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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace shrnuje zakladni teoretické poznatky tykajici se problematiky ma-
lych vodnich elektrdren. Zabyva se popisem stdvajiciho stavu malé vodni elektrarny,
rozebird problematiku soucasného reseni a jeho nevyhody. Dale popisuje navrh vylepseni
soucasného reseni vhodnym rozsirenim elektrarny. V posledni ¢asti se prace zabyva od-
hadem vyroby elektrické energie po rekonstrukci, odhadem vyse investi¢nich nakladd a
vypoctu predpoklddané doby navratnosti celé investice.

KLICOVA SLOVA:

malé vodni elektrarny; ndvrh MVE; rekonstrukce MVE.



ABSTRACT

This thesis summarizes the basic theoretical knowledge concerning of small hydro power
plants. It describes the current state of small hydro power plant, analyzes the current
solution and its drawbacks. The thesis further decribes options of possible improvement
using suitable expansion. The last part of the work deals with an estimated production of
electricity after the reconstruction, the approximate investment costs and the estimated

time of the investments return.

KEYWORDS:

small hydro power plant; project of the SHP; SHP restoration.
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UVOD

Elektrickd energie je v dnesni dobé velmi zddanym artiklem po celém svété. Velka
¢ast je produkovana za pouziti neobnovitelnych zdroj. Souc¢asnym trendem je vSak
ziskavani energie z obnovitelnych zdroji, pripadné ze zdroji, které snizi zatézovani
ekosystému skodlivinami. Jednim ze zdrojl, které mutzeme oznacit za ekologické
a zaroven obnovitelné je nepochybné voda.

Pro vyuziti energie ukryté ve vodnim toku v energetice musime zajistit preménu
na energii elektrickou. Tu poté mtzeme snéaze distribuovat na velké vzdélenosti,
pripadné premeénit na jinou formu energie napiiklad mechanickou, tepelnou nebo
svételnou a dale ji vyuzivat.

Vodni energie je jednou z nejdéle pouzivanych forem energie. Jeji vyuziti bylo
zpocatku k prepravé nakladu, pozdéji se zacala vyuzivat k pohanéni jednoduchych
soustroji a s rozvojem technologii nasledné k vyrobé elektrické energie.

V Ceské republice dosahuje vyuziti hydroenergetického potencialu asi 35%. Z do-
sud nevyuzitého potencialu lze asi 25% vyuzit ve velkych a stfednich tocich. Zbylych
75% predstavuje potencial malych vodnich elektréaren.[2]

Z téchto dlivodi se v poslednich 20-ti letech rozsiril zdjem jak o vystavbu novych
MVE, tak i o rekonstrukei stavajicich, mnohdy nepouzivanych vodnich dél.

Cilem této bakalarské prace, je shrnout zakladni teoretické pozadavky tykajici
se malych vodnich elektraren a dale vyuzit téchto poznatkt pfi rozboru a nasledné
navrhu rekonstrukce konkrétniho vodniho dila. Cilem prace je predlozit navrh tech-
nického feseni, urc¢eni vhodného typu soustroji véetné vyvedeni vykonu a nasledné

zhodnotit tento navrh z hlediska financ¢ni navratnosti.
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1 TEORIE MALYCH VODNICH ELEKTRAREN

1.1 Vodni energie a zpusob jeji premény

Energii ulozenou ve vodni mase miizeme vyjadiit jako soucet jeji potencialni a kine-
tické mechanické energie. V praxi se vodni tok nejcastéji vyuziva k vyrobé elektrické
energie. Ve vodnich elektrarnach se vyuziva predevsim potenciadlni slozka energie
ukryté ve vodnim toku. Voda dopadajici na lopatky turbin zpiisobuje to¢ivy moment
na hiideli turbiny, kterd nasledné roztaci generator. V ném na zakladé Faradayovy
magnetické indukce dochézi k preméné mechanické energie na energii elektrickou,
ktera se dale transformuje na vyssi napétové hladiny a distribuuje az ke spotiebiteli.

Pfenos pomoci vysokého napéti omezuje ztraty elektrické energie na vedeni.

1.2 Vhodnost lokality pro vystavbu MVE

Velké mnozstvi riznych typi vodnich turbin rozsitilo moznosti vyuziti vodnich tokt
s rozliénymi parametry. Zakladnimi parametry pro ovéteni vhodnosti dané koncepce
feseni elektrarny na vodnim toku jsou predevsim vyuzitelny spad a pritok ficnim
profilem.

Spad je vyskovy rozdil vodnich hladin pfed a za elektrarnou. Mizeme jej dale
rozdélit na hruby spad, coz je vyskovy rozdil hladin za nulového pritoku elektrar-
nou a uzitny spad, ktery vyjadiuje rozdil energetickych hladin pfed a za turbinou.
Vychéazi z hrubého spadu odec¢tenim hydraulickych ztrat v pfivadéci a v odpadu.[2]
telny vykon vodniho toku. V Ceské republice je vytvorena sit hlasnych profilii, ktera
zaznamenava udaje tykajici se stavii vodnich hladin a aktualnich pritokt na vy-
branych vodnich tocich. Aktualni data z této sité lze zdarma najit na strankach
Ceského hydrometeorologického institutu, piipadné je mozné si je za poplatek vy-
zadat i zpétné. Pro navrh vodni elektrarny nas budou zajimat predevsim takzvané
M-denni pritoky. Tento idaj vychéazi z namérenych dat a urcuje minimalni pritok
po dobu M dni.[7]
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Obr. 1.1: Pribéh pritoku v roce [4]

Vhodnost lokality pro vystavbu MVE urcuji i dalsi parametry, které vsak pri-
marné neovliviiuji vyuzitelnost potencialu vodniho toku, ale je nutné je pti navrhu
brat v ivahu. Napiiklad se mtze jednat o vyreseni vyvedeni vykonu z elektrarny. Je
dulezité zvazit, zda je v blizkosti vedeni o dostateéné napétové hlading, piipadné zda
by byla vystavba pripojky technicky proveditelnd a néklady na jeji zfizeni nepro-
dlouzily netimérné dobu navratnosti celé investice. Dalsimi faktory mohou byt dopad
na raz krajiny, zvyseni hladiny hluku, dostupnost lokality s vhodnou pfistupovou
cestou atd.[7]

1.3 Typy vodnich elektraren

Podle zptisobu vyuziti fi¢cniho koryta, miizeme rozlisit nékolik zakladnich typt vod-

nich elektraren.

1.3.1 Akumuladni elektrarna

Mizeme ji popsat jako elektrarnu umisténou na hréazi jezera, rybniku nebo pfe-
hrady. Vodni nadrz umoziuje akumulaci vody a tim padem i energie v ni ukryté.
Nespornou vyhodou je mensi zavislost na aktualnim priatoku. Tim, ze méa elektrarna

dostatecnou zasobu hnaciho média se také eliminuje pocet odstavek celého soustroji.
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Urcitou nevyhodou mohou byt investi¢ni naklady spojené s vystavbou prehrady. Vy-
tvorenim hraze vysoké nékolik desitek, ¢i stovek metra sice privedeme vice energie
na lopatky turbiny, ale vystavba se tim prodrazi a musime vzit v Gvahu i dopad
vystavby takového vodniho dila na raz krajiny.

V praxi proto obvykle plni akumulac¢ni elektrarny, jak tcel vyroby elektrické
energie, tak i funkci regulace vodniho toku. Piikladem mitize byt Vitavska kaskada
regulujici tok feky Vltavy — napftiklad vystavba nadrze Lipno zabranila kazdoroc-

nimu vyliti Vltavy z bfehii v jarnich mésicich na jejim hornim toku.[11] [2]

1.3.2 Precerpavaci elektrarna

Elektrickou energii lze velmi snadno transformovat na jiné formy energie. Bohuzel
ma jednu velkou nevyhodu. Prakticky ji zatim nelze ve velkych objemech skladovat.
Pokud ale vyuzijeme dostatecné velky zasobnik vody s co nejvétsim spadem, mame
k dispozici jakysi docasny zdroj energie, ktery muzeme vyuzivat ve chvili, kdy je
v prenosové soustaveé nedostatek elektrické energie. Tuto myslenku v sobé obsahuje
pravé precerpavaci elektrarna. V dobé kdy je energie nadbytek (pfedevsim v noci)
¢erpa pomoci cerpadel, pripadné reverznich turbin, vodu z fi¢niho koryta, ¢i dolni
nadrze do nadrze umisténé na kopci. Tato energie uloZend ve vodni mase je poté
pripravena k vyuziti v dobé akutniho nedostatku elektrické energie v siti. Jedna se
o kratkodobé vyuziti, ovSsem doba najeti precerpavacich elektraren se pohybuje v de-
sitkdch sekund az nékolika minut. Této vlastnosti se vyuziva k pokryti spickovych

potfeb do té doby, nez najedou jiné zdroje elektrické energie.[11] 2]

1.3.3 Jezova elektrarna

Principialné se jedna o elektrarnu umisténou primo na fi¢nim koryté, ktera vyuziva
vzduti hladiny na jezu. Jez byva vyssi nez je zapotiebi u derivacnich elektraren.
Jezova elektrarna muize ¢astecné vyuzivat akumulované vody pfimo za jezem. Ne-
vyhodou tohoto typu elektrarny je jeji mensi odolnost ptfi povodnich, kdy hrozi
nebezpeci zaplaveni strojovny vodou. Dale je nutné pii vystavbé pocitat s vytvore-
nim kanalu pro migraci ryb, coz se projevi na zvySeni naklad. Piinosem jezovych
elektraren pro vodni tok, je schopnost okyslicovat vodu. Voda padajici pfes jez s se-
bou strhava okolni vzduch a ve vyvaristi dochazi k rozpousténi kysliku ve vodé a tim

i k lepsimu okysliceni.[11] [2]

1.3.4 Derivacéni elektrarna

Elektrarna je umisténa mimo vodni tok. Voda je obvykle piivadéna otevienym

privodnim kandalem k elektrarné a je odpadnim kanalem vracena zpét do Tecisté.
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Ptivodni kanal slouzi k zvétSeni spadu na turbiné, protoze oproti pfirodnimu fe-
¢isti ma mensi sklon. Jez u derivacnich elektraren nemusi byt také vysoky jako
u jezovych, slouzi pouze k odklonu vody do privodniho kanélu, oznacovaného také
jako ndhon. Zacatek nahonu je opatfen stavidlem pro regulaci mnozstvi privadéné
vody a hrubymi ceslemi pro zachyceni naplavenych necistot. Nevyhodou derivac-
nich elektraren jsou velké investi¢ni naklady na vystavbu privodniho kanalu a dale
pak naklady na jeho udrzbu a cisténi. Podle volby typu turbin také mize dochazet
k odkysli¢ovani vody.[11] [2]

4

Q)

Obr. 1.2: Zékladni varianty feseni hydroenergetickych dél [I]

a) akumulacni, b) jezova, c) derivacéni

1-koryto feky, 2-vzdouvaci zafizeni, 3—elektrarna, 4-derivacni privadéc

1.3.5 Déleni elektraren podle vykonu

Podle velikosti instalovaného vykonu miizeme dale rozdélit vodni elektrarny na:
e velké — P > 100 MW
e stiedni — P < 100 MW

e malé - P <10 MW



Kapitola 1. Teorie malych vodnich elektraren 17

MALE VODNI ELEKTRARNY

P < 10 MW
PROMYSLOVE DROBNE
P> 60 kw P < 60 kW
VEREJNE Z AVODNI
P > 100 kW P >60 kW

MINIELEKTRARNY| | MIKROZDROJE IMOBILNI ZDROJE
P> 35 kW P< 35 kW P<2 kW

Obr. 1.3: Rozdéleni malych vodnich elektraren podle vykonu [I]

1.4 Dimenzovani vodni elektrarny

1.4.1 Urceni pratoku

Zakladem dimenzovani jsou jiz vyse zminéné M-denni pritoky, od nichz se musi
odecist tzv. sanacni priutok, coz je miniméalni priitok korytem reky. Tento pritok
nemuzeme vyuzit pro vyrobu elektrické energii, protoze slouzi k zachovani biolo-
gické rovnovahy vodniho toku. Sanac¢ni priutok je stanoven pii vodopravnim Fizeni.
Zpravidla se pohybuje na trovni 330, 355 nebo 364 - denniho pritoku.[7]

Po odecteni sanacniho pritoku ziskdme vyuzitelny pritok, podle kterého mtizeme
pristoupit k volbé turbiny.V praxi se pfi dimenzovani turbiny vychézi ze 180-denniho
pritoku. V zavislosti na pribéhu prutoku fi¢nim korytem béhem roku musime zvazit
vhodnost turbiny na dané lokalité. Urcité nebude cilem navrhu dosahnout pouze co
nejvyssi vykon, protoze tohoto vykonu budeme dosahovat v ptipadé dostatku vody.
Proto je nutné opét ptrihlédnout k M-dennim pritoktim a urcit dobu vyuzitelnosti
instalovaného vykonu. Zahy mtzeme dojit ke zjisténi, Ze sice mame instalovanu
turbinu o vysokém vykonu, ale tato turbina mize byt v provozu pouze jednu tietinu
roku, kdy je hladina v fece zvySena tanim snéhu v horskych lokalitach. [7]

Resenim miize byt volba turbiny s jinym typem konstrukce, pfipadné i s jinym
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typem regulace. Samotny zptsob regulace totiz mtize znacné ovlivnit rozsah po-
uzitelnosti turbiny i na priitoky, které by v pripadé systému bez regulace nebyly
dostatecné k jeji ¢innosti. Alternativou mize byt také pouziti nékolika turbin. A to
jak stejnych parametrii, kdy mizeme navySovanim poctu soustroji uvedenych do
provozu ovliviiovat vyrobu energie podle aktualnich moznosti, tak i instalaci turbin
riizného typu s riznymi parametry a opét jejich vzajemnou kombinaci docilit vétsiho

vyuziti energetického potencialu vodniho toku.

1.4.2 Vypocet teoretického vykonu

Energie vodniho toku predstavuje soucet polohové potencidlni energie Ej,, tlakové

potencialni energie F, a kinetické energie F,, pfi¢emz plati nasledujici vztahy:

Ey=m-g-H|[J (1.1)
p

E,=m- p [J] (1.2)

E, = m;ﬂ [J] (1.3)

kde g je tihové zrychleni [m - 5—2]7
H spéad [m)],
m hmotnost vody [kg],
p tlak [Pal,
p hustota vody [kg - m™3],

v rychlost vody [m - s71].

Pro teoreticky vyuzitelny vykon vodniho toku plati nasledujici vztah odvozeny z

Bernoulliho rovnice:
P=p-Qi-g-H [W] (1.4)

kde p je hustota vody [kg - m~3],
Q; prutok turbinou [m? - s71,
g tithové zrychleni [m - s72],
H spad [m)].

1.4.3 Skutec¢ny vyuzZitelny vykon

Skutecny vykon je vSak mensi disledkem ztrat pfi pfeméné energie v turbiné a
v generatoru. Je tedy mozné vyuzit vztahu, ve kterém budeme uvazovat Gc¢innost

elektrarny. Po upravach lze pro urceni priblizného vykonu MVE definovat vztah:

P=k- Q- H, [kW] (1.5)
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kde k je koeficient vyznacujici Gc¢innost elektrarny vynasobenou hustotou vody a
tithovym zrychlenim:
n-p-g
k =
1000

[kg-m?- 577 (1.6)

pro MVE se k pohybuje v rozmezi 5-7 [kg - m? - s73],
Q; pritok turbinou [m3 - s71,

H, uzitny spad [m).

Uéinnost elektrarny v sobé zahrnuje viechny ztraty, které béhem pfemény energie
vznikaji. Jedna se o hydraulické ztraty 7, objemové ztraty n,, mechanické ztraty n,,.
Tyto ztraty jsou zahrnuty v celkové i¢innosti turbiny 7. Uéinnost turbiny 7, mfizeme
definovat jako podil skute¢ného vykonu méreného na hiideli k teoretickému vykonu

turbiny.

= -] 7)
Pricemz v praxi se ucinnost spravné dimenzované a regulované turbiny pohybuje
v rozmezi 85 — 94%

Pokud neni generator umistén na spolecné hrideli s turbinou, je nutné uva-
zovat ucinnosti prevodu 7),. Dale je nutné uvazovat uc¢innost samotného genera-
toru n, (85 — 97)% a v piipadé transformace napéti na vyssi hladinu také uc¢innost
transforméatoru 7,.( 92 — 98)%.

Pro celkovou tcinnost elektrarny miizeme tedy zapsat vztah:

N="nMp - Ng - Nr (18)

a v praxi mize byt u¢innost elektrarny znacné snizena, nékdy az na 50%. [11]

1.5 Turbiny

Hlavnim prvkem urcujici a¢innost elektrarny je turbina, ktera po roztoceni zpiisobe-
ném tlakem vody na lopatky pohéani generator elektrické energie. V turbiné dochazi
k preméné hydraulické energie na energii mechanickou. Turbiny se déli na nékolik
kategorii, podle zptisobu jakym pracuji.

V nékteré technické literature se uziva vztah pro mérnou energii vody vztazenou

na lkg jeji hmotnosti misto v praxi uzivaného pojmu spad — H. Pfevodni vztah je:
E=g-H=9,806-H[J kg (1.9)

kde g je tthové zrychleni [m - s72],
H spad [m)].
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1.5.1 Zakladni ¢asti turbiny

Turbina se sklada ze tfi zakladnich ¢asti. Jedna se o obézné kolo, ptrivadé¢ vody
k obéznému kolu a zafizeni pro odvod vody od obézného kola. Ptrivadéc¢ vody miize
byt proveden jako spirdlové potrubi nebo pouze jako kasna. Dale nasleduji lopatky
rozvadéce, které usmérnuji tok vody privadény na lopatky obézného kola. Obézné
kolo je pracovni ¢ast turbiny, na které dochazi k preméné hydraulické energie na
energii mechanickou. Zafizeni pro odvod vody slouzi k postupnému snizeni rychlosti
vody a tedy k nartstu potencialni energie vody. Hlavni ¢asti zarizeni pro odvod vody

je savka, kterd zvySuje tfinnost turbiny tim, Ze snizuje tlak za turbinou. [I]

N> B RARIO
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Obr. 1.4: Pracovni diagram jednotlivych typu turbin [9]
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Obr. 1.5: Pribéh ucinnosti jednotlivych turbin k poméru jmenovitého a maximal-
niho vykonu.[12]
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1.6 Pretlakové turbiny

U pretlakovych turbin se ¢ast potencialni energie pfeménuje v rozvadéci na energii
kinetickou. Turbina se oznacuje jako pretlakova, protoze tlak na vstupu do obézného

kola je vétsi, nez-li tlak za turbinou.

1.6.1 Francisova turbina

V oblasti MVE se pouziva pro mérné energie v rozmezi £ = (50 — 3000) J - kg~ '.
Francisova turbina se casem dockala mnoha obmeén a vzniklo z ni mnoho variant.
Zéakladnim znakem je obézné kolo, tvofené ndbojem na hrideli, vnéjsim véncem a lo-
patkami umisténymi mezi ndbojem a véncem. Déle je turbina tvorena dvéma viky,
pricemz nosné viko je pevné uchyceno do kasny a druhé viko je zakonceno savkou
a odvadi vodu do odpadniho kandlu. V nosném viku je umistén lopatkovy kruh
s rozvadécimi lopatkami, které je mozné natacet tahélky pripojenymi k otoc¢nému
regulacnimu kruhu. V dnesni dobé lze regulaci provadét automaticky s vyuzitim
hydraulického ovladani rozvadéce a s napojenim hydrauliky na fidici systém.

S postupnym vyvojem Francisovy turbiny se kvili zmenseni rozmért obézného
kola pii dosahovani velkych vykont, zacalo misto kasnového feseni pouzivat spiralni
Francisovy turbiny. Hlavni zména nastala ve zptsobu pfivedeni vody do turbiny.
Toto Teseni je ovsem drazsi nez pouhé vybudovani kasny. Francisova turbina je
pomérné hodné rozsirena, protoze jeji rozsah pouziti je zna¢ny a vyrobni naklady na
samotnou turbinu nejsou velké. Nejdrazsi ¢asti Francisovy turbiny je slozity systém

jeji regulace. [1]

Obr. 1.6: Francisova turbina nastavend na maly a velky prutok [§]

1.6.2 Reiffensteinova turbina

Vznikla odvozenim z Francisovy turbiny. Zakladnim problémem je zajisténi osoveé

symetrického privodu vody k obéznému kolu. U Francisovy turbiny je toho dosazeno
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naroénym systémem rozvadécich lopatek a spirdly. Reiffensteinova turbina nemé
rozvadéci lopatky a osové symetrického privodu je docileno pouze vhodnym tvarem
spiraly. Spirala je tvofena rovnobéznymi bo¢nimi sténa a kuzelovym prechodovym
kusem. Samotna spirala je ve tvaru logaritmické spiraly. Mezi sténami vstupni ¢asti

spirdly je umisténa oto¢né regulacni klapka. Reiffensteinova turbina se uziva pro
mérné energie £ = (50 — 350) J - kg~! a pritoky Q = (0,4 —5) m?® - s~ L[]

Obr. 1.7: Reiffensteinova turbina [1]

1.6.3 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je turbina s velkym regulacnim rozsahem. Vyznacuje se moznosti
fizeni natoceni lopatek, jak obézného, tak i rozvadéciho kola. Vzajemnjm natoce-
nim téchto lopatek lze dosahnout velké efektivity turbiny pfi riznych pritocich.
Turbina tak dosahuje maximalni G¢innosti 88-90%. Nevyhodou jsou vyssi pofizo-
pritok obéznym kolem a podle konkrétniho typu radialni, diagonalni a axialni prii-
tok rozvadécem.

Princip ¢innosti Kaplanovy turbiny je nasledujici. Voda je privadéna na rozvadéci
kolo turbiny, kde je pomoci lopatek usmérnéna tak, aby ziskala co nejvétsi rychlost
a byla nasledné privadéna na lopatky obézného kola. Voda pak déle vstupuje do
savky a z ni do vyvafisté a odpadniho kanalu.

Kaplanova turbina mize byt obdobné jako Francisova konstruovana jako ver-
tikalni nebo horizontalni. Horizontalni feSeni je vyhodnéjsi v pripadé mensi mérné
energie £ = (15— 20) J - kg~! a pro pritoky @ = (0,6 — 6) m?® - s~! . Pro mérné
energie £ = (50 — 100) J - kg~! je vyhodné&jsi vertikdlni uspofddani. Kaplanova
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turbina muize byt feSena i jako spiralni v piipadech jesté vétsi mérné energie. Vzhle-
dem k rostoucim néakladim pii tomto typu instalace je vhodnéjsi vyuziti Francisovy
turbiny.[I]

Obr. 1.8: Rez Kaplanovou turbinou [3]

1.7 Rovnotlaké turbiny

V piipadé, Ze se cela ¢ast tlakové energie pfeméni v rozvadéci na energii kinetickou,

je na vstupu i vystupu turbiny stejny tlak a turbina se oznacuje jako rovnotlaka.

1.7.1 Peltonova turbina

Vyznacuje se hydraulickou i konstrukéni jednoduchosti. Vyuziva mérnych energii
v rozsahu E = (500 — 4000) J - kg~ ! a pritoku Q = (0,2 — 3) m® - s71. V oblasti
malych vodnich elektraren se pouZivaji pro mérné energie £ > 200 J-kg~* a priitoky
Q = (0,01 — 0,2) m3 - s~1. Ob&zné kolo svym tvarem vzdalené pfipomina mlynské
kolo. Rozvadéci zarizeni Peltonovy turbiny tvori dyza, z niz vystupuje vodni paprsek
idealné kruhového priifezu a ten nasledné dopada na lopatky obézného kola, které
maji tvar dvojkorecki. V dyze dochazi k pfeméné celkové mérné energie na mérnou

energii kinetickou. Uvniti dyzy je umisténa regulacni jehla, jejiz osovym posunutim,
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lze snadno regulovat mnozstvi vody dopadajici na lopatky obézného kola. V praxi se
uziva systému dvoji regulace, kviili zvySeni bezpec¢nosti provozu. V pripadé nahlého
odlehceni, nebo rychlého odstaveni stroje, by uzavieni jehly zptisobilo prudky nartst
tlaku v pfivodnim potrubi. Z toho duvodu se pouziva deflektor, ktery v pripadé

potieby rychle odkloni paprsek vody mimo lopatky obé&zného kola. [1]

Obr. 1.9: Princip Peltonovy turbiny [14]

1.7.2 Bankiho turbina

Jedné se o radidlni turbinu s dvojnasobnym pritokem. Jeji uziti je pro mérné energie
E = (10 —2000) J - kg~! a priittok Q = (0,02 — 9) m3 - s~1. Obé&Zné kolo je tvoreno
dvéma vénci mezi nimiz jsou umistény lopatky. Voda se privadi na lopatky obézného
kola celkem dvakrat, pficemz prvni priitok je dostredivy, lopatky odkloni proud vody
pod stied obézného kola a voda nasledné dopada na lopatky podruhé, tentokrat vsak
odsttfedivé a opousti odpadnim kanalem turbinu. V nékteré literatuie se tato turbina
oznacuje jako mezni, protoze rovnotlaky je pouze druhy pritok. Prvni pritok je
pretlakovy, protoze vzdalenost hrany vstupniho télesa od hrany lopatek je velmi

malé, bude mit voda p¥i prvnim pritoku uréité mnozstvi mérné tlakové energie.[10]
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n

Obr. 1.10: Princip Bankiho turbiny [I]

1-vstupni téleso, 2—obézné kolo, 3-lopatka obézného kola, 4— téleso turbiny,

5—savka, 6-htidel, 7-regulac¢ni klapka, 8—zavzdusnovaci ventil

1.8 Generatory pro pouziti u MVE

1.8.1 Asynchronni generator

Jedna se o trojfazovy indukéni stroj, ktery ma statorové vinuti rozlozené tak, ze po
pripojeni na tiifazovou sif vzniké tocivé magnetické pole. V piipadé, ze otacky rotoru
jsou rozdilné od synchronnich otacek toc¢ivého magnetického pole statoru, zacne se
ve vinuti rotoru indukovat budici proud, jehoz magnetické pole se snazi sledovat
magnetické pole statoru. Pokud by otacky rotoru byly synchronni s toc¢ivym polem
statoru, nedojde k indukci budiciho proudu v rotoru. U asynchronniho stroje se tedy

vyskytuje tzv. skluz, ktery je definovan nasledovné:

Ng—"N

[—] (1.10)

S =
N

kde n jsou otacky rotoru [ot - min~1]
ns jsou synchronni otacky tocivého magnetického pole statoru [of - min~1]
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Asynchronni generator se konstrukéné nijak nelisi od asynchronniho motoru.
Pfipojenim asynchronniho motoru k turbiné vznikne asynchronni generator.

Zatimco u motorického rezimu jsou otacky rotoru mensi nez synchronni otacky,
tedy skluz s > 0, v pfipadé generatorického rezimu je rotor stroje pohanén turbi-
nou na nadsynchronni otacky a skluz je potom zaporny. V tuto chvili zac¢ina asyn-
chronni stroj dodavat do sité ¢inny vykon P, ale stale ze sité odebira magnetizac¢ni
jalovy vykon Q. Nejcastéji se asynchronni stroje provozuji paralelné se siti napaje-
nou synchronnimi generatory. Ty jsou potom spolec¢né s kapacitami vedeni zdrojem
potfebného jalového vykonu.

V praxi je potom u asynchronnich generatorti o vykonu vétsich jak 35 kW poza-
dovano kompenzovani jalového odbéru kompenzacni baterii pripojenou ke svorkam

generatoru [2].

1.8.2 Synchronni generatory

Obdobné jako u asynchronnich stroju je i u synchronnich stroji trojfazové statorové
vinuti navrzeno tak, aby vytvarelo toc¢ivé magnetické pole. Rotorem synchronniho
stroje je v podstaté elektromagnet, ktery se nataci tak, ze sleduje toc¢ivé magne-
tické pole statoru. Stejnosmérny elektromagnet rotoru, tvori budici vinuti, které je
napajeno ze zdroje stejnosmérného napéti.

Synchronni generatory maji uplatnéni predevsim jako zdroje elektrické energie
ve velkych elektrarnach. U malych vodnich elektraren se noveé témér nepouzivaji
provozu.

U rekonstrukci starsich MVE se lze se synchronnimi generatory setkat pomérné
casto. Hlavnim diivodem jejich pouziti byla moznost provozu nezavisle na napajeci
siti. Tato vyhoda byla uplatiovana predevsim u tovarnich elektraren tak, aby byl
provoz zajistén i v pripadé vypadku napajeci sité.

7 konstrukcéniho hlediska se synchronni stroje rozlisuji predevsim podle synchron-
nich otacek. U rychlobéznych generatoru v parnich elektrarnach se jednd o genera-
tory s hladkym rotorem. V pifipadé pomalubéznych stroji vodnich elektraren se

potom vyskytuji generatory s rotorem s vyniklymi pély [2].
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2 NAVRH REKONSTRUKCE MVE

Na konkrétnim pfipadé malé vodni elektrarny lze shrnout vyse uvedené informace
a overit tak vyuziti potenciadlu vodniho toku, pfipadné navrhnout zvyseni jeho vyu-

Ziti.

2.1 Historie MVE firmy Kalus spol. s.r.o.

Elektrarna se nachazi v arealu byvalé firmy Moravolen, ktery slouzil k béleni tex-
tilii. MVE tedy slouzila k ¢astecnému pokryti spotieby elektrické energie v arealu.
Vzhledem k velkému vyuziti tehdejstho arealu byla elektrarna konstruovana jako
obsluzna s tficlennou obsluznou c¢etou. V roce 1996 koupila elektrarnu firma Kalus
a provedla jeji rekonstrukci tak, ze bylo dosazeno automatizovaného provozu. Po

povodnich v roce 1997 doslo na rekonstrukci jezu a instalaci novych cesel a stavidel.

Obr. 2.1: Mala vodni elektrarna firmy Kalus

2.2 Lokalita MVE

Budova elektrarny je postavena na vodnim toku feky Desné na 10,5 fi¢nim kilometru

na okraji Sumperka. Z evidenéniho listu hldsného profilu [5], zveiejnéného na stran-

kdch CHMU, lze pro feku Desnou vy¢ist pramérny roéni pritok @ = 4,08 m? - s~1.
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Tato informace ovSem nemé takovou vypovidajici hodnotu jako M-denni pritoky,
protoze hladina feky znac¢né kolisa v pribéhu roku a svého maxima dosahuje v jar-

nich mésicich.

M 30 | 90 | 180 | 270 | 330 | 355 | 364
md-s71 8214628 | 1,8(12]09]|0,7

Tab. 2.1: M-denni prutoky feky Desné s ode¢tenym sana¢nim pritokem

2.2.1 Technicky popis zarizeni — vtokovy objekt

Mal4 vodni elektrarna firmy Kalus v Sumperku vyuZzivad energetického potencidlu
feky Desné se spadem H = 4,5 m s prittokem turbinou Q.. = 5 m?®- s~!. P¥ivod
vody k turbiné je feSen vybetonovanym derivacnim kanalem. Kanal odebira vodu
k turbiné nad jezem, ktery byl pro tento ucel zbudovan. Vtok do kanalu je opatien
vtokovymi stavidly s hradicimi tabulemi ovladanymi ruc¢né i elektromotoricky, a dale

proplachovacim kanalem.

2.2.2 Technicky popis zarizeni — strojovha MVE

Ve strojovné je instalovana vertikalni Kaplanova turbina s regulaci rozvadécich
i obéznych lopatek za provozu stroje. Turbina je vyrobena s primérem obézného
kola 1180mm.

Ptvodni synchronni generator, byl béhem rekonstrukce nahrazen asynchronnim,
protoze uz neni dale zapotiebi zajistovat napajeni aredlu v piipadé vypadku sité.
Vymeéna generatoru za asynchronni dale zjednodusila automatizovany provoz elek-
trarny a prispéla i k ekonomickému zvyhodnéni v podobé vyssi vykupni ceny elek-
trické energie.

Turbina je vybaveno plnou regulaci rozvadécich i obéznych lopatek za provozu
stroje. Regulace je hydraulicka, vyuziva ¢astecné ptivodniho regulatoru otacek, ktery
byl na MVE instalovan. K regulatoru je pfipojen hydraulicky agregat, ktery slouzi
jako zdroj tlakového oleje pro ovladani turbiny a soucasné jsou na ném osazeny i pii-
slusné ovladaci prvky. Rizeni chodu MVE je plné automatizovano pomoci fidiciho
systému MODICON firmy TELEMECANIQUE. Na rozvadéci je osazen komuni-
ka¢ni modul s displejem pro informaci obsluhy o poruchovych stavech s moznosti

zasahu a zmény zvolenych udaji.
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Typ turbiny

Kaplanova turbina vertikalni

Primeér obézného kola D | 1180mm

Spad H, 4,5m

Pritok Q, 5m?. st

Vyikon P 160kW

Otacky n 250/750 ot - min™*

Typ generatoru asynchronni generator Siemens
Otacky n 239 ot - min~*

Napéti U 400V /50 Hz

Vikon P 160kW

Tab. 2.2: Parametry instalovaného zatizeni

Obr. 2.2: Strojovna MVE

2.3 Efektivita vychoziho stavu

Porovnanim parametr instalované turbiny s M-dennimi pritoky [2.1f je vidét, Ze in-

stalovana turbina neni vhodnym feSenim pro celoro¢ni vyuzivani. Pfestoze se Kap-

lanova turbina vyznacuje Sirokym regula¢nim rozsahem, vyuziva soucasné feSeni

potencial vodniho toku pouze castecné.
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty vyrobené energie v jednotlivych mé-
sicich v letech 2005 a 2006

rok 2005 2006
mesic E[kWh] | E[kWh]
leden 49 440 0
unor 4 800 0

bfezen 37 680 15 120
duben 98 760 88 440
kvéten 90 780 77 580
cerven 40 020 20 340

cervenec 19 860 0
srpen 36 060 46 737
zari 0 21 130
fijen 0 0
listopad 0 45 413
prosinec 0 60 617

2 377 400 | 375 377

Tab. 2.3: Vyroba MVE za rok 2005 a 2006

V roce 2008 byla na elektrarné provedena modernizace, tak aby byla zajisténa

vy$si vikupni cena energie. ProtoZe dle cenového rozhodnuti ERU ¢&. 4/2009 plati

pro elektrarny uvedené do provozu od 1.1.2005 vyssi vykupni cena a plati i pro starsi

elektrarny u nichz byla po 13.8.2002 provedena a dokoncena rekonstrukce zarizeni

vyrobny zvysujici technickou, provozni, bezpecnostni a ekologickou troven zarizeni

na droven srovnatelnou s nové zfizovanymi vyrobnami.

Pro splnéni podminek pro priznani vyhodnéjsi vykupni ceny elektrické energie

je tfeba na MVE provést investice v téchto oblastech:

generalni oprava turbiny

vymeéna nebo previnuti generatoru (vyména za novy, ktery bude odpovidat

vykonu turbiny)

oprava elektrocasti spocivajici v zabranéni ptisobeni zpétnych vlivi na elek-
trickou sit dle CSN EN 50160

vymeéna regulac¢nich zarizeni

vyména nebo instalace nového automatizovaného systému tizeni
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V souladu s vyjmenovanymi podminkami byl vyménén stary nevyhovujici syn-
chronni generator za novy od firmy Siemens s parametry uvedenymi v tabulce
2.2] Déle byly splnény vSechny potfebné kroky k ziskani vyssi vykupni ceny 2,35
Ké/kWh.

Timto bylo dosazeno dalsiho zvyseni efektivity vyroby energie z finan¢niho hle-
diska. Stéle je vsak hlavni nevyhodou soucasného stavu nizkd doby vyuziti elek-
trarny.

Dalsi ¢asti bakalarské prace budou zaméreny na konkrétni navrh zvyseni efekti-

vity soucasného stavu dalsi modernizaci elektrarny.

2.4 Zvyseni efektivity instalaci druhé turbiny

V tvahu prichazi instalace druhé turbiny o takovych parametrech, aby bylo dosazeno
vyssiho vyuziti vodniho toku.

Pokud bychom dimenzovali elektrarnu podle 180-denniho priitoku, dostavame
se na hltnost turbiny Q = 2,8 m?® - s71. Podle této hodnoty bychom mohli pouzit
Francisovu, Reiffensteinovu, Kaplanovu nebo Béankiho turbinu.

Pti dimenzovani turbiny na spad H = 4,5 m se potom nabizi Kaplanova turbina

a Bankiho turbina.

2.5 Vybér nové instalované turbiny

Pti volbé typu turbiny budeme nadale uvazovat uzitny spad H, = 4m a dale budeme
dimenzovat na priitok Q = 2,8 m? - s~ 1.

Po osloveni nékolika firem zabyvajicich se vyrobou Kaplanovych turbin v CR
byla vybrana turbina od firmy ZIROMONT. Konkrétné se jedné o typ ZR 85-3L-3M
s generatorem SIEMENS 75 kW. Navrzena turbina je v pfimoproudém uspotradani
s automaticky plné regulovanymi koly obéznym i rozvadécim, coz zajistuje plochou

krivku uc¢innosti turbiny v celém rozsahu jeji hltnosti.
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Obr. 2.3: Oblasti pouziti a dosahované parametry turbin ZIROMONT [15]

Ovladani RK i OK je hydraulické ze samostatného agregatu, bezpec¢nostni zavi-
rani RK je gravitacni bez nutnosti zalohového zdroje. Vzajemna vazba polohy RK

i OK je elektronicka, svazana zadanou matematickou funkci.

Qmaz | 3M3 - 571
Qopt | 2,1m? - s71
Qmin | 0,4m3 - 571
Praz | TOKW

Tab. 2.4: Parametry turbiny Ziromont ZR 85-3L-3M

Priblizna cena této turbiny je 1,6 mil. K¢&. Souc¢asti turbiny je ocelovy zebrovany

natokovy dil a savka.

2.6 Vybér generatoru

Generator je volen tfifazovy asynchronni prirubovy od firmy SIEMENS z fady 1LG6.
Jmenovity vikon P = T5kW pii 7400t -min~!, osmipdlovy, s uc¢inikem cosp = 0, 85,
uc¢innost n = 94%. Pfiblizné cena se pohybuje kolem 160 000 K¢.
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2.7 Navrh vyvedeni vykonu

2.7.1 Vypocet prurezu vodice

P1i navrhovani prifezu vodice budeme vychéazet z parametrii instalovaného genera-
toru. Navrhujeme tedy vyvod vykonu pro asynchronni generator, jehoz jmenovity
vykon P = 75 kW, cosp = 0,85, n = 0,94. Generator bude pfipojen do trafostanice
lokalni distribu¢ni soustavy vzdalené 35m. Kabel bude ulozen v zemi.

1. Dimenzovani podle provozni teploty

Dovolené zatizeni vodice je

P 75

L= = = 1354 2.1
V3-U-cosp-n  +/3-0,4-0,85-0,94 (2.1)
Musi platit podminka
I
I,>= 2.2
> (22)

— I, je jmenovité proudové zatiZeni vodic¢e [A] pro dany typ a prifez a pro
referenc¢ni zptisob ulozeni dle CSN 33 2000-5-523
— k je pfepoditavaci soucinitel [-] pro podminky odli$né od referen¢niho zpu-

sobu uloZeni.

V tomto pfipadé budeme uvazovat referencni zptsob ulozeni D — vicezilové
kabely v trubkach v zemi, v pifimém kontaktu s ptidou o mérném tepelném
odporu 2,5 K - m/W v hloubce 0,7m

Dovoleny proud hlinikovych vodi¢i volime dle a dle CSN 33 2000-5-523
pro tii zatiZzené vodice PVC s I, = 138 A vychézi priifez S = 95mm?. Volime
tedy kabel 04-AYKY 3295mm?

2. Kontrola ubytku napéti

! 35

R=p-— =002 2200110 2.3
Prg =% 95 (2.3)

X = a-1=0,06-0,035 = 0,00210 (2.4)

— pro nn kabely uvazujeme mérnou reaktanci x; = 0,06Q/km

AU=R-I,-cosp+ X -1, sinp
AU =0,011-135-0,8540,0021 - 135- 0,527 = 1,41V

AU -100 1,41 -100
3=

A f—
Us U, 400

V3 =10,61% (2.6)
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3. Vypocet trifazovych ztrat

.1l .
AP=3. R =30t g 00330 as ggp (2.7)
S 95
AP 610
Apy, = — - 100 = -100 = 0, 81 2.8
Pn="p 75 - 108 81% (28)

2.7.2 Navrh kompenzace

Asynchronni generator bude pfi jmenovitém vykonu P=75 kW pracovat s uc¢inikem
cosp = 0,85. Pri vykonu vétsim jak 35kW je obvykle pozadovana distribuc¢ni spo-
le¢nosti kompenzace jalového odbéru na ucinik cospr = 0,95 kompenzacni baterii
pfipojenou na svorkach generatoru [2].

Jalovy vykon generatoru pfi uciniku 0,85 lze vyjadiit nasledovne:

Q =tgp- P =0,620-75=46,5kVAr (2.9)
Jalovy vykon pri tciniku je :

Qr = tgpr = 0,328 - 75 = 24, 6kVAr (2.10)
Trifazovy vykon kompenzacni baterie je:

Q.=0Q — Q= 46,5 — 24,6 = 21, 9kVAr (2.11)

Pro kompenzaci jalového vykonu miize byt zvolen napiiklad kompenzacni kon-
denzétor vyrobce ZEZ-Silko, konkrétné typ CSADG 1-0,4/25 s t¥ifazovym kompen-

zafnim vykonem 25 kVAr.

2.7.3 Jisténi zarizeni

V ramci chranéni ptfipojeného zarizeni a zajisténi kvality dodavky elektrické energie

musi byt elektrarna vybavena nasledujicimi ochranami:

e Nadproudové ochrany — U malych vykont se obvykle pouzivaji pojistky nebo
jistice pro chranéni pred ucinky zkratovych proudit. K ochrané proti pretizeni

se pouzivaji nadproudova relé, pfipadné nadproudové spousté jisticu.[2]

e Napétové ochrany — Skladaji se ze dvou ¢asti. Podpétova ochrana byva reali-
zovana podpétovym relé, které sleduje snizeni napéti pod provozni hodnotu.
Piepétova ochrana musi byt frekvenéné nezévisla a zajistuje rychlé odpojeni

stroje pii vzniku prepéti.[2]
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e Frekvencni ochrany — U soustroji je nutné sledovat dodrzeni mezi frekvence
napéti na svorkach generdtoru. Z tohoto divodu se instaluji frekvencni relé,
které sleduji vyboceni frekvence mimo povolenou mez. V praxi byva toto vy-
boceni znakem odpojeni elektrarny od rozvodné sité a je nutné zajistit rychlé

odstaveni soustroji.[2]

e Ochrana proti nesymetrickému zatizeni — V ptipadé preruseni jedné faze vy-
vodu z generatoru napi. v dusledku preruseni pojistky dochazi k velkému prou-

dovému pretizeni generatoru a k nezddoucimu ovlivnéni sité.[2]

e Zpétna wattova ochrana — Cilem ochrany je zabranit zpétnému toku vykonu ze
sité do generatoru, aby nedochéazelo k chodu generatoru v motorickém rezimu
a aby se pfi odstavovani generatoru zabranilo odpojeni od sité ve chvili, kdy
je vykon turbiny vyssi nez mechanické ztraty stroje. Zbytkovy vykon by totiz

mohl roztocit soustroji nad jmenovité otacky.[2]

Jako napétové a frekvenéni ochrana byla zvolena ochrana RUF3 od firmy PRO-
TECTION Consulting. Jedné se o tfifazovou ¢islicovou ochranu, ktera chrani sit
pred zpétnymi vlivy. Systém napétovych a frekvencnich ochran piisobi pii ndhlém
odlehéeni generatoru, selhéni regulatoru otacek turbiny a zajistuji tak ochranu pii
vzniku ostrovniho provozu generatoru.

Jako nadproudova ochrana, ochrana proti nesymetrii a zemni proudova ochrana
je zvolena ochrana typu RIGA-D od stejného vyrobce jako predchozi. Tato ochrana
umoznuje komplexni nastaveni jednotlivych nadproudovych ochran, tak aby byla

zajiSténa ochrana jak proti pfetizeni, tak i proti zkratu.[I3]

Obr. 2.4: Ochrana RUF3 a ochrana RIGA-D [13]
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3 KALKULACE NAVRATNOSTI

3.1 Odhad vyroby elektrické energie po rekon-

strukci

Pro vypocet kalkulace navratnosti budeme vychazet z nasledujiciho odhadu vyroby
elektrické energie na zakladé M-dennich prutokt uvedenych v tabulce Dale
predpokladame nasledujici kooperaci instalovanych soustroji.

Po dobu 30 dnii je dle tabulky mozné soucasny béh obou soustroji, nasleduji-
cich 60 dni budeme uvazovat v provozu pouze turbinu T1 s vykonem P, = 160 k1.
Déle uvazujme odstaveni turbiny T1 v disledku nedostatecného pritoku a spusténi
pouze turbiny T2 s vikonem P, = 65 kW po dobu 90 dni s priittokem 2,8 m? - s71.

Béhem dalsich 90 dni klesne vykon turbiny T2 na P, = 42 kW v disledku
snizeni priitoku na 1,8m?-s~1. U vipocétu vykonu pii snizeném priitoku vychézime
z rovnice s konstantou k = 5,19 kg - m? - s7% a uzitnym spadem H, = 4,5 m.
Zménu ucinnosti kaplanovy turbiny pii vypoctu zanedbavame protoze podle grafu
se v daném rozsahu vyrazné neméni.

Po zbylou dobu uvazujme odstaveni obou turbin, prestoze regula¢ni moznosti by

dovolovaly jejich provoz se snizenym vykonem.

M-—dni | pratok provoz | provoz | vykon | energie vykon | energie
[m?-s71 | [dny] [hod] T1[kW] | vyrobena | T2[kW] | vyrobena
T1[kWh] T2[kWh]
30 8,2 30 720 160 115 200 70 50 400
90 4,6 60 1 440 160 230 400 - -
180 2,8 90 2 160 - - 65 140 400
270 1,8 90 2 160 - - 42 90 720
Py 345 600 281 520

Tab. 3.1: Predpoklad vyroby elektrické energie po rekonstrukei

7 tabulky je patrné, Ze turbina T1 vyrobi ro¢né 345 600 kWh, coz priblizné
odpovida redlnému mnozstvi vyrobené energie uvedenému v tabulce za roky 2005
a 2006. Budeme tedy predpokladat, ze odhad vyroby energie je spravny a turbina
T2 vyrobi ro¢né 352 800 kWh.
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3.2 Prehled predpokladanych trzeb

Vykupni cena elektrické energie je pro obé turbiny dle cenového rozhodnuti Ener-

getického regulacniho ufadu ¢.4/2009 stanovena na 2,35 K&/kWh vyrobené energie.

Turbina | E(kWh] | cena [K¢é/kWh] | Trzby [K¢]
T1 345 600 2,35 812 160
T2 281 520 2,35 661 572

Tab. 3.2: Prehled predpokladanych trzeb za rok

3.3 O0Odhad nakladu na realizaci rekonstrukce

Odhad celkovych nékladt na realizaci rekonstrukce byl konzultovan s firmou Elzaco

spol. s.r.o. a obsahuje nasledujici soucasti:

Turbina Ziromont ZR 85-3L-3M, cena 1 600 000 K¢.

Generator Siemens 1LG6 75kW, cena 160 000 K¢,

Stavebni upravy zajistujici vybourani prostupi v betonu, vybudovéani vyva-

risté a strojovny druhé turbiny, Gprava natoku k nové osazené turbiné, cena

500 000 Ke.

Montaz jemnych cesli a Cisticiho stroje s brodivymi fetézy pohanénymi elek-

tromotorem pies prevodovku, priblizna cena 150 000 K¢.

Rozvadec¢ pro ovladani turbiny, cena 200 000 K¢.

Ridici systém a programovani, 70 000 K¢&.

Elektromontazni material a prace, cena 150 000 K¢.

Celkové potizovaci cena investice ¢ini 2 830 000 K¢ bez DPH.

3.4 Odhad provoznich naklada

Mezi provoznimi naklady jsou zahrnuty:

e Mzda jednoho pracovnika — obsluhy MVE ve vysi 10 000 K¢ a socialni a zdra-
votni pojisténi ve vysi 30%. Celkem 13 000 K¢ mési¢né, tj. 156 000 K& ro¢né.

e Udrzba a drobné opravy MVE ve vsi 100 000 K& roéné.

Celkové provozni naklady jsou odhadnuty na 256 000 K¢ roc¢né.
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3.5 Finand¢nl navratnost investice

Pro vypocet finanéni navratnosti budeme uvazovat nasledujici parametry:

Investi¢ni naklady K; jsou ve vysi 2 830 000 K¢.

Provozni naklady Np jsou ve vysi 256 000 K¢.

Trzby nové instalované turbiny 7' jsou ve vysi 829 080 K¢.

Daii ze zisku d je ve vysi 19%.

Mala vodni elektrarna spada do 4. odpisové kategorie dle zakona o danich
z prijmu ¢. 586/1992 Sb. s odpisovou lhitou 20 let.

Odpisy majetku jsou rovnomérné rozlozeny na celou dobu odepisovani s odpi-
sovou sazbou v prvnim roce ODP; = 2,15%, v dalsich letech ODP = 5,15%.

Rok | Trzby Provozni Néklady Zisk Cisty zisk | Penézni
naklady na odpisy piijem
J T [K¢] Np [K¢] Nopp [Ké] | Z1 [K¢ Zr[K¢] P; [K¢
1 661 572 256 000 60 845 344 727 270 229 340 074
2 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
3 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
4 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
5 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
6 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
7 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
8 661 572 256 000 145 745 259 827 210 460 356 205
b 2 833 508
Tab. 3.3: Prehled roc¢nich prijmt
Piiklad vypoctu rocniho piijmu pro 2. fadek tabulky [6]:
Nopp = K;-0Dp = 283 288 215 _ 145 745 Ke (3.1)
Z1 =T — Np — Nopp = 661 572 — 256 000 — 145 745 = 259 827 K¢ (3.2)
Zp =271+ (1—d) =259 827 (1 —0,19) = 210 460 K¢ (3.3)
P; = Nopp + Zr1 = 145 745 + 210 460 = 356 205 K¢ (3.4)

Na zékladé tabulky [3.3] je zfejmé, Ze ndvratnost celé investice je v osmém roce,

protoze na konci tohoto roku pfijmy z rekonstruované elektrarny prevysi investi¢ni

naklady.
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4 ZAVER

V bakalarské praci jsou teoreticky popsany zakladni typy elektraren a turbin v nich
pouzivanych. Tento teoreticky zaklad je dale vyuzit k popsani stavu na konkrétnim
pripadé malé vodni elektrarny.

Vzhledem k tomu, ze soucasny stav elektrarny vyuziva energii vodniho toku
na které je vybudovan jen castecné, bylo cilem bakalaiské prace navrzeni zvyseni
efektivity soucasného stavu dalsi modernizaci elektrarny. V iivahu pfichazi instalace
druhé turbiny o takovych parametrech, aby bylo dosazeno vyssiho vyuziti vodniho
toku.

V préci byla vybrana turbina od firmy ZIROMONT. Konkrétné se jedné o primo-
proudou turbinu typ ZR 85-3L-3M s generatorem SIEMENS 75kW fady 1LG6. Dale
je pro toto soustroji navrzeno vyvedeni vykonu s kabelem 04-AYKY 3295mm? s jed-
nostupnovou kompenzaci zajisténou kompenzac¢nim kondenzatorem typu CSADG 1 -
0,4 / 25 od vyrobce ZEZ-Silko. Vyvedeni vykonu bude zajisténo systémem ochran od
vyrobce PROTECTION Consulting. Jedna se napéfové—frekvencéni ochranu RUF3
a nadproudovou ochranu RIGA-D.

Z hlediska finan¢ni navratnosti se pocita s investi¢nimi naklady ve vysi 2 830 000 K¢
bez DPH. Na zakladé odhadnutych nakladt a trzeb je vypocitana navratnost celé
investice béhem osmi let. Z tohoto hlediska je investice hodnocena jako dobra a lze

doporucit realizaci.
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