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ABSTRAKT

Tato bakaldfskd prace feSi ndvrh malé vodni elektrdrny. V prvnich C4stech se zabyva
energetickymi zdroji, hlavné vodni energii a jeji vyuzivani v Ceské republice. V dalsi Césti je
charakterizovana feka Ticha Orlice, nezbytnou soucasti je porovndni péti vybranych jeza. Dalsi

kapitolou je navrhnuti malé vodni elektrarny zejména jeji elektrické Casti, vCetné jeji pfipojeni na
distribucni sit’. Na zavér je uvedeno investi¢ni zhodnoceni navrzené malé vodni elektrarny.

KLICOVA SLOVA:

mald vodni elektrarna; vodni energie; vhodna lokalita; pratok; turbina; generator;



Abstract 10

ABSTRACT

This bachelor thesis solves proposal of small hydro power station. The first part deals with
energy resources, especially water energy and energy use in the Czech Republic. River Ticha
Orlice is characterized in other part, comparing of five weirs is necessary part. Next chapter is
proposal of small hydro power station particular its electrical parts, including the connection to
the distribution system. Finally, investment evaluation of proposed small hydro power station is
mentioned.

KEY WORDS:

small hydro power station; water energy; suitable location; flow; turbine; generator;
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a1

Co
CosSQ

Nodp
Np
Nur

skute¢na osovd vzdélenost

hrubé osova vzdalenost

napétovy soucinitel

specifické teplo materidlu

ucinik

vykupni cena

Cesk4 republika

prumér malé femenice

pramér velké femenice

pramér obézného kola

elektricka energie

frekvence

tthové zrychleni

vyska femene

spad

prevodovy pomér

prumérnd ro¢ni inflace

skute€ny prevodovy pomér
elektricky proud

jmenovité proudové zatiZeni vodice
dovolené zatiZeni vodicCe
ekvivalentni oteplovaci proud
pocatecni rdzovy zkratovy proud
soucinitel zkratu

soucinitel zohlediujici teplotu vzduchu
soucinitel zohlediujici teplotu zemé okoli

soucinitel zohledfiujici proudovou zatiZitelnost zeme

soucinitel doby zkratu
potizovaci ndklady
délka vodice

vnitini §itka femene
vnitini délka femene
vnéjsi délka femene
mald vodni elektrdrna
doba provozu

otaCky generitoru
otdcky turbiny

nizké napéti

celkové naklady
ndklady na odpisy
ro¢ni provozni ndklady
ndklady na drok
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NPV

Pel
Py
PI
pPVC

Qgen
Qkom
stt’
stut
Qv

ROS

Smin

NPR
nr
P20

V1
VK

Cistd soucasna hodnota
pozadovand vynosnost

dan ze zisku

penézni piijem

aktualizovany penéZni piijem
elektricky vykon

hruby vykon

index ziskovosti

uméld hmota

prutok

jalovy vykon generdtoru
jalovy vykon kondenzatort
jalovy vykon dodédvany ze sité
skutecny jalovy vykon kondenzatort
vypoctovy prutok

elektricky odpor
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1 Uvob

Energie jako takové je zdkladnim kamenem lidské spoleCnosti. Bez energie by nebyl Zivot
takovy jaky ho nyni mdme nebo takovy jaky si ho pfedstavujeme. Mnoho svétovych zemi si je
védomo limitujicim faktorem, kterym je vyCerpatelnost hlavnich (neobnovitelnych) zdroji
energie (Cerné a hnédé uhli, ropa, zemni plyn, uran), proto se snazi vyuZit co nejvice obnovitelné
zdroje energie (energie vody, energie Slunce, energie vétru, atd.). Nejhlavnéj$im a dosud
nejvyuzivanéjSim obnovitelnym zdrojem je energie vody. NejvétSimi zdsobdrnami vody jsou
samoziejme¢ mote a ocedny (elektrdrny prilivové, elektrarny vyuZivajici moiskych vin nebo
moiskych prouda). OvSem hlavni ¢ast vodnich elektraren je soustiedéna na mista, kde je mozné
vyuzit velky spad (akumulacni, preCerpavaci elektrarny) nebo velky pratok (prutocné). Idealnim
piipadem je soustfedéni velkého mnoZzstvi vody do mist s velkym spiddem. Tyto podminky
spliiuji velké nebo malé feky.
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2 SOUCASNY STAV

Vzhledem k zem&pisné poloze Ceské republiky neni vyuZitelnost vodnich tokd piili§ idealn.
Velké feky u nas pouze prameni a nedosahuji velkych pratokt. Vhodné pro vystavbu velkych
vodnich elektraren (jednoty az desitky MW instalovaného vykonu) jsou feky Vltava , Labe a
Morava. Ty uZ jsou ov§em maximalne vyuZzivany (Vltavskd kaskdda) a vystavba dalSich velkych
vodnich elektraren je prakticky nemozna. Proto se stdle vice firem a jednotlivct obraci na malé
toky, kde se i v dne$ni dobé€ daji nalézt vhodné lokality pro vystavbu vodnich elektraren. Jejich
snazeni je podporovdno jak ze strany stitu tak ze strany evropské unie. Vyhody spocivaji
zejména ve vykupni cen€ vyrobené elektrické energie.
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3 CIL PRACE

Cilem této prace je vybrani vhodnych lokalit pro vystavbu MVE na fece Tichd Orlice. Déle
porovnéni a struny ndvrh feSeni pro jednotlivé lokality. Dal§im cilem zadani je konkrétni navrh
MVE pro vybranou lokalitu. Navrhnuti turbiny, generatoru, silovych vodi¢i, kompenzaénich
kondenzdtort a vyvedeni vykonu do distribu¢ni sité je samozfejmosti. Poslednim cilem je
investi¢ni zhodnoceni navrzené MVE.
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4 ZDROJE ENERGIE

Energie, jakozto zdkladni faktor pro lidskou spolecnost ma vliv na rozvoj narodniho
hospodafstvi ve vSech jeho sférach. Jeji vyznam roste imémé s pozndnim vycCerpatelnosti a
nerovnomérnosti rozdéleni zdsob. Pro lidstvo jsou omezené zasoby neobnovitelnych zdroji
energie nejvyznamné€j$Sim limitujicim faktorem rozvoje, ktery udzce souvisi s ekologickymi
problémy vyvolanymi zejména rostouci produkci odpadii, jeZ nelze bez nasledkli odstranit.
Pritom celkova spotieba neustdle nartstd. Proto se pozornost stdle vice obraci k vyuZivani
nevycCerpatelnych zdroju pfirodni energie, jako jsou energie vod, energie vétru a energie
slune¢niho zafeni, které ve své podstaté predstavuji piimé i nepiimé vyuZiti slunecni energie a
které se samy obnovuji a nemaji $kodlivé dusledky pro Zivotni prostiedi. Z téchto zdroju patii
vodni energie mezi nejvice prozkoumané, se zvlddnutym technologickym zafizenim vysoké
technicko-ekonomické urovneé [1].
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5 VODNI ENERGIE

5.1 Historie v CR

V Ceskych zemich md4 vyuZivani vodni energie dlouholetou tradici. Od piimého
mechanického pohonu zafizeni mlynt, pil a hamrt az k pfeméné na elektrickou energii.
Nejstar§im zafizenim tohoto typu v Cechéch byla vodni elektrarna v Pisku, vybudovand v roce
1888 [4]. Za zminku stoji jedna z nejznam&jsich elektraren Cetikova pila (1912), kterd podobné
jako v&tsi a novéjii elektrarna Cerné jezero pracuje dodnes s pivodnim vybavenim. Zdsadnim
rozkvétem by se dalo povazovat rozmezi let 1918-1948. Roku 1919 byl prijat zdkon o vieobecné
elektrizaci, jeho obsahem byl mimo jiné fakt, Ze vodni elektrarny se mohou budovat z vefejnych
prostiedki. Po tomto roce se zacalo s vystavbou vodnich dé€l. Roku 1936 byla postavena prvni
velkad elektrarna na Vltaveé - Vrané. V letech 1960 — 1965 se vodni elektrarny podilely z 10% na
celkové vyrobé energie. V roce 1977 uz z 11% [2]. V soudasnosti, kdyZ vyuZijeme v Ceské
republice vSechny vhodné lokality pro MVE, mohou se na celkovém vykonu podilet maximélné
4%. PticemZ v soucasnosti je v provozu okolo 550 MVE [6].

5.2 Vyuziti vodni energie

Vodni energie, kterd je nejdéle vyuZivanou formou energie v historii lidstva, je jednim
z nevycerpatelnych (obnovitelnych) zdroji energie v prirodé. Vyskytuje se v mechanické, tepelné
a chemické formé. Do skupiny obnovitelnych zdrojii energie patii energie vodnich toku, piilivu,
odlivu, dile energie vétru, tepelnd energie Zemeé apod. Pohyb vody je sekundérni energii slunce,
ne zcela pravidelné, ale cyklicky se opakujici odpafovani a kondenzace zpusobuje tok fek a
potokd. Preména kinetické energie vody na elektrickou energii je jednim z nejstabilnéjSich
energetickych zdroji [3]. T kdyZ v CR nejsou pifrodni poméry pro budovéni velkych vodnich
energetickych dél idedlni, hraji vodni elektrarny v ramci obnovitelnych zdroju dulezitou roli.
Jeliko? Ceska republika lezi geograficky na evropském rozvodi, nase toky tak nemaji potiebny
spad ani dostateCné mnozZstvi vody. Proto je podil vyroby elektrické energie ve vodnich
elektrarndch na celkové vyrob& v CR pomérné nizky. Vyznamnym tkolem vodnich elektriren v
CR je viak slouZit jako doplitkovy zdroj vyroby elektrické energie [4].

5.3 Vyhody MVE

Z ekonomickych davodd je, podle mého nazoru, spravné v CR podporovat vystavbu malych
vodnich elektrdren. V dnesni dobé€ jeSté na mnoha mistech odtéka voda bez vyuZziti, pfitom maji
malé vodni elektrarny tolik pfednosti:

e Je to témef nevycerpatelny zdroj energie.
¢ Nezatézuje a neznecistuje své okoli chemickymi latkami a zplodinami.
e Je to vlastni zdroj energie — pti jeho vyuZivani stit nezavisi na zahranici.
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Nizké investi¢ni a provozni néklady.
Dlouh4 Zivotnost s malou poruchovosti.
K obsluze je potieba pouze maly pocet provoznich pracovniki.

Vytvaii nové moZnosti pro rekreaci obyvatelstva, pfedev§im pro sportovni
vyuziti (Tento bod plati pro vodni prehrady).
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6 VYBER VHODNE LOKALITY

Velké, Casto podcefiované jsou fize ptipravy, kde je potieba dospét k pomérne€ presnému
ocenéni vhodnosti realizace MVE v danych podminkach. Zde je dulezité provéfit okolnosti, které
s vystavbou MVE nesporné souvisi. Tyto zdbrany mohou byt majetko-pravni, technicko-
hospodaiské, v dnesni dobe se také klade velky diraz na ochranu piirody, pamatkovou péci nebo
stanoviska vefejnosti. Nelze také vyloucit stiety zajmu. Tyto informace je tedy dulezité ziskat,
vcetn¢ zajisSténi mozZnosti pfistupu k elektrarné a vyvedeni jejitho vykonu do distribucni sité [3].

6.1 Zdivodnéni vybéru rreky Ticha Orlice

Hlavnim divodem pro¢ jsem si vybral feku Tichou Orlici bylo z diivodu, Ze protékd obci
Vermeéiovice, kde se nachdzi mé bydlisté. Dlouhd 1éta jsem ji mohl pozorovat, tudiZ ji dobte
zndm a mam k ni velice dobry vztah.

6.2 Charakteristika reky Ticha Orlice

Charakteristika toku:
¢ Hydrologické ¢islo povodi 1-02-02-015
e Plocha povodi 129,45 km?
¢ Primérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek 940 mm
e Primémy dlouhodoby priitok 2,03 m*/s

6.2.1 Rozmezi let 1931-1980

Dlouhodoby trend na zvoleném toku ukazuje obr. 6.2.1-1
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Obr. 6.2.1-1 Krivka dennich prutokit v rozmezi let 1931-1980

Z obr. 6.2.1-1 lze snadno zjistit, Ze pramérny prutok se nedostal nad hodnotu Q=5 m?/s. Tato
hodnota je tedy menSi nez prutok, ktery uddvame u let 2005-2007. Naopak o velikosti
vypo&tového pritoku z rozmezi let 1931-1980, ktery byl Qy= 0,6 m’/s mzZu fici, Ze je velmi
podobny primérnému vypoctovému prutoku z let 2005-2007.

6.2.2 Rok 2005

Z Obr. 6.2.2-1 az Tab. 6.2.2-1 je patrné, Ze maximalni prutok, ktery mél trvani pouze jeden
den byl Q= 14,80 m’/s. Nejnizsi byl Q= 0,14 m?/s. Mnou zvoleny vypodtovy pritok ode&itany
z grafu pro 300 dni byl Qy= 0,98 m’/s.

poéetdnii | 1 2 4 5 6 7 100 | 11 | 13| 14|16 | 17 | 22

Qm¥s] |1480] 12,11 1167 ] 11,12] 1052|1030 ] 929 | 859 | 841 | 7.85 | 7,19 | 6,93 | 6,28

pocetdni | 26 | 31 | 37 | 43 | 52 | 64 | 75 | 100 | 165 | 214 | 352 | 365

Qm’s] |58 | 500 ] 484 | 424 | 374 | 319 | 278 | 2,16 | 1,78 | 123 | 070 | 031

Tab. 6.2.2-1 Priitok pro rok 2005
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Obr. 6.2.2-1 K¥ivka dennich priitokit pro rok 2005
O Obr. 6.2.2-2 1ze jednoduse fici, Ze maximéalni vySka hladiny feky Tiché Orlice za uplynuly

cvv s

rok 2005 byla 85 cm a nejnizsi vySka hladiny se ustdlila na hodnoté 14,5 cm. Nejvice vody tedy
bylo na pfelomu zimy a jara, nejmén¢ pak v prub€hu podzimu.

90

80 1

I 11 m v Vv VI VI VIl IX X XI  XII

mésice v roce

Obr. 6.2.2-2 Vodni stav pro rok 2005
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Q[m*s™

6.2.3 Rok 2006

Z Obr. 6.2.3-1 a z Tab. 6.2.3-1 vyplyva, Ze nejvyssi hodnota pratoku zmeétena v jednom dni
v roce byla Q= 26,12 m’/s a nejniz8i zmeétrend hodnota byla Q= 0,32 m’/s. Zvoleny vypoctovy
prutok se rovnd hodnoté Qv= 0,75 m’/s.
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Obr. 6.2.3-1 K¥ivka dennich priitokit pro rok 2006
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107
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Q [m’/s]

6,20

5,69

5,29

4,78

4,27

3,79

3,19

2,64

2,21

1,75

1,22

0,74

0,38

Tab. 6.2.3-1 Pritok pro rok 2006
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Obr. 6.2.3-2 Vodni stav pro rok 2006

Z Obr. 6.2.3-2 muzu zjistit nejvyssi hodnotu hladiny vody, kterd byla témétr 124 cm, za to
nejnizsi byla 18 cm. Z grafu také mizu vyvodit zdveér, Zze na pielomu let 2005 a 2006 byla tuha
zima. Snih, ktery napadl roztdl aZ s pfichodem jara na konci bfezna.

6.2.4 Rok 2007

Z Obr. 6.2.4-1 a z Tab. 6.2.4-1 je patrné, Ze nejvyssi naméfeny prutok v roce 2007 byl Q=
7,44 m’/s a nejniz8i naméfeny pratok byl Q= 0,15 m’/s. Zvolenou hodnotu vypo&tového pritoku
pro 300 dni jsem stanovil na Qy= 0,42 m’/s.

pocet dni 1 3 7 10 12 16 20 31 45 62 78 102 | 127 | 167

365

Q[m’/s] | 744|688 | 627 | 571|519 | 472|428 [ 378 330|273 | 227|174 122074

0,30

Tab. 6.2.4-1 Priitok pro rok 2007
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Obr. 6.2.4-1 K¥ivka dennich pritokit pro rok 2007
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Obr. 6.2.4-2 Vodni stav pro rok 2007

YV s

O Obr. 6.2.4-2 mzu shodné fici, Ze nejvyssi naméfend hodnota vodni hladiny byla vice jak
58 cm a nejnizZsi témeér 15 cm. Muzu tedy sméle fici, Ze nejvetsi sucho v prabéhu roku 2007 bylo
zaCatkem jara pres 1éto aZ po podzim, za to v priabéhu zimy byly naméteny velké hodnoty hladiny
vody. To bylo zpasobeno velkym mnozstvim snéhovych srazek.
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6.2.5 Rozmeszi let 2005-2007
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Obr. 6.2.5-1 Krivka dennich prutokit v rozmezi let 2005-2007

Z Obr. 6.2.5-1 je ziejmé, Ze nejvétsi naméfeny pratok byl v roce 2006 a nejnizsi v roce 2007.
Primérny vypo&tovy pritok jsem stanovil na hodnoté Qy= 0,75 m’/s.

6.2.6 Porovnani krivky z let 1931-1980 a krivky z let 2005-2007

=——2005-2007 =—1931-1980
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Obr. 6.2.6-1 Krivka dennich priitokit z let 1931-1980 v porovndni s krivkou dennich priitokit z let
2005-2007



6 Vybér vhodné lokality 30

Vypoctovy prutok, ktery se rovna hodnoté Qvy;= 0,7 m/s by byl vychozi hodnotou pro piipad
feSeni MVE s jednou turbinou, kterd by pracovala po 300 dni v roce. Kdyby ov§em bylo nas§im
zamérem pouZit dvé turbiny v soustroji vychazeli bychom z vypoctového pratoku
Qv=1,3 m’ /s, tato turbina by pracovala po 200 dni v roce.

6.3 Vybrané lokality

6.3.1 Jez Sobkovice

Obr. 6.3.1-1 Letecky snimek jezu v Sobkovicich [5]

Tento jez se nachdzi v blizkosti primyslového zavodu, tudiz je zde moznost pfipojeni
vystupniho vykonu na distribu¢ni sit. Samoziejmosti je dobra dopravni dostupnost piimo k jezu.
Zde by mohla byt MVE feSena jak jezovym zptusobem tak derivaénim zpusobem. Vzhledem ke
spadu, ktery je zde 2,50 m bych volil Kaplanovu nebo Bénkiho turbinu.
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Obr. 6.3.1-2 Fotografie jezu v Sobkovicich

6.3.2 Jez Jablonné nad Orlici

Obr. 6.3.2-1 Letecky snimek jezu v Jablonném nad Orlici [5]
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Obr. 6.3.2-2 Fotografie jezu v Jablonném nad Orlici

Tento valcovy jez v Jablonném nad Orlici se nachdzi v bezprostfedni blizkosti obydlené
oblasti. Dobrd dopravni dostupnost je samoziejmosti. Nejvhodn&jSim feSenim vyvedeni
vystupniho vykonu do distribucni sit€¢ by bylo kabelem. Neredlnym feSenim by zde byla MVE
s derivacnim kandlem, naopak jezové feSeni se jevi jako lepSi. Spad se pohybuje okolo 1,80 m.
Z divodu mensiho spadu bych volil Kaplanovu turbinu, dal$i mozna pouZzitd turbina by byla
Bénkiho.
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6.3.3 Jez Mistrovice

Obr. 6.3.3-2 Fotografie jezu v Mistrovicich
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Tento jez je ohrani¢en lomem, ZelezniCni trati a silnici IL. tfidy ¢.311. Z tohoto divodu je zde
dopravni dostupnost vyhodou. Zaroven z tohoto samého divodu je zde derivaéni feSeni MVE
neredlné, jezové feSeni je tedy jako jediné mozné. Blizkd trafostanice zarucuje pfipojeni
k distribu¢ni siti. Spad je 2,30 m. Vzhledem k omezenému prostoru pro vystavbu MVE bych
volil Kaplanovu turbinu.

6.3.4 Jez Vermérovice

Obr. 6.3.4-1 Letecky snimek jezu ve Vermérovicich [5]

Jez ve Vermé&rovicich je vybudovan v blizkosti obydlené oblasti, a pravé v téch mistech, kde
neni zfizena obecni ani soukromd cesta. Jedinym feSenim je tedy MVE s derivaCnim kandlem.
Podle ptipadné polohy vystavéné MVE by mohl byt vystupni vykon vyveden do distribu¢ni sité
jak kabely tak draty. U tohoto jezu uvddim spdd 2,10 m. Mnou zvolend turbina by byla
Kaplanova turbina, dal$si moZnou je Béankiho turbina.
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Obr.6.3.4-2 Fotografie jezu ve Vermérovicich

6.3.5 Jez Letohrad

Obr. 6.3.5-1 Letecky snimek jezu v Letohradé [5]
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Obr. 6.3.5-2 Fotografie jezu v Letohradé

Letohradsky jez se nachdzi na okraji obydlené oblasti v blizkosti obecni cesty. Dopravni
dostupnost je tedy dobrd. Zde mize byt vybudovana MVE jak jezova tak s derivaénim kandlem.
Vyvedeni vystupniho vykonu zde miZe byt feSeno obéma zpusoby, tedy pomoci kabell i drata.
Spad se pohybuje okolo 2,10 m. Z tohoto divodu bych volil Kaplanovu turbinu, dal$im feSenim
by bylo pouziti Francisovy turbiny.

6.4 Vybér finalni lokality pro navrh MVE

Z vybranych péti lokalit jsem si jednoznacné vybral jez v Sobkovicich (kap. 6.3.1). Tento jez
je z péti vybranych jezl poloZen nejvySe na fece. Na tomto jezu je mimo jiné provozovana meéfici
stanice, z tdaju vypracovanych touto méfici stanici jsem vychazel pro sestrojeni kiivek dennich
prutokud a vodnich stavi. Hodnoty odectenych vypoctovych pratoku z grafi tedy nejsou zkresleny
vzdalenosti jednotlivych jezii od méfici stanice. Tento jez je situovan na okraj zalesnéného
prostoru z jedné strany a z druhé strany ohrani€en loukou vyuZivanou v zemé&d¢lstvi. Vykupni
cena pozemkd by tedy nemusela byt pfiliS vysokd, oproti piipadu, kde je jez vybudovan
v blizkosti obydlenych oblasti. VySe uvedené umisténi jezu mezi lesem a loukou neni nevyhodou
z hlediska dostupnosti, jak se muZze zdat. Kjezu vede piimd cesta jak zlevého biehu tak
z pravého biehu feky. V blizkosti jezu se také nachdzi obecni vedeni nizkého napéti, kam bude
vyveden vykon. Nédkladné financovani elektrického vedeni tedy neni nutné.
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7 ELEKTROTECHNICKE A STAVEBNI RESENI MVE

7.1 Vyrobeny vykon a vyrobena elektricka energie MVE

Pro vypocet hrubého (teoretického) vykonu je potieba znat spad a prutok na vybraném jezu.
V mém piipadé€ je spad H= 2,5 m a vypoctovy pratok Qy= 0,93 m’/s.

Vypocet hrubého prutoku:
P,=Q,-H-g-p=093-2,5-9,81-1000 = 22,80 kW (7.1)

Py- elektricky vykon (W)

Qv- vypodtovy pritok (m?/s)
H- spad (m)

g- tthové zrychleni (9,81 m/s?)
p- hustota vody (1000 kg/m3 )

Pfi vypoctu elektrického (Cistého) vykonu, ktery bude doddvén do distribucni sit€¢ musim
zapocitat ztraty v turbing, ztrity v generdtoru a ztrity pouZitym pievodem. Tyto ztrity jsou
vyjadfeny pomoci tcinnosti nr= 0,86, ng= 0,9 anpr= 0,95.

Vypocet Cistého vykonu:

P,=0Q,-H-g-p-7 7o 1, =093-2,5-9,81-1000-0,86-0,9-095 =16,77 kW (7.2)

Pg- elektricky vykon (W)
Nr- uinnost turbiny (-)
Ng- UCinnost generdtoru (-)
Npr- GUCinnost pievodu (-)

Dalsi ukazatel, ktery je potfeba znit i nejen pro ekonomické zhodnoceni je vyrobena
elektrickd energie. PoCet provoznich hodin je promeénlivy a zavisi na mnoha vlivech. Pro svij
navrh budu uvazovat 250 provoznich dnt ro¢né, tedy 6000 provoznich hodin.

Vypocet vyrobené elektrické energie za rok:

E=P, t=1677-6000 =100,62 MWh (7.3)

E- vyrobena elektrickd energie (Wh)

t - poCet provoznich hodin elektrarny (h)
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pocet provoznich

dnu 350 300 250 200 150 100 75 50 25
Q (m’/s) 0,55 | 0,75 | 093 | 1,04 | 145 | 1,99 | 2,58 | 3,53 | 5,15
Py (KW) 13,49 | 18,39 | 22,80 | 25,51 | 35,56 | 48,80 | 63,27 | 86,57 | 126,30
Pg (KW) 9,92 | 13,52 | 16,77 | 18,75 | 26,15 | 35,89 | 46,53 | 63,66 | 92,87
E (MWh) 59,5 | 81,1 | 100,6 | 112,5 | 156,9 | 215,3 | 279,2 | 381,9 | 557,2

Tab. 7.1-1 Hruby a elektricky vykon a vyrobend elektrickd energie v rocnim srovndni

7.2 Turbina

Vzhledem k uvaZzovanému spadu H= 2,5 m a vypoctovému pratoku Qy= 0,93 m®/s, mi byla
doporuéena firmou CKD Blansko jimi vyrabénd kasnova Kaplanova turbina typu 4-K12. Pro tyto
hodnoty spadu a pritoku pracuje turbina s dc¢innosti nr= 0,86.

7.2.1 Technické iidaje turbiny

Pro dalsi postup v ndvrhu potifebujeme védét jmenovité otdcky turbiny. Pro stavebni feSeni je

Yv oz

nezbytné znat prumér obézného kola od ¢ehoz se poté odviji naptiklad velikost pouzité savky.
nt= 420 ot/min
D= 560 mm
nt- jmenovité otadcky turbiny (ot/min)

D;- pramér ob&zného kola (mm)

7.3 Elektricky generator

Pro tento ndvrh bude jako generdtor uvaZzovédn asynchronni motor s kotvou nakrétko. Pfi
spravném vybéru je nejdalezitéjsi vykon stroje. Z Siroké nabidky vyrabénych asynchronnich
motord jsem si vybral osmipélovy motor firmy SIEMENS s typovym oznacenim 1L.G4220-
8AB61. Generdtor pracuje s Gcinnosti ng= 0,9 [7].
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7.3.1 Technické udaje generatoru

Typova rada 1LG4

Velikost (osova vySka) | 225 mm

Vykon 18,50 kW

Otacky 730 ot/min

Pocet polu 8

Napéti 400/690 V, 50 Hz
Proud 38 A

Cos ¢ 0,79

Kryti IP 55

Kostra Sedd litina

Pro teplotu okoli od -20°C do + 40°C
Trida izolace F

Pro nadmorskou vysku | do 1000 m

Pro trvalé zatiZeni S1

Standardni natér odstin RAL 7030

Tab. 7.3.1-1 Elektricky generdtor [7]

7.4 Prevod

Pokud nejsou jmenovité oticky turbiny stejné jako jmenovité otiCky generdtoru musi byt

pouzit prevod mezi turbinou a generdtorem. Jako nejlepS$i a nejjednodussi se mi jevi prevod
pomoci klinového femene. UvaZovana tcinnost klinového femene bude npr= 0,95.

7.4.1 Navrh klinového remene

Nez zacnu vybirat velikost femenic a samotny klinovy femen, musim znit pfevodovy pomér.
Prevodovy pomér je podil mezi otdCkami generdtoru a otdckami turbiny. Jako otacky generdtoru
se musi uvazovat synchronni oticky, pro osmipdlovy generator to je 750 ot/min.

Vypocet pfevodového pomeéru:

i:n_G:@:mg (7.4)
n, 420

i- prevodovy pomér (-)
ng- otacky generatoru (ot/min)

Dalsi navrhovanou soucasti bude velka a malad femenice. Soucasti vzorce pro navrh primeéru
femenice je mimo jiné obvodova rychlost. Obvodova rychlost se voli v rozmezi 10 az 45 m/s. Pro
mé ucely bude postacujici rychlost 15 m/s [9].

Vypocet priméru malé femenice:
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~60000-v _ 60000-15
T-ng 7750

d =381,9 mm (7.5)

d- praimér malé femenice (mm)
v- obvodova rychlost (m/s)

Pomoci strojnickych tabulek volim normalizovanou hodnotu priméru malé femenice a to
d =400 mm [8].

Vypocet velké femenice:
D=d-i=400-1,78=712 mm (7.6)
D- primér velké femenice (mm)

Na zdkladé strojnickych tabulek volim normalizovanou hodnotu primeéru velké femenice
D =710 mm|[8].

Vypocet skute€ného prevodového poméru:

_D_T0_,

_D_710_ 777
' =0 T 400 (7.7)

b

is- skute€ny prevodovy pomer (-)

Prevodovy pomér vypocitany na zdkladé otacek turbiny a generdtoru se od skutecného
pifevodového pomeéru lisi jen minimdln€. Zvoleny prevod je tedy idedlni.

Ze zavislosti oti¢ek malé femenice na prendSeném vykonu jsem zvolil oblast C, kterd
predstavuje prufez pouzitého klinového femenu [8].

Parametry klinového femenu:

ly, =22 mm
[, =19 mm
h=14 mm
o =40°
‘ ly ‘
Ip

Obr. 7.4.1-1 Klinovy remen
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Dalsi dulezitou soucasti, zejména pro stavebni feSeni je osova vzdalenost. Abych ji mohl
vypocitat musim nejprve zjistit ze strojnickych tabulek rozdil mezi vnitini a vné&jSi délkou
klinového femene [9].

AL=L,—L, =58 mm (7.8)
AL- rozdil mezi vnitini a vn&j$i délkou klinového femene (mm)

Lp- vnéjsi délka klinového femene (mm)

L;- vnitni délka klinového femene (mm)

Jako dalsi si vypocitdm vnéjsi délku femene pomoci vzorce:

L,=2.(D+d)+2-q, sin% 7 1807a) D-d _
2 2 180 2 (79)

=%(710+400)+2.1110.sin120+”'(181(;(;“0) T10-300 _ 2051 46 mm

a;- hrubd osova vzdélenost (mm)

.- uhel opdsani (°)

Za hrubou osovou vzdalenost jsem dosadil do vzorce délku 1110 mm, coZ je soucet pramért
velké a malé femenice.

Vypocet vnitini délky klinového femene:

L =L,—-AL=3751,46—-58 =3693,46 mm (7.10)

Pomoci strojirenskych tabulek zaokrouhlim vnitini délku klinového femene na nejblizsi vyssi
hodnotu a to na L;=4000 mm [9].

Vypocet skutené vzdalenosti Lp:

L, =AL+L, = 4058 mm (7.11)

Nyni mi uZ nic nebrani ve vypoctu skute¢né osové vzdilenosti.

Vypocet skute€né osové vzdélenosti:

2 _ 2
a:i—z'(l)ﬁ‘d)‘i‘ i_z(l)—i_d) _M:
4 8 438 8
(7.12)
2 _ 2
:—4(f8—%~(710+400)+\/{—4(258—%(710%00)} —w =1146,73 mm

a- skute€nd osova vzdélenost (mm)

Skute€nd osovd vzdalenost vySla a =1146,73 mm . Tato osova vzdalenost je pro dalSi navrh

piijatelna.
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7.5 Kompenzaéni kondenzatory

Dle pozadavkl provozovatele distribu¢ni sit€é musi byt generator pfipojeny k siti schopen
dodédvat jmenovity Cinny vykon vrozmezi uciniku cosp= 0,85 (doddvka jalového vykonu
induktivniho charakteru) a cosg= 0,95 (chod generitoru v podbuzeném stavu) pfi dovoleném
rozsahu napéti na svorkdch generdtoru +5 % U, a pfi kmitoCtu v rozmezi 48,5 az 50,5 Hz [10].

7.5.1 Navrh kompenzac¢nich kondenzatoru

Pro vypocet kompenzacnich kondenzatorti budeme vychazet z téchto parametra.
Pe= 16,77 kW

U=400V

=38 A

COS Qgen= 0,79

cos Qgr= 0,95

U- napéti generétoru (V)

I- proud generatoru (A)

COS (gen- UCInik generatoru (-)

cos Qsie- Ucinik sité (-)

Nejprve si pomoci téchto uvedenych hodnot vypocitim jalovy vykon generdtoru a jalovy
vykon dodédvany ze site.

Vypocet jalového vykonu generatoru:

0. =P, 189, =1677-10*-0,77=1291 kVAr (7.13)

Qgen- jalovy vykon generdtoru (VAr)

Vypocet jalového vykonu doddvaného ze site.
Q.=U, -1-sing, =~3-400-38-0,31=8,16 kVAr (7.14)

Qsie- jalovy vykon doddvany ze sit€ (VAr)

Rozdil mezi jalovym vykonem generatoru a jalovym vykonem doddvanym ze sit€ udava
vykon kompenzacnich kondenzatoru.

Vypocet jalového vykonu kompenzaénich kondenzétora:

Otom = Qen — Qur =1291-8,16 =4,75 kVAr (7.15)

Qxom- jalovy vykon kompenzacnich kondenzatort (VAr)
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Z nabidky firmy ZEZ Silko jsem si pro mé ucely vybral kompenzaéni kondenzétor s jalovym
vykonem 5 kVAr. Pro dal$i postup v navrhu, zejména dimenzovani vodicu je dualeZité prepocitat
skute¢ny ucinik [11].

Vypocet skute€ného tciniku:
stut — 5
P 16,77

el

tgp= =0,30 (7.16)

Qskut- skute€ny kompenzacni vykon (VAr)

Skutecny dcinik tedy bude cos ¢ =0,95.

7.6 Dimenzovani vodic¢u

Nedilnou soucasti kazdé MVE 1 kazdého objektu jsou silové vodice pro privod elektrické
energie ze site.

7.6.1 Navrh privodniho kabelu pro asynchronni generator

Pod pifivodnim kabelem pro asynchronni generdtor rozumime kabel mezi rozvadéfem na
prahu MVE a samotnym asynchronnim generdtorem. Jako prvni stanovim dovolené zatiZeni
vodice, cozZ je maximdlni proud ktery prochdzi generdtorem.

I,=405 A

Iz- dovolené zatizeni vodicCe (A)

7 V P ’ O w Zu V - W u e V v/ . V' 7 u V 7 Z /2 ’ V - W .
Pro samotné vybrani prure odi¢e musim ocitat jmenovité proudové zatizeni vodice
To provedu za pomoci piepocitdvaciho soucinitele, ktery zohlediiuje teplotu vzduchu okoli.

Vypocet proudového zatiZzeni vodice:

I
[ 212 305 45y (7.17)
k108

I;,- jmenovité proudové zatiZeni vodice (A)
k;- pfepocitdvaci soucinitel zohlediiujici teplotu vzduchu okoli

Na zédklad€ referencniho uloZeni E, které piedstavuje ulozeni kabelu volné ve vzduchu a
vypocitaného proudového zatiZzeni vodice volim kabel AYKY 3x10 mm? [12]. Divod pro vybér
hlinikového jadra kabelu je prosty, a to je cena kabelu.

7.6.1.1 Kontrola abytku napéti

Soucésti kazdého dimenzovani musi byt kontrola ubytku napéti na kabelu. Pro vypocet
musim znét elektricky odpor vodice a reaktanci vodice.

Vypocet elektrického odporu vodice:
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R=p~L=O,029~E=O,029 Q (7.18)
S 10

R- elektricky odpor vodice (Q)

p- mérny elektricky odpor (Q*mm*/m)
I- délka vodice (m)

S- prifez vodige (mm?)

Vypocet mérné reaktance vodice:

X =x,-1=0,05-001=0,5-10" Q (7.19)

X- reaktance vodice (Q)
Xx- mérna reaktance (Q/km)
Mérnd reaktance xx se pro rozvody nn uddava 0,05 Q/km [12].

Ubytek napéti se spoditd pomoci ¢inné a jalové slozky tbytku napéti. Jako proud dosazuji
dovolené zatiZzeni vodicCe. Jako tcinik dosazuji G¢inik generatoru.

Vypocet ibytku napéti na vodici:
AU=R-1,-cosp+X-1,-sing=0,029-40,5-0,95+0,5-10"-40,5-031=1,12 V (7.20)
AU- ubytek napéti (V)

Pro lep$i zhodnoceni vypocitaného tbytku bude procentudlni vyjadreni.

Vypocet ibytku napéti v procentech:

Au%:w.[:%.ﬁ:o,% %<5 % (7.21)

Aug,- Gbytek napéti v procentudlnim vyjadreni (%)
Z vypoc¢tu muzu vycist, Ze ubytek napéti je 0,48 %, je tedy mens$i neZ dovolend mez 5 %.

Mnou zvoleny kabel AYKY 3x10 mm® vyhovél kontrole dbytku napéti.

7.6.1.2 Kontrola tepelnych acinku zkratovych proudu

Pro tuto kontrolu bude vychozi hodnota po€atecni rdzovy zkratovy proud a s tim souvisejici
ekvivalentni oteplovaci proud. Dal$i nutnou veli€inou je celkovd impedance kabelu.

Vypocet celkové impedance kabelu:

|zk|=JR2 +x2 :\/0,0292 +(0,5-107)% =0,029 Q (7.22)

Z- celkova impedance (Q)
Vypocet pocatecniho rdzového zkratového proudu:
c-U 1,1-400

ek o
k ‘/§'|ZK‘ V3.

I - pocateni rdzovy zkratovy proud (A)

=875 kA (7.23)
0,029|

k- soucinitel druhu zkratu (-)
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c- napétovy soucinitel (-)

Pro vypocet pocitecniho zkratového proudu jsem pouZzil soulinitel druhu zkratu k. Tento
soucinitel vyjadiuje druh zkratu (pro tfifdizovy zkrat je k=1). Dal${ veli¢inou pouZitou pfi vypoctu
byl napétovy soucinitel c. Tato veliina vyjadfuje odhad vnitfniho napéti zdroji za jejich
reaktanci v dobé& zkratu (pro chod pfi zatiZeni je c= 1,1).

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu:
I, =k, -1, =118-8,75-10° =10,325 kA (7.24)
Iie- ekvivalentni oteplovaci proud (A)

ke- pfepocitavaci soucinitel zohledfiujici dobu zkratu (-)
Vypocet minimdlniho prufezu vodice:

Lo I, \Jte ~ 10,325-10° -4/0,015

" [ @420) | S+ - 2,417-(228+20) | 228+160
P B+, 0,02941 228 +70

=17,24 mm* (7.25)

Smin- Minimdlni prifez vodiGe (mm?)

tx- doba zkratu (s)

co- specifické teplo materidlu (J/em’/°C)

v- fiktivni teplota materidlu (°C)

p20- specificky odpor materidlu pti 20 °C (Qmm?*/m)
V- nejvyssi dovolend teplota pfi zkratu (°C)

V- nejvyssi dovolend provozni teplota (°C)

Pro vypocet byli pouzity mimo jiné veliiny nejvyssi dovolend teplota pti zkratu a nejvyssi
dovolend provozni teplota. Tyto dvé veliCiny zdvisi na druhu izolace navrhovaného kabelu. Dalsi
veliCiny jako specifické teplo materidlu, fiktivni teplota a specificky odpor materidlu jsou
materidlové konstanty.

material hlinik
p20 (Qmm~/m) 0,02941
v (°C) 228
co (J/em’/°C) 2,417

Tab. 7.6.1.2-1 Materidlové konstanty [12]

druh izolace PVC
v; (°C) 70
vk (°C) 140-160

Tab. 7.6.1.2-2 Dovolené provozni a maximdlni teploty vodicii [12]
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Z vypoCtu minimdlniho prifezu je jasné patrné, Ze kabel AYKY 3x10 mm® nevyhoveél
kontrole tepelnych ucinka zkratovych proudi. Volim tedy kabel s prafezem o dva fady vyse a to
kabel AYKY s prifezem 3x25 mm”.

7.6.2 Navrh privodniho kabelu pro MVE

Pro tento ndvrh budeme postupovat obdobné jako u ndvrhu ptfivodniho kabelu pro
asynchronni generdtor. Tento kabel ptedstavuje piivodni kabel pro celou budovu elektrarny od
sloupu nizkého napéti obecniho vedeni. Vzdalenost téchto dvou bodt je 350 m. Nejprve stanovim
dovolené zatiZzeni vodice.

I,=45 A
Dals§im krokem je proudové zatizeni vodice urCujici vybér prafezu kabelu.
Vypocet proudového zatizeni vodice:

Lo L 45

s = =3896 A (7.26)
ky-ky 105-11

k,- pfepocitdvaci soucinitel zohlediiujici teplotu zeme okoli (-)
ks- prepocitdvaci soucinitel zohlediiujici proudovou zatiZitelnost zemé (-)

Vzhledem k referencnimu uloZeni D (viceZilové kabely uloZeny v trubkdch v zemi) a
vypocitanému proudovému zatizeni vodice volim kabel AYKY 3x50 mm? [12].

7.6.2.1 Kontrola abytku napéti
Pro samotny vypocet hodnoty ubytku a jeji procentudlni vyjddieni si nejprve uréim
elektricky odpor vodice a reaktanci vodice.

Vypocet elektrického odporu vodice:

350

R=p-—=0,029- =0 =0,203 Q (7.27)

L
S

Vypocet mérné reaktance vodice:

X=x,-1=005-035=17,5-10" Q (7.28)

Nyni mohu pfistoupit k samotnému vyjadieni dbytku napéti na piivodnim kabelu.

Vypocet ibytku napéti na vodici:

AU =R-1,-cosp+X -1, -sing=0,203-45-095+17,5-107-45-031=892 V (7.29)

Ubytek si vyjadifm v procentech.
Vypocet ibytku napéti v procentech:

Au, =AU100 2 892-100 2 se6 <5 % (7.30)
% U 400 A ——
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Z vypodtu je patrné, Ze zvoleny kabel AYKY s priifezem 3x50 mm” vyhovél kontrole tbytku
napéti.

7.6.2.2 Kontrola tepelnych acinka zkratovych proudu

Nejprve si vypocitdm celkovou impedanci vedeni, pocite¢ni rdzovy zkratovy proud a
ekvivalentni oteplovaci proud.

Vypocet celkové impedance kabelu:

1Z,| =VR* + X* =/0,203% +(17,5-107)> = 0,203 Q (7.31)
Vypocet pocatecniho rdzového zkratového proudu:

g€ U 11400 _
Bz 30,203

Vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu:

L25 kA (7.32)

I, =k, -1, =1,18-1,25-10° =1,475 kA (7.33)

Navrhovany kabel je stejny jako v piipad€, kdy jsem navrhoval piivodni kabel pro
asynchronni generdtor hlinikového jddra, proto budou materidlové konstanty stejné jako
konstanty zévisejici na izolaci vodice stejné.

Vypocet minimdlniho prufezu vodice:

I, -t .10° .
o e Nk _ 1,475-10° -,J0,015 246wt (734
¢, @+20)  O+d,  [2417-(228+20)  228+160
P 5+, 0,02941 228+70

Navrhnuty kabel AYKY s profezem 3x50 mm?® vyhovél tepelnym t&inkGim zkratovych
proudd. Prifez kabelu 50 mm? je tak velky z ddvodu tbytku nap&ti. Men3i prafez by kontrole
ubytku napéti nevyhovel.

7.7 Pripojeni MVE na distribuéni sit’

Jak bylo feCeno vySe, privodni kabel bude hlinikového jadra sizolaci PVC a s prufezem
3x50 mm” Kabel bude dlouhy 350 m a bude uloZen v zemi. Z obrizku 7.7-1 je patrné, 7e
ptivodni kabel bude pfiveden k MVE podél obecni cesty a ptilehlého parkovisté. Nakladné
stavebni dpravy nejsou nutné.
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Obr. 7.7-2 Jednopolové schéema MVE



7 Elektrotechnické a stavebni Feseni MVE 49

7.7.1 Popis funkce jednopélového schéma MVE

Jednop6lové schéma se sklddd z asynchronniho generdtoru G, soustavy kompenzacnich
kondenzétoru C, rozvadéce vlastni spotieby RS1, proudové ochrany pretiZitelnosti FR1, stykace
KM, jistica FU1, FU2, FU3, FU4 a ze soustavy ochran.

Proudové ochrana pietiZitelnosti FR1 chrani generdtor G pred pretiZzenim. Styka¢ KMI1 je
uréen pro odpojovani a pripojovani generdtoru k siti. Tento styka¢ je ovladdn ochranami proti
podpéti (<U), piepéti (>U), podfrekvenci (<f), nadfrekvenci (>f) a proti zpétnému toku vykon
(ZW). Tento styka¢ ST503-50-A230 firmy OEZ s.r.o. bude kombinovdn s nadproudym relé
SR503-50 stejné firmy. Jisti¢ FU3 chrdni soustavu kompenzacnich kondenzatort. Jisti¢ FU2
chrani jak generdtor a soustavu ochran tak kompenzacni soustavu. Jisti¢ FU4 chrani rozvadéc
vlastni spotfeby, potazmo i zafizeni vlastni spotfeby. Soucdsti jsou i méfici pfistroje pro méfeni
dodavky a odbéru elektrické energie. Jisti¢ FU1 chrdni celou budovu MVE.

7.8 Stavebni reSeni MVE

Elektrarna bude uvazovdna s pifvodnim derivacnim kandlem o délce 8 m a odpadnim
kandlem o délce 4 m. Samotnd budova bude mit velikost podstavy 4x3,5 m s vySkou budovy
2,5 m.

P TR T T ‘1 1 TURBINA
B e e T Ol BN | | 2 GENERATOR
,F ‘ —— 1| 3 SAVKA

N 4 REMENOVY PREVOD
5 CERPACI AGREGAT
6 OVLADANI OBEZNEHO KOLA
7 OVLADANI ROZVADECIHO KOLA
. 8 LOZISKA
Péj— 8 9 SERVOMOTOR
. 10 ZAVAZi
11 ELEKTRICKE ROZVADECE
12 MERENI  HLADINY

[ 13 VYPOUSTENI KANALU
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|
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1]

Obr. 7.8-1 Piidorys MVE doporucované firmou CKD Blansko
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8 EXONOMICKE ZHODNOCENI

V dnesni dobé je pro kazdy navrhovany projekt dilezitd ekonomika provozu. Vyjimkou neni
ani MVE. Ceny jsou zjistény na zdkladé nabidky vyrobct. Ceny které jsou oznaceny symbolem

“*” a jsou urceny na zdklad¢ kvalifikovaného odhadu.

8.1 Naklady

8.1.1 Stavebni ¢ast naklada

Stavebni ¢ast nakladu (K¢)
piiprava uzemi (zpevnéni biehi, uprava
koryta) * 200000
pfivodni a odpadni kanal * 125000
stavba MVE (4x3,5x2,5m) * 200000
celkem 525000
Tab. 8.1.1-1 Stavebni cdst ndkladi
8.1.2 Strojni cast nakladi
Strojni ¢ast nakladu (K¢)
Cesle 15000
femenovy prevod * 8000
Kaplanova turbina 1100000
piisluSenstvi turbiny (savka) 100000
celkem 1223000
Tab. 8.1.2-1 Strojni Cdst ndkladi
8.1.3 Elektricka cast nakladua
Elektricka éast nakladu (K¢)
generdtor s piisluSenstvim (ochrany,
vestavby) 87500
kompenzacni kondenzatory 7000
ochrany + méfeni * 20000
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rozvadéc * 50000
kabelaz 60000
celkem 224500

Tab. 8.1.3-1 Elektrickd cdst ndkladu

8.1.4 Jiné naklady
Jiné naklady (K¢)
rocni provozni ndklady 15000

Tab. 8.1.4-1 Jiné ndklady

Celkové poftizovaci ndklady jsou 1952500 K¢ .

8.2 Vykupni ceny a zelené bonusy

Vzhledem k tomu, ze MVE vyrébi elektrickou energii z obnovitelnych zdroji existuje zde
moznost zvyhodnéni vykupnich cen zelenymi bonusy. Vykupni cena a zelené bonusy se rozliSuji
podle toho kdy byla MVE uvedena do provozu.

Datum uvedeni do provozu: Vykupni ceny elektiiny Zelené bonusy
(K&/MWh) (K&/MWh)
Mal4 vodni elektrarna uvedend do 2700 1260

provozu v novych lokalitdch po 1. lednu
2008 vcetné

Mal4 vodni elektrarna uvedend do 2540 1100
provozu v novych lokalitidch od 1. ledna
2006 do 31. prosince 2007

Mala vodni elektrarna uvedena do 2300 860
provozu po 1. lednu 2005 vcetné a
rekonstruovana maléa vodni elektrarna

Mala vodni elektrarna uvedena do 1790 350
provozu pied 1. lednem 2005

Tab. 8.2-1 Vykupni ceny elektiiny a zelené bonusy pro MVE [13]
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8.3 Hodnoceni investic

Jak bylo stanoveno vySe navrhovand MVE vyrobi rocné 100,62 MWh elektrické energie. Pro
samotné zhodnoceni investice bude vhodné si nejprve spocitat ro€ni trzby.

Vypocet ro¢nich trzeb:
T =E-C=100,62-3960 =398455,2 Kc¢/rok (8.1)

T- trzby (K¢/rok)
C- vykupni cena (K/MWh)

Z hlediska odpisu patii MVE do tfeti odpisové skupiny, tj. odpisovani po dobu minimalné 12
let.

Vstupni hodnoty
ROS (%/rok) 43
ROS; (%/rok) 8,7
K; (K<) 1952500
p (%/rok) 6,5
pa (%) 15
délka odpisovaného
obdobi (roky) 12
linf (%) 2,5
n (roky) 25
N, (K¢/rok) 15000

Tab. 8.3-1 Vstupni hodnoty vyhodnosti investice
ROS;- ro¢ni odpisové sazba pro prvni rok (%/rok)
ROS;- ro¢ni odpisové sazba pro druhy az dvanacty rok (%/rok)
K- potizovaci ndklady (KC¢)
p- poZzadovand vynosnost investice (%/rok)
pa- daii ze zisku (%)
ijne- prameérna rocni inflace (%)
n- doba provozu (roky)
Nypi-ro¢ni provozni naklady (K¢/rok)

Pro zhodnoceni bude rozhodujici penéZzni piijem za kazdy rok a aktualizovany penézni
piijem za kazdy rok.

Vypocet nakladi na odpis za prvni rok:

_ kKROS5 _1950500. 23

Pt 100 100

=83957,50 K¢/ rok (8.2)

Nodpi- ndklady na odpisy za prvni rok (K&/rok)

Vypocet nakladi na drok:
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N =Kk P —1950500. 8>
100 100

ur 1

=126912,50 Kc/rok

Ny~ ndklady na urok (K&/rok)

Vypocet celkovych ndkladi na prvni rok:
N, =N, +N,,
N;i- celkové ndklady za prvni rok (K&/rok)
Vypocet hrubého zisku:

Z, =T - N, =398455,20 225870 =172585,20 Kc/rok

Z;- hruby zisk za prvni rok (K¢/rok)
Vypocet Cistého zisku:

.—100(;0” L 17258520 1012

Z, =27, = 146697,40 K&/ rok

¢l
Z- Cisty zisk za prvni rok (K&/rok)
Vypocet penézniho ptijmu:

P =Z, +N,,, =146697,40 +83957,50 = 230654,90 K¢/ rok

8.7)
P,- penézni piijem za prvni rok (K¢/rok)
Vypocet aktualizovaného penézniho pfijmu:

. B 23065490

i / 6,5)
[1+Lj [1+ 2 j
100 100

P aktualizovany penéZni pfijem za prvni rok (Kc¢)

=216577,40 K¢

+ N, =15000 +83957,50 +126912,50 = 225870 K¢/ rok

(8.3)

8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.8)

Pro druhy aZz dvacaty paty rok budu postupovat obdobné jako pro rok prvni, oviem s tim
rozdilem, Ze provozni ndklady se budou zvySovat o ro¢ni miru inflace. Dal§Sim rozdilem bude

pouziti ro¢ni odpisové sazby pro druhy az dvanicty rok ROS,.

Vypocet nakladi na odpis za druhy az dvanacty rok:

ROS
Noprn =K, - 95 _ 195250037

; =169867,50 Kc/rok
100 100

Nodp2-12- néklady na odpisy za druhy az dvanécty rok (K¢/rok)
Vypocet provoznich nakladi za druhy rok:

2,5
100

+15000 =15375 K¢/ rok

A
N,,=N, - -2+ N, =15000-
P2 7700 P1

Np2- provozni ndklady za druhy rok (K¢/rok)

(8.9)

(8.10)
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rok

T
(Ké/rok)

Nodp
(Ké/rok)

Np
(Ké/rok)

Nl’lr
(Ké/rok)

N
(K¢/rok)

VA
(Ké/rok)

7y
(Ké/rok)

Py
(Ké/rok)

P,* (K&)

398455,2

83957,5

15000,0

126912,5

225870,0

172585,2

146697.4

230654,9

2165774

398455,2

169867,5

15375,0

126912,5

312155,0

86300,2

73355,2

2432227

214439,5

398455,2

169867,5

157594

126912,5

312539.,4

85915,8

73028,5

242896,0

201081,2

398455,2

169867,5

161534

126912,5

3129334

85521,8

72693,6

242561,1

188548,3

398455,2

169867,5

16557,2

126912,5

3133372

85118,0

72350,3

242217,8

176790,1

398455,2

169867,5

16971,1

126912,5

313751,1

84704,1

71998,5

241866,0

165759,0

398455,2

169867,5

173954

126912,5

3141754

84279,8

71637.,8

241505,3

155410,2

RN N | B[R] —

398455,2

169867,5

17830,3

126912,5

314610,3

83844,9

71268,2

241135,7

145701,7

O

398455,2

169867,5

18276,0

126912,5

315056,0

83399,2

70889,3

240756,8

136594,1

p—
()

398455,2

169867,5

187329

126912,5

3155129

82942,3

70500,9

240368,4

128050,5

[E—
[E—

398455,2

169867,5

19201,3

126912,5

315981,3

824739

70102,8

239970,3

120036,1

)
[\

398455,2

169867,5

19681,3

126912,5

3164613

81993,9

69694,8

239562,3

112518,3

)
(O8]

398455,2

0

20173,3

126912,5

147085,8

251369.,4

213664,0

213664,0

94229,4

e
N

398455,2

20677,7

126912,5

147590,2

250865,0

213235,3

213235,3

88300,8

(S
(9]

398455,2

21194,6

126912,5

148107,1

250348,1

212795,9

212795,9

82740,7

(S
(@)

398455,2

21724,5

126912,5

148637,0

249818,2

212345,5

212345,5

77526,3

(S
3

398455,2

22267,6

126912,5

149180,1

249275,1

211883,8

211883,8

72636,4

)
0]

398455,2

228243

126912,5

149736,8

248718,4

211410,7

211410,7

68050,9

(S
O

398455,2

233949

126912,5

150307,4

248147,8

210925,6

210925,6

63751,0

[\
o

398455,2

23979.,8

126912,5

150892,3

2475629

210428,5

210428,5

59719,0

[\
(S

398455,2

24579,2

126912,5

151491,7

246963,5

209918,9

209918,9

55938.,4

N
[\

398455,2

25193,7

126912,5

152106,2

246349,0

209396,6

209396,6

52393,6

N
(98]

398455,2

25823,6

126912,5

152736,1

245719,1

208861,3

208861,3

49070,1

)
=

398455,2

26469,2

126912,5

153381,7

245073,5

208312,5

208312,5

45954,2

[\
()

398455,2

(o] o) le]je] o] (e} o] [o] [} fe) fa) a)

27130,9

126912,5

1540434

244411,8

207750,0

207750,0

43032,9

Tab. 8.3-2 Prehled ciselnych tidajii

8.3.1 Hodnoceni investice pomoci metody Cisté soucasné hodnoty

Tato metoda je jednou ze zdkladnich metod hodnoceni efektivnosti a ziskovosti investic.

n 25
NPV =) P! —K, =Y P! -1952500 = 862350 K¢

1

j1

NPV- ¢ista soucasnd hodnota (K¢)

8.11)

Aby byla investice posuzovand touto metodou efektivni musi byt NPV>0, v opacném

investici posuzujeme.

NPV =862350 K¢ >0

Tato investice je efektivni, jinymi slovy neni ztratova.

N 4

v
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8.3.2 Hodnoceni investice pomoci metody indexu ziskovosti

Tato metoda je stejné jako pfedchozi metoda jednou ze zdkladnich metod hodnoceni
efektivnosti investic.

n s 25 s
PR
pr=+-__-_~ =1,44 (8.12)
K, 1952500

PI- index ziskovosti (-)

Aby byla investice efektivni musi byt index ziskovosti PI>1, v opa€ném nepfiznivém piipadé

by musel byt PI<1. Cim vysi index ziskovosti PI tim lepii je to investice.

Pl =144>1

Tato investice je efektivni.
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9 ZAVER

Jak uZ bylo fe¢eno v ivodu, podminky pro vystavbu vodnich elektrdren nejsou v CR
vyhodné a vétSina vhodnych lokalit je uZ vyuZivédna. Proto se stdle zmenSuji ndroky na vystavbu
vodnich elektrdren. V dne$ni dob&é miZeme nalézt MVE s pritokem 0,3 m’/s a se spadem 1 m.
Maly prutok a maly spad tedy nejsou piekazkou. Proto budou mit MVE svoji budoucnost.

Navrh MVE je specificky kol a zahrnuje hodné kritérii pro vlastni realizaci. At uZ je to
vyb&r vhodné lokality a stim souvisejici hydroenergeticky potencidl nebo samotny navrh
hlavniho pouzitého zafizeni jako turbina a generitor. Navrh pfipojeni na distribu¢ni sit' také
vyZaduje hodné zkuSenosti a pozornosti. Dal§imi kritérii, které si je nutno uvédomit jsou
ekologické problémy, které mohou nastat jak pfi vystavbé tak pfi pozdé&jSim provozu. Je tfeba si
uvédomit, Ze se jednd o bezprostfedni zdsah do okolnf{ krajiny.

Pro samotny nidvrh MVE jsem uvaZoval s péti jezy. A po mnoha dvahéch jsem si vybral jez
v Sobkovicich, a to hned z nékolika divodd. Jednim z divodi je dobrd dostupnost k jezu a
vhodna vzddlenost od distribu¢ni sité. Pii velké vzdalenosti by vzrustala cena privodniho kabelu.
Dalsi vybiranou ¢asti byla turbina. Od pocatku jsem uvazoval pouziti Bankiho turbiny, ov§em po
konzultaci s vyrobci turbin jsem tuto moznost vzhledem k prutoku a spadu jezu zavrhl. Mnohem
vyhodnéjsi a mnou vybrand turbina pro findlni ndvrh je Kaplanova turbina typu 4-K12
s prumérem obézného kola 560 mm. Jako generdtor jsem vybral osmipélovy asynchronn{
generdtor s kotvou nakritko o jmenovitém vykonu 18,5 kW a otdckach 730 ot/min. Hlavnim
divodem pro tento vybér byla cena pouzitého generdtoru. Pro pfevod vykonu z turbiny na
generdtor je pouZzit klinovy femen. Ddéle tato priace obsahuje navrhnuti kompenzacniho
kondenzatoru s celkovym jalovym vykonem 5 kVAr. Celkovy ucinik pouZzitého zafizeni je cosgp=
0,95. Pro pfipojeni MVE do distribucni sité byl navrhnut piivodni kabel AYKY 3x50 mm?. Dile
je v praci uvedeno jednopdlové schéma MVE a stavebni feSeni MVE.

Poslednim feSenym tukolem bylo ekonomické zhodnoceni a efektivnost této investice.
V prvni €asti je rozepsdna cena stavebnich praci a jednotlivych pouZitych strojnich a elektrickych
zafizeni. Celkova investice byla stanovena na 1952500 K¢. Hlavnim divodem takto vysoké ceny
je pouzitd Kaplanova turbina, kterd bez pftislusenstvi stoji 1100000 K¢. Dle cenového rozhodnuti
Energetického regula¢niho dfadu je vykupni cena 3,96 K&/kWh véetné€ zelenych bonust. DalSimi
vypocitanymi kritérii jsou odpisy, Cisté zisky a penézni ptijmy. Penézni piijem pro prvni rok je
230654,90 K¢. Pro samotné zhodnoceni jsem pouzil metody Cisté souCasné hodnoty NPV a
indexu ziskovosti PI. Pomoci obou téchto metod vySla uvaZovand investice jako efektivni,
neztratova.
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