapka DN 400, montazni viozka
DN 400, regulacnf ventil DN 400.

V ptipadé tésnosti uzaviraci klapky na vystupu do potrubi pted turbinou z rozbotovaciho objektu mize byt
Zprovoznéno obtokové potrubl a tim i provoz Upravny vody a provoz MVE.

V pfipadé nedostateéné tésnosti uzavirac klapky mUze byt rozhodnuto o namontovani zaslepovacl pfiruby DN

600 na uzaviracl klapku na vystupu do potrubli pfed turbinou z rozboovaciho objektu. To sice znemozni provoz
MVE, ale umoz2ni zahajenl jejl rekonstrukce.

Objednatel mize preventivnd rozhodnout o preventivni vyméné uzaviraci klapky DN 600 v priubéhu
rekonstrukce obtokového potrubf

Rekonstrukce MVE

Po ukongeni rekonstrukce obtokového potrubl miZe byt zahajena rekonstrukce MVE. V odstavce MVE bude
provedena:

demontaz pfipojovaciho potrubf a uzavirac| klapky DN 400

montaZ zaslepovaci ptiruby DN 600

demonta2 stavajiciho turbosoustroji (Peltonova turbina, generator) v€etné pfislusenstvi
Uprava kotevniho kusu soustroji

montaz noveho turbosoustroji (Peltonova turbina s okruznim potrubim, synchronni generator)
demonta2 zaslepovaci ptiruby DN 600

montaz pfipojovaciho potrubl a uzaviraci klapky DN 400

montaz montazni viozky DN 400

montéaz elektro-technologického zatizeni Pro piné automaticky provoz MVE v&etné pfepojeni drive
nainstalovanych prvki hlavniho potrubi (pohony, ovladani a méreni).

* Zkousky a uvedenl do provozu.

Demontazni a montazni prace budou provedeny v prib&hu dvou pracovnich tydnd. Pribéh praci muze byt
ovlivnén stavem uzaviraci klapky DN 600 a rozhodnutim o zplsobu fedenl. Dal&im problémem muze byt uprava
kotevniho kusu turbiny od kterého neni k dispozici 24dna dokumentace.
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I PRILOHA D: SOUBORY VYPOCTU A ZPRACOVANI

V této Casti jsou uvedeny piilohy vypoctl, které byly provedeny mimo text této prace. Dale je zde
uvedené zpracovani souboru dat (priloha B.2) a také poskytnuty pirehled hodinovych cen zelenych

bonusu za rok 2019.

D.1 Zpracovani funkci G¢innosti

Funkce zavislosti ¢innosti na pritoku pro dané varianty a ptvodni stav byly zpracovany v MS
Excel. Soubor vypracovani je priloZen v souboru komprimovanych ptiloh soubor_priloh.zip pod

nazvem D1_funkce_ucinnosti.xlxs.

D.2 Vypocet ekonomickych kritérii

Ekonomicka kritéria byla pro vét$i mnozstvi dat vypoctena pomoci MS Excel. Celkové zpracovani
dat je uvedeno v souboru, ktery je priloZzen v souboru komprimovanych priloh soubor._priloh.zip

pod nazvem DZ_ekonomicka_kriteria.xIxs.

D.3 Hodinové ceny zelenych bonusi za rok 2019

Pro doplnéni byl pro vypracovani poskytnut souhrn hodinovych cen zelenych bonusti za rok 2019,

ktery je ptiloZzen v souboru komprimovanych priloh pod nazvem D3_ZB_2019.xIxs.

D.4 Zpracovani dat z dispe¢inku MVE

Data z dispeCinku MVE Bedrichov byla zpracovana za ucelem zhodnoceni provozu a ziskani
podkladti pro posouzeni jednotlivych variant. Toto zpracovani je uvedeno v priloZzeném souboru
(soubor obsahuje také legendu, ktera je uvedena nad tabulkou ¢ary trvani pratoka), ktery je k
dispozici  vsouboru  komprimovanych  prtiloh  soubor_priloh.zip pod  nazvem

D4 _data_zpracovani.xlxs.
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