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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva ndvrhem malé vodni elektrarny ve vybrané lokalité. Nejprve se
teoreticky rozebiraji dileZité pojmy spojené s malymi vodnimi elektrdrnami, jejich déleni, jejich
¢astmi, vyznam v Ceské republice a legislativa spojena s provozem malé vodni elektrarny. V praktické
¢asti dojde k postupnému navrhu malé vodni elektrarny v nékolika variantach, a to v lokaci s malym
spadem a s relativné malym priatokem za pouziti virové turbiny. V prvnich dvou variantach dojde
k ndvrhu mirné rozdilnych vodnich elektraren za poutziti odliSnych virovych turbin, zatimco v posledni
varianté dojde k navrhnuti dvou typu elektraren se stejnou turbinou, které se budou chovat podobné
jako off-grid elektrarny. Zaroven zjistime, zda se vyplati kvlli stabilni dodavce elektriny a off-grid
chovani investovat do vykonnéjsi elektrarny anebo do baterii s vétsi kapacitou. Dale si u vSech variant
ukazeme ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

Elektrarna, Malad vodni elektrarna, ndvrh malé vodni elektrarny, virova turbina, vyroba energie,
ekonomické zhodnoceni, legislativa vodnich elektraren.

Abstract

This bachelor thesis deals focuses on the design of a small hydroelectric power plant at a selected
location. Firstly, we analysed important terms associated with small hydropower plants, its
categorisation, its parts, the significance in the Czech Republic and legislation related to the operation
of small hydropower plants. In the practical part, there will be a gradual designing of a small
hydroelectric power plant in multiple variants, at a location with a small gradient and a relatively low
water flow using a vortex turbine. In the first two variants, two slightly different hydropower plants
will be designed each with different type of vortex turbine, while in the last variant, two types of power
plants with the same turbine will be designed, which will behave similarly to off-grid power plants. At
the same time, we will find out whether it pays off to invest in a more powerful power plant or in
batteries with higher capacity due to the stable supply of electricity and off-grid behaviour.
Furthermore, we will show the economic evaluation of all variants.

Keywords

Powerplant, small hydropower plant, design of small hydropower plant, vortex turbine, energy
production, economic evaluation, hydropower legislation.
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Seznam zkratek a symbolu

A - vzdalenost os femenic

bs - Sirka vstupu vody

b, - S§ifka vystupu vody

C - cena

CF; - penéznitoky v j-tém roce Zivotnosti
D: - prlmér mensi femenice

D, - prlmér vétsi femenice

dH - elementH

Dok - primér obézného kola

Dokm - pramér obézného kola modelu
DSP - dokumentace pro stavebni povoleni

Es - velikost baterie

Ec - celkova vyrobena energie

Ei - energie vyrobena v jednotlivych mésicich
Ex - kineticka energie

E, - potencidlni energie

ERU - energeticky regulaéni tfad

E: - tlakova energie

Er - teoretickd hodnota primarniho hydroenergetického potencialu
E, - zbyvajici energie v baterii

Fr - Froudeho ¢islo

g - tihové zrychleni

H - spad

H - spad

H' - kritickd hloubka ponoru

h: - wvysSka prostoru pod turbinou

hs - wvyska horni hladiny
hs - vyska dolni hladiny

Hm - spad modelu
H, - zvoleny referencni Cisty spad
i - prevodovy pomér

i - zvolena diskontni Urokova mira
IRR - wvnitfni vynosové procento

k - koeficient vyznacujici dc¢innost vyrobny
Ki - investi¢ni vydaje

L - celkova délka klinového femenu

LPF - lesni pGdni fond

m - hmotnost

MVE - mala vodni elektrarna
n - otacky obéziného kola



ni1 - jednotkové otacky obéziného kola
Niim - otdcky obéZného kola modelu

Nc - celkové ro¢ni ndklady

ne - otacky generatoru
NPV - (istd souctova hodnota

nr - otacky turbiny
OTE - operator trhu s elektfinou

p - tlak

P - vykon

P; - rocni ekvivalentni pfijem
Q - pratok

Q(H) - stfedni objemovy pritok elementarniho Useku toku
Qi1 - Jednotkovy pritok

Quim - jednotkovy pritok modelu

Q, - zvoleny referencni pritok

s - délka ucetniho obdobi

t - cas

T, - prosta doba navratnosti

t, - zvoleny referencni den

Uc - celkova uSetfend cena za energie
v - prlifezova rychlost

vs - prlrezovad rychlost horni hladiny
vs - prafezova rychlost dolni hladiny

VE - vodnielektrarna

Vor - rychlost proudéni vody
ZPF - zemédélsky pudni fond

B - velikost dhlu

n - ucinnost vyrobny vyjadfena jako soucin ucinnosti jednotlivych ¢asti ve vyrobné
No - prepoctena ucinnost turbiny

Nnwm - ucinnost turbiny modelu

Nm - UCinnost modelu

P - hustota



1. Uvod

V dnesni dobé se ¢im dal tim vic upind pozornost na energetiku a vSe s ni spojené. Zvysuje
se zdjem o elektromobilitu, Cistou energii, dba se na snizeni uhlikové stopy a soustredi
se na mensi spotfebu fosilnich paliv. S tim jsou spojené vyssi ndroky na zdroje elektrické energie,
které vSechny tyto pozadavky uspokoji. Nejlepsim kandidatem jsou zajisté jaderné elektrarny,
které maji nejvétsi vykon a zaroven jsou minimalné nebezpecné vici Zivotnimu prostredi.
Problém s timto zdrojem energie je cena a rozsifené famy o jeho nebezpecnosti. Lidé se zkratka
boji vseho, co je spojené s moznou jadernou reakci. Tim se otevird prostor pro méné vykonné
zdroje, a to soldrni, vétrné i vodni elektrarny.

V této praci se soustfedime na vodni elektrarny, konktrétné na malé vodni elektrarny, které
maji obrovsky potencial jak ve svété, tak v Ceské republice, a pravdépodobné budou hrat velkou
roli v budouci energetice. Nejdfive si vysvétlime zakladni teoretické znalosti spojené s oblasti
vodnich elektraren tak, abychom byli uvedeni do problematiky a dale s ni mohli v dalSich ¢astech
pracovat. K tomu se také seznamime s potifebnymi legislativnimi povinnostmi pro provozovani
vodni elektrarny

V praktické ¢asti si navrhneme malé vodni elektrarny v nékolika variantach, u kterych si dale
udélame ekonomické zhodnoceni.

Nejdrive navrhneme dvé varianty malych vodnich elektraren, kde vyuZijeme dva rozdilné
typy virovych turbin. Malou vodni elektrarnu navrhneme v lokalité s malym spadem, a relativné
malym pratokem a dimenzujeme ji tak, aby vyrobila dostatek energie pro pokryti spotreby
rodinného domu. Timto si zaroven ovéfime, zda se virové turbiny hodi do lokalit s témito
podminkami a zda se z ekonomického hlediska vyplati.

Po ziskani vysledkd navrhnutych elektraren vybereme tu vykonnéjsi a pouZijeme ji pro
nasledujici variantu. V této varianté si navrhneme dva typy malych vodnich elektrdren, které
zajisti dostatec¢nou vyrobu energie pro vikendovou chatu s pouzitim baterii. Baterie vyuZijeme
k tomu, aby doslo k stabilnéjsimu pokryti energie, kde patficnym provozem zajistime témér
,off-grid” chovani vikendové chaty.

Zaroven si otestujeme, zda se vyplati v rdmci stability dodavky energie investice do baterii
na Ukor vykonu vodni elektrarny, nebo naopak. Jeden z navrhnutych typl bude mit vetsi baterie,
zatimco druhy bude mit vétsi vykon.

2.Teorie vodnich elektraren

Nejdfive se budeme soustfedit na zakladni pojmy spojené svodni elektrarnou, které
si vysvétlime, abychom se orientovat v dané problematice a poté s ni dale pracovat.

2.1. Obnovitelné zdroje energie

Vodni elektrarny patfi mezi tzv. obnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje energie jsou
zdroje, jez se dokdzou pfi spotiebovavani sami, Ci za ptispéni ¢lovéka cdstecné &i uplné
obnovovat. [1]. Patti mezi né dle zdkona 165/2012 Sb., § 2, odrazka a): energie vétru, energie
slunecniho zareni, geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie
biomasy, energie skladkového plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu [2].



Obnovitelné zdroje se posledni dobou dostavaji do popredi, a to z divodu rostoucich cen
energii, redukce spotreby fosilnich paliv, snahy statl o energetickou sobéstacnost a klimatickych
zmén [3]. Tyto zdroje preci jen patfi k tém Setrnéjsim v0ci pfirodé, jak z pohledu spotreby
fosilnich paliv, tak z pohledu znedisténi. Realita je takova, Ze nejvétSim limitujicim faktorem pro
lidstvo jsou omezené zdsoby neobnovitelnych zdrojd, které zpomaluji tempo technologického
rozvoje a které Uzce souvisi s ekologickymi problémy spojené s produkci odpadd, které nejdou
bez nasledkll odstranit [4]. Pravé kvuli nevylerpatelnosti jsou obnovitelné zdroje energie
dalezité.

V Ceské republice je hlavnim pouzivanym obnovitelnym zdrojem energie voda, a to pfevainé
kvali vyhodné geografické poloze. Ceska republika je oznaovéna jako ,stfecha Evropy“, a to
z divodu, Ze zde prameni velké mnozZstvi vodnich tok(, které dale odtékaji do zahranici [5]. Ve
vysledku je vétsina vodni energie rozprostfena v mensich tocich po celé Ceské republice. Toto je
jeden z dlivodu, proc se buduji pfevainé malé vodni elektrarny, které tyto mensi toky dokazou
vyuzit. Do roku 2019 bylo zaznamenano 1600 vodnich elektraren s instalovanym vykonem do
10 MW na Uzemi Ceské republiky [6].

2.2. Vodni energie

Vodni energie je forma obnovitelné energie, jenz se da vyuzit k praci. MUzeme ji rozdélit
na nékolik typu, a to na mechanickou vodni energii, vychazejici z proudéni vody, na chemickou
vodni energii, coZ je energie uloZzena ve formé rozpusténych soli, a v posledni fadé na vodni
energii tepelnou, co? je energie uloZzend v tepelném spadu mezi hladinou a hloubkou. Posledni
dvé se vyrazné nevyuZzivaji, zatimco mechanickd energie se masivné vyuziva k vyrobé elektrické
energie.

Mechanickd energie je Uzce spojena s energii pochazejici ze Slunce v podobé zareni.
Na celou planetu Zemi dopada energie pfepoltend na vykon kolem 1,7. 10 kW, pficemi
19,6 % se spotfebuje k ohfevu vody a zpUsobi, Ze se roéné kolem 1,06. 10* m? vody odpafi a
nasledné spadne ve formé srazek na pevninu [7]. Hlavnim zdrojem vodni energie je pravé ta
odparend voda, kterd dopadne na pevninu a poté putuje zpét do vétSich zdsobdren vody
(napf. oceany), odkud se znovu mUiZze odpafrit. Tomuto jevu fikame hydrologicky cyklus, a pravé
tento pohyb vody je nejvétSim predstavitelem vodni energie, kterého se zucastni odhadem
5.10m3 vody ro&né [7].

Mechanickou energii lze popsat pomoci tfi sloZek, a to pomoci kinetické (zavisejici
na rychlosti proudéni vody), potencialni (zavisejici napf. na rozdilu. v nadmorské vysce) a tlakové
energie (zavislost na tlaku vody). Vztah mezi témito slozkami miZeme popsat pomoci

Bernoulliho rovnice [8]:
2

V.
E=Ep+Et+Ek:g-H+%+% (2.1)

kde:
E ... mérnd energie na 1 kg [J.kg™]

H ... vyska nad srovndvaci rovinou [m]
p ... tlak [N/m?]

Vor ...rychlost [m/s]

p ... hustota vody [kg/m’]

g... tihové zrychleni [m.s?]



V kazdém bodé toku ma voda odliSnou mechanickou energii. Pokud by bylo potieba zjistit
rozdil mechanické energie dvou bodd, tak se vyuZije vztah (2.1):

2
v
E1:Et1+Ep1+Ek1=g-H1+%+71 (2.2)
2
v
E2=Et2+Ep2+Ek2=g-H2+%+72 (2.3)
a upravi se do podoby [10]:
_ _ p1—p2  vi—V]
E—El_Ez—gl '(HI_H2)+ p + 2 (24)

Tato hodnota lze ziskat i pomoci integrace potencidlu jednotlivych Casti vodnich tokl
uréenych ze stfedni hodnoty objemového pratoku dle vztahu:

H
Er=g- f OCH).dH (2.5)
0
kde:

Er... teoretickd hodnota primdrniho hydroenergetického potencidlu [W; m3.s1; m]
Q(H) ... stfedni objemovy pritok elementdrniho useku toku [m3.s]
H ...spdd mezi zacdtkem a koncem toku [m]

dH ... element H [m]

Hodnota popisujici energii toku se nazyva hydroenergeticky potencial, coz je hodnota
celkové energie odtékajici vody. Tento hydroenergeticky potencial se ddle déli na
primarni a sekundarni. Primarni vyjadfuje hodnotu energie obsaZzené v fekach a malych tocich,
zatimco sekundarni vyjadfuje energii obsaZzenou v precerpavajicich elektrarnach [9].

Teoretickou hodnotu primarniho hydroenergetického potencialu lze slovné popsat tak, Ze
,protékd-li kazdou sekundu mnoZstvi Q [m3.s!] kapaliny o mérné hmotnosti p [kg.m?] vyskovy
rozdil H [m] ve smyslu zemské tize, kond kaZzdou sekundu prdci Cili odevzdad vykon P [W]“ [9].
Z tohoto tvrzeni vyplyva vztah:

P=Q-p-g-H=m-E (2.6)

Technicky hydroenergeticky potencial je celkové mensi nez teoreticky, a to asi pfiblizné o
50 %. Je to z toho dlvodu, Ze do teoretického hydroenergetické potencidlu neni zapocitana
velikost sanacniho prltoku (nutny pratok v misté odbéru) a ztraty (tfeci, ztraty
vniklé pfi prevodu energie atd), které hodnotu potencidlu snizuji. Prdmérna
hodnota technického hydroenergetického potencialu v Ceské republice se pohybuje kolem 400
MW [11].



Technicky hydroenergeticky potencial, ktery odpovida vykonu vodni elektrarny, lze
vypocitat pomoci vztahu:

P=H-Q-k (2.7)
kde:

P...hydroenergeticky potencial [kW]

H... vyska nad srovndvaci rovinou [m]

Q... pratok turbinou [m3/s]

k...koeficient vyznacujici ucinnost vyrobny, jenZ v praxi nabyvd hodnot 5-7 [kg.m?.s]
Koeficient k |ze dale dopocitat pomoci vztahu:

_npg 2. .-3
k= 1000 [kg -m~-577] (2.8)

kde:

bl

...koeficient vyznacujici ucinnost vyrobny [kg.m?.s3]

n ... uc¢innost vyrobny vyjddrena jako soucin ucinnost jednotlivych &dsti ve vyrobné [-]
p... hustota vody [kg/m?]

g... tihové zrychleni [m.s?]

Pro uzivatele je dlleZity prevod hydroenergetického potencidlu na energii vyrobenou
pomoci vodni elektrarny s urcitym vykonem za jednotku ¢asu. Energii Ize vypocitat ze vztahu:

E=P-t (2.9)
kde:

E ... energie [kWh]
P ... vykon [kW]

t.. ¢as [h]

2.3. Historie hydroenergetiky

Hydroenergetika patfi mezi nejstarsi zplsoby ziskavani energie. Prvni vyuZiti se datuje jiz
ve starovéku, kdy se v 2. stoleti v zapadni ¢éasti Balkanského poloostrova pouzilo vodni kolo
s vertikdIni hfideli pro pohon mlynského kamene. Kvyraznému posunu dosSlo az kolem
14. stoleti, kdy vznikla konstrukce tzv. korecniku neboli vodniho kola s vrchnim natokem.
Diky tomuto zlepsSeni doslo ke zvysSeni vykonu vodniho apardtu az o dvojndsobek. Dalsi
technologicky posun ptinesl az Benoit Fourneyron, ktery sestrojil vroce 1827 vodni
provozuschopnou pretlakovou turbinu.

K prvnimu poutziti vodnich elektraren k vyrobé elektrické energie doslo az v roce 1881, kdy
se vyrobena elektricka energie pouzivala k napajeni osvétleni v USA a Anglii. Problémem vsak
bylo jednoduché provedeni a neschopnost pfenosu energie na vétsi vzdalenost. Az po vyreSeni
problému s pfenosem energie doslo k masivnimu rozmachu vodnich elektraren [12].



V Ceskych zemich ma vyuzivani vodni energie dlouholetou tradici. NejstarSim zatizenim
tohoto typu byla vodni elektrarna v Pisku, vybudovana v roce 1888. Byla zfizena v ndvaznosti
na velky Uspéch propagacniho osvétleni centra mésta FrantiSkem Kfizikem 23. ¢ervna 1887.
Pisek se v tu dobu stal prvnim méstem v Cechéch se stalym verejnym elektrickym osvétlenim.
V Praze existovaly na zacatku 20. stoleti dokonce dvé vodni elektrarny — na Tésnové
a na Stvanici. Té8novska elektrarna byla roku 1929 zru$ena a $tvanicka je po rekonstrukci dodnes
v provozuschopném stavu [13].

2.4. Vodni elektrarny

Vodni elektrarna je zafizeni vyuzivajici staly hydrologicky cyklus neboli staly obéh vody
na Zemi, k preméné mechanické energie na energii elektrickou [14]. Pfi této preméné
neprodukuje témér Zadné emise a je tedy vhodnym kandidatem pro budouci vyrobu tzv. zelené
energie. Vodni elektrarny mizeme konstruovat s vykony od desitek kW az do tisici MW. Patfi
mezi velmi spolehlivé zdroje elektrické energie, a to hlavné kvili dobré ovladatelnosti

a predvidatelnosti.

Princip fungovdni je mozno velmi jednoduse popsat nasledovné: protékajici voda predava
svou kinetickou energii turbiné, ktera roztaci generator a ten diky elektromagnetické indukci
pfeménuje kinetickou energii na energii elektrickou. Ta se ndsledné pomoci transformdtoru
transformuje a pomoci pfenosové soustavy prenese do mist potreby.

Vodni elektrarny lze rozdélit do nékolika skupin podle odlisnych kritérii, které se vzajemné
prolinaji.

2.5. Rozdéleni dle celkové koncepce

Z hlediska celkové koncepce Ize rozdélit vodni elektrarny na derivaéni a ¥iéni. Riéni vodni
elektrarny se nachazi pfimo na vodnim toku a pfitékajici voda neopusti svoje plvodni misto toku.
Napriklad pfimo v korytu feky. Derivacni vodni elektrarna je takova elektrarna, kde libovolnym
zpUsobem odvadime vodu mimo misto svého plivodniho toku a pfivadime ho do elektrarny
mimo puvodni tok [15].

2.6. Rozdéleni dle zpisobu vyuziti vodniho toku

Podle tohoto kritéria Ize rozdélit vodni elektrarny na pritocné, jezové, derivacni,
akumulacni, precerpavajici a slapové.

Pritocné vyuZivaji pouze pfirozeny pratok a nijakym zdvratnym zplUsobem neovliviuji
pfirozeny prutok toku. Pratocné se dale rozdéluji na jezové a derivacni.

Jezové vyuzivaji pfehradu pro zvySeni hladiny a soustfedéni spadu na jedno misto,
¢imz se docili soustfedéného pratoku vody.

Derivacni vodni elektrarny se pouzivaji v ¢astech vodniho toku, kde koryto opisuje tvar
pismena U. Umélym fecistém je vytvorena ,zkratka”, kterd odvede ¢dst vody do turbiny
a naslednym odpadnim kanalem je dovedena zpét do plvodniho fecisté. Vyhodou tohoto
typu je umélé vytvoreni vyssiho spadu a lepsi moznost regulace pritoku vody vodni
elektrarnou.

Akumulacni vyuzivaji prehrazeni feky hrazi, ktera zajistuje vetsSi spad a akumulaci vody.
Vodni elektrdrna je pak umisténa pfimo pod hrazi, nebo se nachazi mimo a nadrz slouzi



k fizenému odbéru vody. Tento typ zdvratné méni pritok toku, ale zaroveri ma nékolik dalSich
vyhod, jako napfiklad akumulace pitné vody ¢i ochrana proti povodnim [16].

Precerpavajici vyuzivaji dvé rozdilné vyskové poloZené vodni nadrzZe. Pfi pfebytku elektrické
energie dochazi k vyuZiti tohoto prebytku k precerpani vody do vyse poloZzené nadrze. Naopak
pfi nedostatku elektrické energie dochdzi k proudéni z vySe polozené nadrze do nize polozené
nadrze skrz turbiny a dochazi k vyrobé elektrické energie, kterd dokaze nedostatek v siti pokryt.
Tento typ elektraren slouzi k akumulaci elektrické energie.

Slapové v dnesni dobé patii do skupiny méné vyuZivanych vodnich elektraren. Funguji
na principu zmény polohy mésice, pfi cemz dochazi k pfilivu a odlivu, ktery tento typ dokaze
vyuzit.

2.7. Rozdéleni dle vyuzivaného spadu

Mezi duilezity provozni parametr patfi spad H [m]. Tento parametr nam vyjadfuje vyskovy
rozdil mezi dvéma misty. Spad délime na hruby a Cisty. Hruby spad je rozdil horni a spodni
hladiny toku, zatimco Cisty spad je hodnota, ktera v sobé zahrnuje zmény tlaku a vysky vody pfi
proudéni
elektrarnou[17]. Podle spadu délime vodni elektrarny na:

o Nizkotlaké — vyuzZivaji spad o vysce do 20 metru
e Stfedotlaké — vyuzivaji spad od 20 metr( do 100 metr(
e Vysokotlaké — vyuzivaji spad nad 100 metra

Vysokotlaké elektrarny jsou vétSinou vyuzivany jako zdsobdrny energie. Jsou spojeny
s derivacnim pfivadécem, ktery mimo Spi¢kové zatizeni ¢erpd vodu do vysoko poloZené nadrze.
V pripadé potfeby se tato voda vyuzije pro kompenzaci jalového vykonu pfi vysoké zatézi [16].

2.8. Rozdéleni dle velikosti instalovaného vykonu

Pti vybéru vodni elektrarny do dané lokality je pravdépodobné nejdileZitéjsi parametr
instalovany vykon. Podle poZadovaného vykonu se dale pak upravuji ¢asti vodni elektrarny tak,
aby elektrarna dosahovala pozadovaného vykonu (velikost turbiny, typ turbiny, velikost nadrze
apod.)

Podle tohoto déleni Ize rozdélit vodni elektrarny na:
e Velké VE s vykonem nad 200 MW.
e Stfedni VE s vykonem od 10 MW do 200 MW.
e Malé VE s vykonem do 10 MW.

Malé vodni elektrarny Ize dale rozdélit na:
e Malé VE pramyslové s vykonem od 1 MW do 10 MW.
e Mini VE elektrarny s vykonem od 100 kW do 1000 kW
e Mikroelektrarny VE s vykonem od 35 kW do 100 kW.

e Domaci VE s vykonem do 35 kW.



2.9. Zakladni ¢asti vodni turbiny

Vodni elektrarna je komplexni vyrobna elektrické energie skladajici se z nékolika ¢asti.
Nékteré si tu v nasledujici pasazi blize popiseme.

2.9.1. Turbina

Turbina je pravdépodobné nejdllezitéjsi ¢ast vodni elektrarny. Turbinu midzeme nazvat téz
jako vodni motor. Technicky to jsou nejdokonalejsi motory vlbec, s Ucinnosti kolem 95 % [18].
Spravna volba turbiny je pro ucinny chod vodni elektrarny velmi dileZita. Volba typu a provedeni
turbiny zavisi znacné na terénu, potfebného vykonu a na hydrologickych podminkdch dané
lokality. Turbina se skladd ze tfi ¢asti, a to z obézného kola, pfivodu vody k obéznému kolu
a odvodu vody od obéZného kola.

DaleZitym kritériem u turbin je orientace proudéni vody, podle které rozdélujeme turbiny
na [19]:

e Radidlni odstfedivé (centrifugdlni) — svnitfnim vtokem vody, kde voda protéka
mezi lopatkami obéZného kola smérem od htidele

e Radidlni dostfedivé (centripetdlni) — svnéjsSim vtokem vody, kde voda protéka
mezi lopatkami obéZného kola smérem k hrideli

e Radidlné axidlni — obéZnym kolem voda proudi nejprve radidlné (kolmo na osu)
a po priblizeni k ose méni smér na pfiblizné osovy

e Diagondlni — voda protéka obéZznym kolem kolmo ke htideli

e Axiadlni — voda protéka mezi lopatkami obézného kola zhruba ve stejné vzdalenosti
od jeho osy

e Tangencialni — na lopatky obézného kola vstupuje voda ve sméru te¢ny ke kruznici
se stfedem na ose rotace kola

e Sdvojnasobnym pritokem — voda vstupuje do obézného kola dostredivé a vystupuje
z néj odstredivé

e Se Sikmym pritokem — na lopatky obéZiného kola vstupuje voda z bocni strany
a vystupuje v osovém sméru

Dalsim kritériem pro rozdéleni turbin je zplsob nakladani s energii vody. Podle tohoto
zpUsobu délime turbiny na pretlakové a rovnotlaké.

Pretlakové jsou typy turbin, kde dochazi k ¢astecné preméné tlakové mérné energie
v zafizeni pro privod vody na kinetickou energii. Zbyvajici ¢ast tlakové mérné energie se pfri
prichodu vody obéZznym kolem méni na mérnou kinetickou energii. Zjednodusené feceno, tlak
za turbinou je mensi neZ pred obéZnym kolem z dlivodu predani energie. U téchto turbin voda
tece z rozvadécich kanal( do opacné zakrivenych obéznych kanald, ve kterych jsou plisobenim
proudu roztdcené lopatky. Vertikalni pretlakové turbiny jsou specifické svou specialni ¢asti
zvanou savkou neboli rourou. Savka spojuje odtokovou stranu turbiny se spodni vodou, tudiz se
sloupec kapaliny chova spojité. Hlavnimi vyhodami savky jsou zvysSeni i¢innosti turbiny a snadné
spojeni dvou vyskové rozdilnych hladin, diky ¢emuz se da snadno vyuzit cely spad. Zaroven
umoznuje umistovat obézné kolo jinam neZ pfimo nad spodni hladinu, diky éemuz se mohli zadit
pouzivat turbiny s jinou neZ svislou hfideli. Nevyhoda savky je takovd, Ze pokud dojde k jeji
poruse, tak dochazi k mnohem vetsi ztraté ucinnosti, nez kdyby savka nebyla viibec pouZita.
Proto se musi zajiStovat naprosta bezchybnost a pravidelné kontroly savky [20]. Pretlakové



turbiny se téz oznacuji jako turbiny reakéni, nebot pfi urychlovani proudu vody dochazi
k reakénimu plsobeni na obézné lopatky [21].

Rovnotlaké jsou takovym typem turbin, kde se celkova hodnota tlakové mérné energie
postupné v zafizeni méni v mérnou kinetickou energii vody a ta se méni na kinetickou energii
obézného kola turbiny. Jako dlsledek je na vystupu turbiny stejny tlak jako na vstupu. U téchto
turbin tece voda z rozvadécich kanall do zaktivenych obéznych kandll, ve kterych se nachazi
zakfivené obézné lopatky. U rovnotlakych se misto savky objevuje tzv. odpadni potrubi. Tyto
turbiny téZz oznacujeme jako turbiny akéni [20].

Mezi zakladni typy patfi tzv. Francisova turbina, ktera spadd do pretlakovych turbin
s radialné axialni vstupem. Patfi mezi nejdéle vyuzivané typy turbin malych vodnich elektraren
a jeji vznik se datuje jiz od roku 1849 [22]. Charakteristickym znakem je normalové obézné kolo,
jehoz tvar pfipomina buben. Francisova turbina se ddle rozdéluje na dva typy, a to na vertikalni
a horizontalni.

Vertikalni Francisova turbina se vyuziva u vodnich dél jezovych ¢i derivaénich. Tato turbina
je vétsinou umisténa na dné kasny, jenZ je spojena svislou htideli se strojovnou nachazejici
se nad kasnou. Pouziva se zde savka, kterd zajistuje vetsi ucinnost nez u Francisovych turbin
horizontalnich. V minulosti nachazela vyuziti ve velkém ve mlynech, méstskych elektrarnach, ¢i
v pramyslovych zavodech. PouZziva se v rozmezi spadu 1,5 m do 5 m pfi stfednich a velkych
pratocich (600-8000 I/s) [20].

Horizontdlni Francisova turbina je jedna z nejpouzivanéjsich pretlakovych turbin. Pouziva
se vétsinou u vodnich dél derivacnich, a to na spadech 2 do 8 metrl pfi malych a stfednich
pratocich (100 az 2000 I/s). Oproti vertikalni ma o néco mensi icinnost, avsak ma jiné prednosti.
K hlavni vyhodé patfi vyuZiti vodorovné htidele, kterd vychazi z turbiny pfimo do strojovny,
a umisténi turbiny pfimo ve sténé kasny. Oproti vertikaIni se dale lisi pouZitim kolenové savky,
diky jejimuz specialnimu tvaru lze vyuzit vyssi spady a zaroven mit umisténou turbinu ve sténé.
Podle umisténi savky se dale déli na mokrou a suchou. Mokra savka zlstava uvnitf kasny,
zatimco sucha savka prochazi strojovnou. [20].

Kaplanova turbina je axidlni pretlakova turbina, jenZ vznikla v roce 1913. K jejimu vytvoreni
vedla snaha o vyuziti velkych tokd s malymi spady. VyuZiva se predevsim na vodnich dilech
derivacnich a jezovych, na spadu v rozmezi 2 az 4 metr( spadu a na pratoku 500 az 3000 |/s.
UmozZnuje poutZiti i na mensich spadech 1,5 az 5 metrl a prdtoku od 250 do 6000 I/s. Velkou
vyhodou kaplanovi turbiny je absence vyuZiti kasny a mala stavebni vySka. Nevyhodou této
turbiny je vysoka hodnota Thomsova kavitacniho Cinitele a s tim spojené vyssi naklady. ThomsGv
kavitacni Cinitel nam vyjadtuje jev vzniku a zaniku bublin v proudici vodé. Tento jev Ize zmensit
¢i potlacit vyuzitim korozivzdornych materidld na lopatkach, ¢imzZ ale dojde ke zvySeni ceny
turbiny [22].

Peltonova turbina je rovnotlaka tangencialni turbina, jeZ vznikla v roce 1880. Vyuziva se
na malych tocich s vysokymi spady v rozmezi 20-300 metrd. Je specificka dvojitymi lZicovitymi
lopatkami a britem, jez déli vodni paprsek na dvé stejné Casti plsobici zaroven na dvojité lopatky.
Lzicovity tvar lopatky zapficini, Ze obéiné kolo se snazi otoCit smér tekouci vody zpét. Diky
tomuto jevu po ,ndrazu” vody do lopatek voda odevzdd vétSinu svoji energie vodnimu kolu
a s minimalni energii dopada do odpadniho kandlu. Nevyhoda je nevyuziti celého spadu [22].

Bankiho turbina je rovnotlakd turbina s dvojndsobnym prltokem, ktera byla vynalezena
vroce 1918 a je vétSinou konstruovana jako horizontdlni. Voda je privadéna trubkou



kruhovitého tvaru, ktera tésné pred turbinou zméni tvar na obdélnikovity. Tato ¢ast se nazyva
mezikus a nachazi se zde regulacni klapka, kterd napomuze k vyuZiti celého spadu a zvyseni
energie vody. Ta poté dopada na obézné kolo s dlouhymi lopatkami, které se snazi vodu odklonit
smérem do stfedu htidele, a pti této snaze o zménu sméru ziskaji lopatky z vody vétSinu energie.
Voda poté volné dopada do odpadniho kanalu [20].

Turgo turbina je rovnotlakd turbina s parcidlni vstupem vynalezena v roce 1920. Voda je
privdadéna potrubim k Sikmo umisténé jedné nebo kvice dyzam, kde se cely spad vody
transformuje na pohybovou energii a zacne pUlsobit na obézné kolo. Dyza je mechanicky prvek,
ktery mUze omezovat prltok kapalin pro zvySeni rychlosti proudéni. Obézné kolo je tvoreno
dvéma prstenci, na kterych jsou specialné zakrivené lopatky pUsobici proti vodé tak, aby otocili
jeji smér. Pri téhle snaze voda odevzda vétsinu své energie lopatkam a pak je opousti na vnéjsi
strané obézného kola, kde nasledné pada do odpadu pod turbinou. Tato turbina se vétSinou
konstruuje jako vertikalni a pouZiva se jako kompromis mezi Peltonovou a Francisovou turbinou.
Nejvétsi vyhoda je moZnost regulace pomoci zvySovani ¢i sniZovani mnozstvi dyz. Dalsi vyhodou
jsou tak vysoké otacky, Ze se turbina muize napojit pfimo na htidel generatoru [20].

Zotlétererova turbina patfi mezi novy typ turbin, jez byla vynalezena vroce 2007
RakuSanem Franzem Zotl6tererem. Nachazi vyuzZiti na tak malych spddech, na kterych nemohli
pouzit normalni turbiny, a to jiz od spadu 0,5 m s ucinnosti kolem 80 % [24]. Voda je pfivadéna
ke specidlni kasné cylindrovitého tvaru v jejimz prostfedku voda pada do hloubky a vytvafi vir,
ktery otadi turbinou. Turbina Ize dimenzovat na pratok do 20 m3/s. Vyhodou je velmi snadna
realizace a Setrnost k vodnim Zivoc¢ichim, ktefi snadno propluji touto turbinou [23].

Virovd turbina Frantiska Pochylého patfi mezi novy typ turbin vynalezeny v roce 2000
v Brné pod vedenim prof. Ing Frantiska Pochylého. Vychazi z principu Zotl6tererovy turbiny, kdy
vyuziva vir vznikly proudénim vody. Voda vstupuje do obéZzného kola axidlné, diky ¢emuz nejsou
potfeba rozvadéci lopatky a turbina je snadno realizovatelna. Je urcena pro mensi spady
v rozmezi 1-5 m a pro relativné velké prlitoky. Oproti Zotlotererové turbiné dosahuje vyssi
ucinnosti az 86 %. Mezi dalSi vyhody patfi specifické vysoké otacky, diky cemu neni ¢asto potreba
prevod pro generator. Existuji dvé varianty virovych turbin, a to ndsoskova a pfimoprouda. [23].

2.9.2. Generator

Generator je stroj pro preménu mechanické energie na energii elektrickou na zakladé
elektromagnetické indukce. U malych vodnich elektraren se nejéastéji pouzivaji asynchronni ¢i
synchronni generatory.

Asynchronni generatory jsou nejvice pouZivané jako generatory malych vodnich elektraren.
Patfi mezi spolehlivé, jednoduché generatory s minimalni udrzbou s vykony do 2000 kW [20].
Mezi jejich nejvétsi vyhody patfi je jednoducha konstrukce, pofizovaci cena a minimalni naklady
na udrzbu. Princip si zde zjednodusené popiSeme. Na statoru se nachazi troje vinuti geometricky
posunuté o 120°, které je vyvedené mimo stroj. Po mechanickém otaceni rotoru, napfiklad
propojenou turbinou, dojde kindukovani tfifazového napéti, stroj zac¢ne fungovat jako
generator a zacne dodavat do sité Cinny vykon. Ze sité vSak zacne odebirat jalovy vykon, ktery
se pripadné musi vykompenzovat [25].

U vétsich vodnich elektraren se pouZzivaji nejvice synchronni generatory, a to presnéji stroje
s vyniklymi pdly. Stator je konstrukéné totozny se statorem u asynchronniho generatoru. Rotor
se od asynchronniho lisi tim, Ze je na rotoru vinuti, které je napdjené stejnosmérnym napétim.



To vytvori magnetické pole, které pfi mechanickém otacenim rotoru indukuje tfifazové napéti
na statoru. Nejvétsi vyhoda synchronniho generatoru je moznost startovat ze tmy.

2.9.3. Silnoprouda cast

Silnoprouda zafizeni jsou urcena k prenosu, transformaci, spindni a jisténi vyrobené
elektrické energie. SlouZi také k zadsobovani pohond a jinych elektrickych spottrebi¢l zahrnutych
do vlastni spotfeby MVE. K pfenosu vykonu zobjektu je uréena pfipojka venkovnim
nebo kabelovym vedenim, ktera je na Urovni NN (3 x 400 V) nebo pfi vyssich vykonech a vétsi
vzdalenosti VN (22 a 35 kV) [25].

DuleZitou Casti je elektricka pripojka, ktera konci v hlavni skfini nebo v rozvodné vysokého
napéti. Pokud se pouziva vice napétovych urovni, tak se zde pouZivaji jednofazové ¢i trojfazové
transformatory.

2.9.4. Porovnani s ostatnimi typy elektraren

Existuje hned nékolik zplsobl, jak porovnavat zdroje elektrické energie. ZpUsobd, jak je
mUzZeme porovnavat, se nabizi hned nékolik.

Elektrarny lze porovnavat podle vytvorenych emisi, kde vodni, vétrné a fotovoltaické patfi
mezi nejekologictéjsi. Nevytvari Zadné tuhé znecistujici latky a ani pfi provozu nevznikaji emise
oxidu dusiku. Problém danych elektraren je naroc¢nost na plochu, kde dochazi pti vystavbé
k velkému zasahu do pfirody a pomér cena/vykon.

Proces tvorby elektrické energie je po technické strance velmi naroény. Jsou s tim spojeny
razné naklady jako napfiklad vystavba zafizeni, koupé pozemku, skladovani paliv apod. Pokud
bychom vzali celkové naklady, tak mGzeme vypocitat, za jakou cenu vyrobime 1 kWh. V tabulce
cen jednotlivych elektraren (viz. Pfiloha 7) vidime, Ze vodni elektrarny patfi mezi levnéjsi
alternativy, kdy 1 kWh s ohledem na pocateéni naklady stoji kolem 3083 S/kWh. V pfiloze Ize
i vidét, Ze pofizovaci cena neni oproti ostatnim tak vysokd a nasledné naklady pro provoz jsou
minimalni.

2.10. Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Mezi nejvétsi vyhody vodnich elektraren patfi ekologickd Setrnost. JakoZzto obnovitelny
energeticky zdroj nevycCerpdvaji pfirodu a vramci dlouhodobého uzivani jsou obecné velmi
Setrné k Zivotnimu prostfedi. Kdalsim vyhoddm zajisté patfi minimalni provozni naklady,
bezporuchovost a snadna udrzitelnost. Vodni elektrarny zastupuji i jiné funkce nei vznik
elektrické energie, a to regulaci vodniho pritoku, hospodafeni s vodou ¢i protipovodriovou
ochranu. Zaroven se mohou pouZivat jako zdroje pitné ¢i poZarni vody a pfipadné i jako rekreacni
objekt [26]. Mezi dalsi vyhodu patfi moZnost akumulace energie a pripadné pokryti denniho
zatéZzového diagramu pfi Spicce, viz precerpavajici vodni elektrarny, které dokazou najet
z nulového vykonu na maximalni béhem cca 2 sekund a pokryt zatizenou sit.

Mezi nevyhody patri velky pocatecni zasah do ptirody. Buduji se velké akumulacni nadrze,
upravuje se vodni tok i koryto. To ve vysledku velmi ovliviiuje okoli, jako napfiklad vytvoreni
stojaté vody, snizeni hladiny ¢i pratoku. Kvili témto zasahlm patfi k ekologicky kontroverznim
elektrarnam, jelikoz nevytvari Zzadné odpady, ale na pocatku velmi zasahuje do pfirody. Mezi
dalsi nevyhody patti zavislost na pocasi, které mize byt ¢asto velmi nevyzpytatelné. Kvili pocasi
mUzZe dochazek napfiklad ke zméné spadu a pritoku, které pak negativné ovlivriuji ¢innost vodni
elektrarny.
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2.11. Rozvoj malych vodnich elektraren na Gzemi CR

Ve 30. letech 20. stoleti se nachdzelo na Uzemi byvalého Ceskoslovenska témér
15000 lokalit, kde byla vyuZivdana vodni energie pfevainé na pohon pil a mlynt [27].
V soucasnosti toto Cislo kleslo na 1300 malych vodnich elektraren, z nichz je 570 dale
pouzivanych pro vyrobu elektrické energie. Na Gzemi Ceské republiky se nachazi piiblizné kolem
4000 pouzitelnych lokalit pro malé vodni elektrarny. Hydroenergeticky potencidl vyuzZity
k vyrobé elektfiny je vyuZit jen z 25 %, coz nam do budoucnosti naskytuje pfilezitost pro rozvoj
vyroby elektrické energie z vodnich obnovitelnych zdrojd v Ceské republice.

V soucasné dobé se soustredi pfevazné na obnovu a rekonstrukci vodnich dél vyuzivanych
v minulosti. Nové malé vodni elektrarny se tolik nebuduji, a to pfedevsim kvili ekonomickym
Ci legislativnim davodim. Nékteré lokality vhodné pro vystavbu se nachazi v chranénych
oblastech a vystavba zde soucasné neni mozna.

Vodni elektrarny predstavuji nevétsi skupinu pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroja.
PFiblizné 3 % z celkové vyroby elektrické energie, coz predstavuje kolem 2376,3 GWh/rok,
z Ceho? je vyrobeno 40,7 % v malych vodnich elektrarnach [28].

2.12. Podpora obnovitelnych zdroji na tzemi Ceské republiky

Na Uzemi Ceské republiky dochazi kvelké podpofe obnovitelnych zdrojii. Energeticky
regulacni Ufad vyddva cenové rozhodnuti, kterym stanovi podporu pro obnovitelné zdroje
energie. Podporu lze ziskat ve formé specidlni vykupni ceny anebo ve formé zelenych bonus.
Pokud tuto podporu chceme ziskat, musime se zaregistrovat u OTE (Operator trhu s elektfinou)
a vyrobend energie musi byt v souladu s energetickym zdkonem [30].

Vykupni ceny nezahrnuji dan z pfidané hodnoty, ale je k nim pfipocitdna dan z pfidané
hodnoty podle jiného pravniho predpisu. Konkrétné podle zdkonu ¢. 235/2004 Sb. [31]. Zaroven
ma vykupujici povinnost vykoupit veskery objem elektfiny v pfedavacim misté za domluvenou
cenu. Zelené bonusy jsou vypldceny OTE a jejich vySe je stanovena podle zdkonu
¢. 165/2012 Sh. [32].

Pro distribuci vyrobené elektrické energie si vyrobce musi najit svého odbératele a sjednat
s nim cenu, jinak energie nemuze byt prodana a mlze byt pouZita pouze pro vlastni potreby.
Vysi zeleného bonusu na elektiinu vyméruje ERU podle vyhlagky [33]. V tabulce cen podpor
jednotlivych vodnich elektraren (viz. Pfiloha 8) vidime pftiklad podpory vodnich elektraren na
tzemi Ceské republiky.

3. Legislativa vodnich elektraren

V Ceské republice bez patii¢ného povoleni neni mozné postavit, rekonstruovat & padorysné
upravit trvale umisténou budovu. Existuje dlouhy poustup, jimz si musi projit kazda fyzicka
¢i pravnickd osoba, ktera chce stavét ¢i rekonstruovat malou vodni elektrarnu [29].

3.1. Legislativni postup pf¥i zakladani MVE [29]

Pfed zahajenim jakykoliv praci ¢i Zadosti se nejdfive doporucuje kontaktovat odbornika
a danou lokalitu nasledné podrobné prokonzultovat.

Nasledovny legislativni postup lze rozdélit do péti kategorii, které na sebe chronologicky
navazuji.
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3.2. Vybér a vyhodnoceni lokality

Nejdrive se musi kontaktovat pfislusny Urad a zjistit podminky pro realizaci stavby. Pokud
lokalita neni soucasti Uzemniho planu, tak je nutné zazadat o zménu. Zména Uzemniho planu je
dlouhodoba a m(ize byt zpoplatnéna.

Dalsim bodem je ziskani potfebného souhlasu od vlastniku pozemk a potfebné predbéziné
vyjadreni z hlediska planovani v oblasti vod a zajma chranénych zakonem 254/2001 Sb. Dal$im
krokem by mélo byt ekonomické zhodnoceni dané lokality a pfipadné uzavieni smlouvy
od prislusného distributora o ptipojeni vodni elektrarny do distribucni sité.

Pokud jsou vSechna vyjadreni, stanoviska a rozhodnuti kladna, je mozné prejit k zahdjeni
Uzemniho fizeni

3.2.1. Uzemni Fizeni.

Pro tuto Cast se musi zacit s projektovou dokumentaci véetné rybiho prechodu a pozarné
bezpecnostniho fesSeni. Tuto projektovou dokumentaci musi poskytnou autorizovany inZenyr
v oborou vodohospodarské stavby. Zaroven musi dojit k odbornému biologickému hodnoceni
od odbornika.

Dalsim krokem je potieba ziskani podklad( od pfislusného Uradu pro rozhodnuti o vyjimce
z ochrannych podminek ze zakona 8§56 zdkon o ochrané pfirody a krajiny, pro sdéleni
k podlimitnimu zdméru — budovani MVE pod vykon 10MW, pro stanovisko s vyloucenim
vyznamného vlivu na lokality soustavy Natura 2000 pro zavazné stanovisko pro zdsah do
vyznamného krajinného prvku.

Pokud je lokalita vZPF (Zemédélsky pudni fond), tak by se méli vypracovat podklady
pro odnéti z ZPF a vyhodnoceni dUsledk( odnéti na ZPF. To samé plati pro LPF (Lesni pldni fond),
kde by se mél vypracovat znalecky posudek Skody z trvalého odnéti nebo trvalého omezeni
plnéni produkéni funkce lesa.

DalsSim krokem je zajisténi posudku zahrnujici vodni dilo do naleZité kategorie a navrh
podminek provadéni dohledu. Jako posledni povinnost v uzemnim fizeni se poda zadost o vydani
rozhodnuti o umisténi stavby. Pro vydani tohoto rozhodnuti postaci souhlas vlastnika pozemku
viz. §86 odst.3.

3.2.2. Stavebni fizeni.

Nejdfive musi dojit k projektové DSP (dokumentaci pro stavebni povoleni) a nasledné
k zajisténi manipulacniho radu, ktery musi byt schvaleny od pfislusného povodi a mistniho svazu
rybard.

Poté k podani Zadosti o stavebni povoleni a stavebni povoleni k vodnim dilGim. Zaroven musi
byt podana zadost o povoleni k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami nebo o jejich
zmény.

3.2.3. Uvedeni do zkusebniho provozu.

V tomto bodé Ize podat Zadost o vydani kolaudacniho souhlasu ke stavebnim objektim
pro zkuSebni provoz a o souhlas k uzivani vodniho dila a poté je dalsim krokem uvedeni
do provozu. Konkrétné ziskani licence na vyrobu elektfiny a provedeni pfipojeni k distribuéni
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nebo prenosové soustavé. V tomto kroku se urcuje doba Zivotnosti a cenovy tarif vykupu. Tyto
licence se ziskavaji od ERU (Energeticky regulaéni ufad).

3.2.4. Ostatni povinnosti

Vlastnictvi MVE je spojené i dalSimi povinnostmi, které musi provozovatel dodrzovat.
Provozovatel elektrarny musi hlasit predpoklddané mnoiZstvi vyrobené elektrické energie
nejpozdéji Ctyfi mésice pred uvedenim elektrdrny do provozu a toto hlaseni se zasila
provozovateli distribuéni sité. Kazdy rok musi podavat hlaseni o predpoklddaném mnozstvim
vyrobené elektfiny a to do 31.8. Musi se oznamovat vybér formy podpory pro elektrarnu
ziskavajici energii z obnovitelnych zdrojli. Tento vybér se musi zasilat provozovateli distribucéni
sité, a to nejdéle mésic pred uvedenim do provozu. Pro zménu formy podpory se musi Zadost
podat nejpozdéji do 30.11.

4. Prakticka cast

V této Casti jsme se zaméfili na navrhnuti nizko spadovych malych vodni elektraren, ktera
Castecné zvladnou uspokojit energetické poZadavky a zjistime, jak je ekonomicky vyhodna.
PopiSeme zde postupny proces navrhnuti malych vodnich elektraren a na konci provedeme
ekonomicky-technické zhodnoceni.

4.1. Vybér lokality

Vybér lokality je velmi dlleZitou ¢asti, od které se nasledné odviji cely proces navrzeni vodni
elektrarny. Je velmi dulezité vybrat lokalitu s vhodnymi podminkami pro vodni elektrarnu,
a to konkrétné na dostupnost, prlitok, zménu nadmoftské vysky atd. Jako vhodnou lokalitou pro
nas projekt byl zvolen Blatny potok.

Blatny potok se nachazi v Libereckém kraji a prameni na vrcholu Holubnik. Délka toku je
kolem 6,12 km a konéi ve vodni nadrii Josefdv DOl [34]. Podle databaze
z hydrometeorologického Ustavu lze zjistit jeho primérny denni pritok za rok 2022 [35]:
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Graf 1. Primérnad hodnota denniho pritoku za rok 2022

evvys

tzv. odtokovou k¥ivku, kterad je ddlezita pri vybéru lokality pro vodni elektrarnu. Cim vyssi
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a plossi pribéh grafu je, tim je vodni tok zplsobilejsi pro vodni elektrarnu. Znamena to,
Ze vodni tok bude mit stabilnéjsi a silnéjsi prltok, s ¢imZ Uzce souvisi Ucinnost turbin,
protoZe s klesajicim pritokem ucinnost turbin klesa. Toto tvrzeni Ize potvrdit ze vzorcl (2.6)
a(2.7).
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Graf 2. Odtokova krivka za rok 2022

Zde lze vidét, Ze v pritoku jsou velké rozdily a v pfipadé vyuZiti celého pritoku neni tok
vhodny pro stabilni vyrobu energie, protoze se pfi tak velké zméné pratoku bude velmi snizovat
ucinnost turbin. Je potreba zajistit pritok vodni elektrarnou tak, aby odtokova kfivka byla plossi,
¢ehoz docilime diky Upravé koryta. Vtomto pripadé vytvorime odbocku, kterd zajisti jen
Castecné vyuziti pritoku a nevyuZitou ¢ast tekouci vody odvede mimo elektrarnu. V nasem
pfipadé odbocka zajisti pritok nepfesahujici hodnoty 0,12 m3/s. Po této Gpravé dojde ke zméné
odtokové krivky na tvar:
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Graf 3. Upravend odtokovd kfivka za rok 2022

Dalsim krokem rozdélime data na M-denni pratoky, coZ jsou mési¢ni priimérné hodnoty
pratoku vychazejici z odtokové krivky a vytvofime tabulku s témito hodnotami.
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. . Primérna hodnota ¢asového
Mésice . o
intervalu pritoku [m3/s]
30 0,120
60 0,120
90 0,120
120 0,120
150 0,116
180 0,103
210 0,091
240 0,082
270 0,074
300 0,066
330 0,061
365 0,048

Tabulka 1. Primérné hodnoty ¢asového intervalu

zkonstruované na zdkladné odtokové krivky

V tabulce lze vidét, Zze prfes 120 dn0 musela byt hodnota pritoku regulovand pomoci
odbocky a az po postupném poklesu jsme mohli vyuZit pratok cely.

Dalsim dUleZitym parametrem, souvisejicim s vhodnou volbou lokality, je spad. V nami
vybraném misté je hruby spad roven 0,6 m. Pro spravné navrzeni vodni elektrarny je vsak
potfeba Cisty spad, ve kterém se projevi i dalS$i hodnoty, a to: Sifka vstupu a vystupu vody

z elektrarny, vyska prostoru pod turbinou, vyska horni a dolni hladiny viru.

V této pasazi si navrhneme cast vodni elektrdrny spojenou pravé s Cistym spadem. Spad
ovliviiuje celkovy vykon elektrarny, tudiz se musi zvolit vhodna konfigurace. V nasledujici tabulce
vidime nami zvolené hodnoty parametru, kterych se poté dosahne dodatecnou Upravou koryta.
Tyto hodnoty vyuzijeme ve vSech navrhnutych variantach.

Nazev Znacka | Jednotky | Hodnota
Vyska horni hladiny h; [m] 1,0
Vyska dolni hladiny hy [m] 0,6
Vyska prostoru pod turbinou hy [m] 0,2
Sitka vstupu vody bs [m] 1,0
Sitka vystupu vody bs [m] 0,5

Tabulka 2. Zvolené parametry vodni elektrarny

Diky témto hodnotam muZeme vypoditat Cisty spad pro M-denni pritoky ze vztahu [36]:

kde:

hi...
hs...
ha...
V3...

V4...

H=h1+h3+

.. Cisty spdd [m]

vyska prostoru pod turbinou [m]
vyska horni hladiny [m]

vyska dolini hladiny [m]

prirezova rychlost horni hladiny [m.

2

U3
2g hy

s

priifezovd rychlost dolni hladiny [m.s™]
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Pro vypocet je potfeba dopocitat prarezovou rychlost proudu v horni a dolni ¢asti vodni
elektrarny. Toho Ize docilit pomoci vztaht [36]:

Q
Vg = 4.2
3= bahy (4.2)
Q
v, = 4.3
VS (43
Ukazkovy pfiklad vypoétu pro priitok 0,12 m?/s:
0,12 012 m/
V3 =—"= m/s
37117 7
0,12 0.4m/
v,=——=04m/s
*70,5:06
2 2
H=02+1+———-06—=———=0,592m
2-9,81 2-9,81
Primérnd hodnota x ..
. . . P Cisty spad
Meésice casového intervalu [m]
priitoku [m?/s]
30 0,120 0,593
60 0,120 0,593
90 0,120 0,593
120 0,120 0,593
150 0,116 0,593
180 0,103 0,594
210 0,091 0,596
240 0,082 0,597
270 0,074 0,597
300 0,066 0,598
330 0,061 0,598
365 0,048 0,599

Tabulka 3. Vypoctené hodnoty cistého spadu

Z tabulky Ize vidét, Ze u malych vodnich elektraren nedochazi k tak velké zméné Cistého
spadu. Kdybychom navrhovali velkou elektrarnu, Cisty spad by se ménil mnohem razantnéji.

4.2. Parametry turbiny

V nasledujicich ¢astich si ukdZzeme dalsi potfebné vztahy pro navrzeni vodni elektrarny.
NeukdZzeme si zde konkrétni vypocty, protoZze hodnoty se budou pro kazdou variantu lisit.
Vypocty uvidime azZ u jednotlivych variant.

Nejdfive vyuZijeme parametry, které vychazi z mérnych hodnot jiz vyrobenych turbin.
Pro porovnavani se vyuzivaji jednotkové hodnoty, konkrétné jednotkovy pritok a jednotkové
otacky. Jednotkové hodnoty jsou kritéria, ktera wvystihuji podobnostni vazbu
geometricky podobnych turbin [38] a jsou dlleZita pro navrhovani podobnych turbin s odlisnymi
parametry.
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Mezi prvni dlleZitou ¢ast turbiny pfi navrhu patéi primér obéiného kola, ktery
vypocitdme pomoci jiz zminénych jednotkovych hodnot. Primér obézného kola Ize vypocitat
ze vztahu:

(4.4)

kde:
Q... pritok [m3/s]
Qu; ... jednotkovy pritok [m3/s]
Dok ... priimeér obézZného kola [m]
H ... Cisty spdad [m]

Dalsim krokem je potfeba vypocitat rychlost otaceni obéZného kola. Tento krok je velmi
dllezZity pfi navrhu, protoZze pokud by tato hodnota vysla znac¢né vysoka, tak by turbina nemohla
byt ani vyrobena. Rychlost otaceni Ize vypocitat ze vztahu:

n = M (4.5)
Dok

kde:
n ... otacky obézného kola [ot/min]
nisz ... jednotkové otdacky obézného kola [ot/min]
Do ... primér obézného kola [m]
H ... Cisty spad [m]

Po vyuziti jednotkovych hodnot je zapotfebi prepocitat Ucinnost pouzitého modelu pro nasi
navrzenou turbinu. Pro pfepocet se ¢asto vyuziva tzv. Huttonlv vzorec [47]:

1 1
np=1—-(1-ny)-103+0,7- (g—IDW)S . <Z—AD4)1O (4.6)

kde:

No ... Ucinnost navrZené turbiny [-]

Nm ... u€innost turbiny modelu [-]

Dy ... priimér obézného kola modelu [m]

Dp ... vypocteny priimér obézného kola [m]

Hp ...Cisty spdd modelu [m]

Hp ...Cisty spdd [m]

4.3. Vznik viru

V dal$im kroku je pottfeba zjistit, zda se v nadrzi vytvofi potfebny vir pro pohanéni turbiny.
Timto problémem se zabyval prof. Ing. Jan Sulc CSc., ktery v roce 1987 vydal zpravu
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o Experimentalnim vyzkumu tvorby virl pred vybranymi vtoky hydraulickych dél. V této praci
experimentalné zjistil stadia vird a jejich rotaci a dané oblasti vyznadil do grafu [39].
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Graf 4. Proudéni na hladiné v kasné vertikdlnich turbin [39]

Pro zjisténi, zda se vytvofi vir, je zapotiebi dopocitat potiebné parametry. Prvnim
parametrem je prarezova rychlost, kterd vyjadfuje rychlost vody proudici danym profilem.
V nasich ptipadech budeme pocitat s kruhem. Prlifezovou rychlost mizeme vypocitat ze vztahu
[40]:

4 Q-

4.7
T['Dokz ( )

v=
kde:

V... prirezovd rychlost [m/s]

Q... pritok [m3/s]

Dok ... vypocteny prumér obézného kola [m]

Pomoci prarezové rychlosti Ize dopoditat Froudeho Cislo, coZ je podobnostni kritérium
vyuzivané pro modelovani hydrodynamickych proces( a lze ho vypocitat ze vztahu [40]:

Fr=—— (4.8)
9 Dq
kde:
Fr... Froudeho cislo [-]
V... prirezovd rychlost [m/s]

g ... tihové zrychleni [m/s?]

Dy ... vypocCteny priimér obézného kola [m]
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Poslednim kritériem vzniku viru je kritickd hloubka, ktera se vyuZiva pfi popisu proudéni
kapaliny. Mnoho autor( se lisi ve zpUsobu vypoctu této hodnoty, a tak jsou vysledné hodnoty
¢asto velmi rozdilné. V této praci se vyuzije vztah podle Sulce, ktery vychazi ze vztahu [41]:

H =(033:-Fr?+1,1) D, (4.9)
kde:

H’... kriticka hloubka [m]
Fr ... Froudeho cislo [-]

Dy ... vypocCteny priimér obézného kola [m]

4.4. Generator

Pokud turbina nedosahuje takovych otacek, aby generator mohl efektivné vytvaret
elektrickou energii, tak se musi zajistit prfevod pro zrychleni ¢i zpomaleni otacek. Pro pfevod se
vyuziji femenové prevody, které predstavuji nejrozsitenéjsi a nejlevnéjsi reSeni s ucinnosti
az 98 % [42]. Pro spravny prevod jsou zapotfebi femenice a femen, které prevadi mechanickou
energii z hiidele na generator. Pro zrychleni se vyuZiva pfrenos mechanické energie z vetsi

femenice na mensi, a pro zpomaleni je to naopak.

Pro spravné zvoleni femenového prevodu je nejdfive zapotiebi vypocitat prevodovy pomér
i mezi turbinou a generatorem, ktery zjistime ze vztahu [42]:

n
i=-2 (4.10)
nr

kde:
i... prevodovy pomér [-]
ne ... otdcky generdtoru [ot/min]
nr... otdcky turbiny [ot/min]
V dalsim kroku se zvoli primér mensi femenice a pomoci vztahu [42] se dopocita pramér
vétsi femenice:

kde:
D, ... prumér vétsi Femenice [m]

D; ... prumér mensi Femenice [m]

i... prevodovy pomér [-]

Nyni lze dopocitat délku klinového femenu, ktery prenese kroutici moment zjedné
femenice na druhou [42]. Nejdfive se vypocita vzdalenost os femenic:

07 (b, +Dy) (4.12)

A=
2

kde:
A ... vzddlenost os femenic [m]

D; ... prumér mensi Femenice [m]
D; ... prumér vétsi Femenice [m]
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Poté velikost Uhlu B (viz. Pfiloha 6):

D,—D
sinf = % (4.13)
kde:
B ... velikost uhlu (viz. Priloha 6) [°]
A ... vzddlenost os femenic [m]
Dj ... prumér mensi Femenice [m]
D; ... prumér vétsi Fremenice [m]
A nasledné celkovd délka klinového femenu:
L=2A-cosﬂ+n.2D2+n.2D1+2n-D2-%—2n-Dl-% (4.14)

kde:
A ... vzddlenost os femenic [m]
D; ... prumér mensi Femenice [m]
D; ... prumér vétsi Femenice [m]

B ... velikost uhlu (viz. Priloha 6) [°]

Grafické znazornéni celkového vypoctu lze vidét v pfilozeném obrazku (viz. Pfiloha 6).

4.5. Ekonomické zhodnoceni

Predtim, nez se vibec zacCne srealizaci MVE, by se mélo zjistit, zda se dana investice
do vyrobny z ekonomického hlediska vyplati. Tato informace je velmi dlleZitd pro investory
¢i soukromé uzivatele.

Pro vypocet je potfeba nejdfive vyuzit vzorce (2.7),(2.8),(2.9) a dopocitat celkovou
vyrobenou energii za rok, tedy sumu energii vyprodukovanych v jednotlivych mésicich:

Ee=)F (4.15)

E. ... celkovd vyrobend energie [kWh]

kde:

Ei... energie vyrobend v jednotlivych mésich [kWh]

V dalsim kroku staci vzit celkovou vyrobenou energii a vynasobit ji cenou za 1 kWh. Tuto
hodnotu vezmeme ze stranek Ceskych energetickych zavodil (CEZ) a vyuZijeme pro vypocet ji
ve vSech variantach [45].
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Celkovou vyrobenou energie vypocteme ze vztahu:

U.=E, -cena (4.16)

kde:
Uc ... celkovd usetrend cena za energie [ké/rok]

E. ... celkovd vyrobend energie [kWh]

Dalsim pfinosnym ukazatelem je prostd doba navratnosti investice, coZ je doba, za kterou
bude investice splacena z penéinich p¥ijm0 vyrobny. Cim je tato doba mensi ne# doba Zivotnosti,
tim je investice do vyrobny vyhodnéjsi [48]. Problém s timto ukazatelem je absence diskontu,
tedy prosta doba navratnosti nepocitd se zménou budouci hodnoty penéz. Doba prosté
navratnosti lze vypocitat pomoci vztahu:

T, = — [rok] (4.17)

| =

kde:
T, ... prostd doba ndvratnosti [rok]
P; ... rocni ekvivalentni prijem [ké/rok]

K.... investicni vydaje [KC]

Dalsim ukazatelem, ktery nam pomUze ekonomicky zhodnotit navrZenou vodni elektrarnu,
je Cista souctova hodnota neboli NPV. Pomoci NPV miZeme odhadnout penézni ohodnoceni
vodni elektrarny v celkové dobé jeji Zivotnosti. Vyhodou NPV je takova, Ze pocitd s casovou
zménou hodnoty penéz a prevadi budouci penézini toky na dnesni. Pokud je hodnota NPV vétsi
nebo rovna 0, tak je podle naseho odhadu investice do elektrarny vyhodna [51]. Pro vypocet
vyuzijeme dle zdkona § 9a odst. 1 pism. e) hodnotu diskontu ve vysi 0,04 [46]. Hodnotu NPV lze
vypocitat pomoci funkce v excelu ,Cistd.sou¢hodnota”, nebo ze vztahu:

NPV Zn: ‘U _k
S La+y T (4.18)

kde:
NPV ... Cistd souctovd hodnota [k
CF; ... penézni toky v j-tém roce Zivotnosti (K¢/rok)
K;... investicni vydaje [KC]
i... zvolend diskontni urokovad mira [%]

n... doba Zivotnosti [rok]

Pro porovnani investic se dale vyuzivd ukazatel IRR neboli vnitini vynosové procento.
Vlyuiiva se pro zjisténi relativniho vynosu projektu. Ciselné je rovno takovému diskontu, pfi
kterém je NPV rovno nule. Tedy hodnoté, pfi které se budouci hodnota investovanych penéz
vyrovna nebo prevysi hodnotu penéz ziskanych z investice. Da se fict, Ze ¢im je hodnota IRR
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vyssi, tim je investice do projektu vyhodnéjsi. IRR lze vypocitat pomoci funkce
,MIRA.VYNOSNOSTI“ v Excelu anebo ze vztahu:

Z 1+ 1RR)1 (4.19)

kde:
IRR ... mira vynosnosti [%]
CF; ... penézni toky v jednotlivych letech [ké/rok]
n... doba Zivotnosti [rok]

Pomoci kombinace vySe zminénych vztah( lze odhadnout, zda se dana investice do malé
vodni elektrarny z dlouhodobého horizontu vyplati, nebo bude prodéle¢na.

4.6. Navrh - Variantal.

Jako prvni variantu navrhneme virovou turbinu, ktera bude vychazet z jednotkovych hodnot
modelu turbiny 3VT- 200. Turbinu budeme projektovat na jiz upravenou lokalitu (viz. 4.1)
a budeme ji navrhovat tak, aby vyrobena energie pokryla primérnou denni spotfebu domu.

4.6.1. Turbina

Nejdfive se zvoli mésic pro referenéni hodnoty pritoku a Cistého spadu z Tabulka 1,
abychom mohli provést pfepocet. V tomto pripadé se ¢asto vybira misto s nejvyssim pritokem.
My jsme si zvolili den t, = 120, kdy je pritok Q, = 0,12 m3/s a &isty spad H,= 0,593 m.

Poté jsme z charakteristiky zavislosti U¢innosti turbiny na jednotkovych otackach 3VT - 200
(viz. Pfiloha 2) pro spad modelu Hm = 1,5m zvolili bod, pfi kterém model turbiny pracuje s co
nejvyssi ucinnosti. Z charakteristiky tomuto bodu odpovida hodnota ucinnosti turbiny nm= 0,76
a jednotkové otacky ni1m=162 ot/min.

Po zjisténi jednotkovych otacek lze vycist z charakteristiky zavislosti jednotkového pritoku
na jednotkovych otac¢kach 3VT — 200 (viz. Piiloha 3) jednotkovy pratok Qiim = 2,2 m3/s. Posledni
potfebny parametr pro vypocty je primér modelu turbiny 3VT -200 Dokm = 0,2m.

Pomoci téchto hodnot jiz Ize vypoditat primér obéziného kola navriené turbiny ze vztahu
(4.4):

0,12

D,y = =0,27m
0,593
A nasledné Ize dopocitat otacky ze vztahu (4.5):
_162-,/0,593 468 ot /mi
n= 0.27 = ot/min

Pro prepocet ucinnosti turbiny je potfeba vypocitat jednotkové otacky pro jednotlivé Cisté
spady. Tyto hodnoty se vyuZiji kdohleddani zmény Uucinnosti ze zavislosti Ucinnosti
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na jednotkovych otackach 3VT - 200 (viz. Pfiloha 2) a vypocitaji se z upraveného vztahu
(4.4):

n- DOk
Ny =—F
VH
Ukdzkovy priklad vypoctu jednotkovych otdacek pro spdd 0,6 m:
468-027 /mi
ny=———-= ot/min
0,6

Této hodnoté ze zavislosti Uc¢innosti na jednotkovych otackach 3VT - 200 (viz. Pfiloha 2)
odpovida ucinnost 0,7. Nyni tuto Ucinnost staci prepocitat podle vztahu (4.6):

Ukdzkovy priklad pFfepoctu ucinnosti turbiny pro spad 0,6 m:

1 1
0,2\5 /1,5\10
np=1—(1-0,76)- o,3+0,7-<—> ( ) = 0,75

0,27 0,6
. Vypoctené jednotkové otacky Uéinnost modelu vyétena Pfepoctena ucinnost
Spad H [m] .

ny [ot/min] zgrafun [-] nol-1
0,600 161,00 0,76 0,75
0,599 161,13 0,76 0,75
0,598 161,26 0,76 0,75
0,597 161,40 0,76 0,75
0,596 161,53 0,76 0,76
0,595 161,67 0,76 0,75
0,594 161,81 0,76 0,76
0,593 161,94 0,76 0,76
0,592 162,08 0,76 0,76

Tabulka 4. Vypocet ucinnosti turbiny varianty |.

Nyni jsou dopocitdny potfebné parametry, na které bude turbina dimenzovana. DalSim
krokem je potteba zjistit, zda vznikne v naSem ndvrhu pozadovany vir.

4.6.2. Vznik viru

Nejdrive je potifeba dopocitat Froudeho cislo a nasledné kriticka hloubka. Tyto hodnoty Ize
zjistit ze vztah( (4.7), (4.8) a (4.9):

Ukdzkovy vypoéet pro priitok Q = 0,12 m3/s:

_a01z
V= oz pem/s
216 a3
r o S— »
JO81-027

H' =1(0,33-1,332+1,1)- 0,27 = 0,45m
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Pratok Prifezova rychlost Froudeho cislo Kriticka hloubka Pomér H'/D
Q [m3/s] v [m/s] Fr[-] ponoru H' [m] ok
0,120 2,16 1,33 0,45 1,69
0,120 2,16 1,33 0,45 1,69
0,120 2,16 1,33 0,45 1,69
0,120 2,16 1,33 0,45 1,69
0,116 2,09 1,29 0,44 1,65
0,103 1,86 1,15 0,41 1,54
0,091 1,63 1,01 0,38 1,44
0,082 1,47 0,91 0,37 1,37
0,074 1,33 0,82 0,35 1,32
0,066 1,19 0,74 0,34 1,28
0,061 1,09 0,67 0,33 1,25
0,048 0,86 0,54 0,32 1,19

Tabulka 5. Hodnoty pro kontrolu vzniku vira u varianty I.
4,00
3,00

[a]
>~ 2,00
u

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Froudeho ¢&islo

Graf 5. Vznik vir u varianty |.

Z grafu lze vidét, Ze pfi zméné pritoku nebude dochdzet k zaniku vir( a vodni elektrarna
bude ve stalém provozuschopném stavu.

4.6.3. Generator

Pro vyrobu elektrické energie se pouzije elektromotor 1AL90L-8, ktery dosahuje 690 ot/min.
ProtoZe turbina dosahuje pouze 468 ot/min, musi se tato hodnota prevést. V tomto pripadé se
musi se zajistit prevod pro zrychleni otacek.

Pro zjisténi pfevodu pouzijeme vzorec (4.10) a vyjde:

680

=— =14
68~ P

i

Znamena to, Ze prevodovy pomér mezi turbinou a generdtorem vyjde 1:1,45. V dalSim kroku
zvolime primér femenice generdtoru D; = 0,4 m a primér femenice turbiny D, dopocitame
ze vztahu (4.11):

D, =0,4-1,45 =059 m
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Nyni stac¢i dopocitat poZzadovanou délku femenu ze vztaht (4.12),(4.13) a (4.14):

0,7
A= > (0,44 0,59) =0,34m

_ . (0,59 — 0,4-) 027
B = arcsin 7034 )0
T -059 mw-04

0,27 0,27
+2m-059 ———-2m 04 —==2,22m

L=2-0,34-cos(0,27) + 360 360

2 * 2

Potfebna délka klinového femenu je 2,22m. Pouzijeme klinovy femen 10x2180 Li —Z 2200
Lw Rubena Profi, ktery této délce vyhovuje a jako femenice vyuzijeme PAT 1 SPZ 400 ALU a PBT
4 SPZ 580.

4.6.4. Ekonomické zhodnoceni

Pokud vezmeme primérnou rocni hodnotu spotifeby domu, kterd vychazi pfiblizné na
2600 kWh [43], a prepocitdme ji na vykon, tak zjistime potrfebny vykon vodni elektrarny pro
pokryti spotfeby domu.

_2600-1000

365 24 =2968W

Tento vykon se porovna s vykonem vypoctenym ze vztahu (2.7), tedy s vykonem navrhnuté
turbiny a poté se podle vztahu (2.9) oba vykony prepocitaji na energii. Timto zjistime, jestli jsme
vodni elektrarnou zajistili dostatecnou vyrobu energie.

Ukdzkovy vypocet vykonu pro prvni mésic:

P =10,593-0,12-0,756-0,98-1000-9,81 = 516,78 W

516,78 - 24 - 30 3721 kWh
1000 ’

. . Pratok Q Spad H Pr,ev;.)octena l:Jcmnost Vykon P Vyrob'ena Pfebytecny Pfebytecna
Mésice [m/s] [m] uc!nnost pfevodu n, W] energie E vykon [W] energie [kWh]
turbiny np [-] [-] [kwh]

30 0,12 0,593 0,756 0,98 516,78 372,1 219,97 158,38
60 0,12 0,593 0,756 0,98 516,78 372,1 219,97 158,38
90 0,12 0,593 0,756 0,98 516,78 372,1 219,97 158,38
120 0,12 0,593 0,756 0,98 516,78 372,1 219,97 158,38
150 0,12 0,593 0,756 0,98 500,25 360,2 203,45 146,48
180 0,10 0,594 0,756 0,98 446,77 321,7 149,97 107,98
210 0,09 0,596 0,755 0,98 392,94 282,9 96,13 69,22
240 0,08 0,597 0,755 0,98 354,73 255,4 57,93 41,71
270 0,07 0,597 0,754 0,98 320,25 230,6 23,44 16,88
300 0,07 0,598 0,754 0,98 287,58 207,1 -9,22 -6,64
330 0,06 0,598 0,754 0,98 262,48 189,0 -34,33 -24,72
365 0,05 0,599 0,754 0,98 208,91 175,5 -87,90 -73,83

Tabulka 6. Vypocet vykonu a energie varianty |.

Barevné oznaceni — nedostatecnd vyroba energie

Jak lze z tabulky vidét, tak v rozmezi 300-365 dne vodni elektrdrna nepokryje pozadovany
vykon a nevytvofi potfebnou energii. Nedostatek se tedy bude muset nakoupit od dodavatele
energie. S energetickou spole¢nosti CEZ bude vyjednana Sazba D02d pro ptipadné pokryti
nedostatku energie.
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Pokud se energie prepocita dle ceny uvedené na strankach CEZu [45] podle vztahu (4.16),
tak ziskame tabulku ceny energie v navrhované elektrarné.

Meésic Vyrobena Energie VyuZita energie Cena vyuZité energie Cena dokoupené energie
30 372,08 213,7 1393 0,00
60 372,08 213,7 1393 0,00
90 372,08 213,7 1393 0,00
120 372,08 213,7 1393 0,00
150 360,18 213,7 1393 0,00
180 321,68 213,7 1393 0,00
210 282,91 213,7 1393 0,00
240 255,41 213,7 1393 0,00
270 230,58 213,7 1393 0,00
300 207,06 207,1 1350 43
330 188,98 189,0 1232 161
365 175,48 175,5 1144 481

Tabulka 7. Cena energii varianty |.
Barevné oznaceni — nedostatecnd vyroba energie

Po pfedchozich vypoctech Ize dopocitat cenu jednotlivych ¢asti a praci na vodni elektrarné.
Cenu jsme odhadli pomociprocentudlnich hodnot pro gravitacni vodni elektrarnu
(viz. Pfiloha 5). Mezi nejdrazsi Casti patfi turbina, zatimco mezi nejlevnéjsi Casti patfi
komponenty pro pfevod mechanické energie.

Polozka Ké
Generator 4000
Remenice turbiny 5000
Remenice generatoru 3500
Remen 250
Turbina 12 500
Chytac necistot 2 000
Burika + Rozvadéc + Kabeldz 11 000
Nadrz 14 000
Uprava koryta 4000
Planovani + ovéreni 7 000
Investicni vydaje 63 250
Cena ro¢ni udrzby 900
Cena ro¢ni dodané energie 686
Rocni poplatek za jistic 3500
Rocni naklady 5 086
Usetfena cena za energie 16 266

Tabulka 8. Cenik vodni elektrdrny varianty I.

Nyni vypocteme NPV pomoci excelovské funkce, pficemzZ vyuZijeme diskont 0,04. Zaroven
budeme pocitat s tim, Ze cena ro¢ni Udrzby kazdy rok vzroste o 1 % a ceny energii vzrostou kazdy
paty rok o 10 %.

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje -63250
Udriba -900 -909 -918 -927 -937 -946 -955 -965 -975 -984 -994 | -1004 | -1014 | -1024 | -1035
Dodana energie -686 -686 -686 -686 -755 -755 -755 -755 -755 -830 -830 -830 -830 -830 -913
Poplatek za jistic -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500
UsSetfena cena za energie 16266 | 16266 | 16266 | 16266 | 17893 | 17893 | 17893 | 17893 | 17893 | 19682 | 19682 | 19682 | 19682 | 19682 | 21650
CF -63250 | 11180 | 11171 | 11162 | 11153 | 12702 | 12692 | 12683 | 12673 | 12664 | 14368 | 14358 | 14348 | 14338 | 14328 | 16203
NPV 79 428 K¢

Tabulka 9. Vypocet NPV pro 15 let
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predpokladu, vynosna. Po vypoctu NPV pro 15 let nam vysla hodnota 79 428 K¢.

Z tabulky lze vycist, Ze jiz po sedmi letech zacne byt investice do vyrobny, podle naseho

Nyni mizZeme experimentovat a zjistit, jak se bude ménit NPV pfi odlisné hodnoté diskontu
a pfi odlisné roc¢ni cené udrzby. Pomoci excelu provedeme citlivostni analyzu, kde vyuZijeme
hodnoty z prfedchozi tabulky.

Diskont

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

2,5%

3,0%

3,5%

40%

4,5%

5,0%

5,5%

6,0 %

6,5 %

7,0%

7,5%

8,0%

0,5%

125190

117557

110349

103536

97094

90998

85228

79761

74580

69667

65005

60578

56374

52377

48576

44960

1,0%

124712

117104

109918

103127

96705

90629

84877

79428

74263

69364

64716

60303

56111

52127

48337

44732

1,5%

124213

116631

109469

102701

96301

90245

84511

79080

73932

69049

64416

60017

55838

51866

48089

44494

2,0%

123692

116137

109001

102256

95879

89844

84130

78717

73587

68721

64103

59719

55554

51595

47830

44247

2,5%

123147

115621

108512

101792

95438

89425

83733

78340

73227

68379

63778

59409

55259

51313

47561

43991

3,0%

122579

115082

108001

101308

94979

88989

83318

77946

72853

68023

63439

59086

54951

51020

47281

43724

3,5%

121985

114520

107468

100803

94500

88534

82886

77535

72463

67652

63086

58750

54631

50715

46990

43446

4,0%

121365

113933

106912

100276

94000

88060

82436

77107

72056

67265

62718

58400

54297

50397

46688

43157

Udrzba

-

4,5%

120718

113320

106332

99726

93478

87565

81966

76661

71632

66862

62335

58035

53950

50067

46372

42857

5,0%

120041

112680

105725

99151

92934

87049

81476

76196

71191

66442

61935

57655

53589

49722

46045

42544

55%

119335

112012

105093

98552

92365

86510

80965

75711

70730

66005

61519

57260

53212

49364

45703

42219

6,0 %

118597

111313

104432

97926

91773

85948

80432

75206

70250

65549

61086

56848

52820

48991

45348

41880

6,5%

117826

110584

103742

97273

91154

85362

79877

74678

69749

65073

60635

56419

52412

48602

44978

41528

7,0%

117021

109823

103022

96592

90509

84750

79297

74128

69228

64578

60164

55971

51987

48198

44593

41162

7,5%

116180

109028

102270

95880

89835

84112

78692

73555

68684

64062

59674

55505

51544

47777

44193

40780

8,0%

115301

108197

101485

95137

89132

83446

78061

72957

68116

63523

59163

55020

51083

47338

43775

40383

Tabulka 10. Citlivostni analyza NPV varianty |.

Jako posledni ukazatel vypocitame IRR pro 15 let pomoci funkce MiRA.VYNOSNOSTI v Excelu
a vyjde nam, Ze pro nulové NPV je IRR rovno 17,6 %.

4.7. Navrh - Variantalll.

Jako druhou variantu navrhneme virovou turbinu, kterd bude vychazet z jednotkovych
hodnot modelu turbiny VT-194. Budeme postupovat obdobné jako u Varianty I.

4.7.1. Turbina

Nejdfive se zvoli mésic pro referencni hodnoty pratoku a Cistého spadu z Tabulka 1, abychom

mohli provést prepocet. V tomto pfipadé se ¢asto vybird misto s nejvyssim pritokem. My jsme
si zvolili den t, = 120, kdy je priitok Q, = 0,12 m3/s a &isty spad H,= 0,593 m.

Poté jsme z charakteristiky turbiny VT-194 (viz. Pfiloha 4) pro spad modelu Hy, = 2,53m zvolili
bod, pti kterém model turbiny pracuje s co nejvyssi ucinnosti. Z charakteristiky tomuto bodu
odpovida hodnota Géinnosti turbiny nm= 0,85, jednotkové otacky ni1,m=209 ot/min a jednotkovy
pratok
Quim = 1,88 m3/s. Posledni potfebny parametr pro vypocty je primér modelu turbiny VT-194,
ktery je roven Dokm= 0,194 m.

Pomoci téchto hodnot jiz Ize vypoditat primér obéziného kola navriené turbiny ze vztahu
(4.4):

0,12

—=029m
1,88-4/0,593
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A nasledné Ize dopocitat otacky ze vztahu (4.5):

_209,03-,/0,593
n= 0,29

= 558 ot/min

Pro prepocet Ucinnosti turbiny je potfeba vypocitat jednotkové otacky pro jednotlivé Cisté
spady. Tyto hodnoty se vyuziji k dohledani zmény ucinnosti z Ptiloha 4 a vypocitaji se
z upraveného vztahu (4.4):

n- DOk
niyp =
VH
Ukdzkovy priklad vypoctu jednotkovych otdcek pro spdd 0,6 m:
558 - 0,29 ,
ny = o = 207 ot/min

Této hodnoté (viz. Pfiloha 4) odpovida ucinnost 0,85. Nyni tuto uUcinnost staci prepocitat
podle vztahu (4.6):

Ukazkovy priklad prepoctu ucinnosti pro spad 0,6 m:

1 1
0,194\5 /2,53\10
nDzl—(1—0,85)-0,3+0,7-( ) ( ) = 0,84

0,29 0,6
. Vypoctené Jednotkové otacky Ucinnost modelu Pfepoctena tcinnost
Spad H [m] . T

ni1 [ot/min] vyctena z grafu n [-] no[-]
0,600 207,73 0,85 0,84
0,599 207,91 0,85 0,84
0,598 208,08 0,85 0,84
0,597 208,25 0,85 0,84
0,596 208,43 0,85 0,84
0,595 208,60 0,85 0,84
0,594 208,78 0,86 0,85
0,593 208,96 0,86 0,85
0,592 209,13 0,86 0,85

Tabulka 11. Vypocet ucinnosti turbiny varianty II.

Nyni jsou dopocitany potiebné parametry, na které bude navrhnutd turbina dimenzovana.
Dalsim krokem je potteba zjistit, zda vznikne poZadovany vir.

4.7.2. Vznik viru

Nejdrive je potifeba dopocitat Froudeho cislo a nasledné kriticka hloubka. Tyto hodnoty Ize
zjistit ze vztaha (4.7), (4.8) a (4.9):

Ukdzkovy vypoéet pro priitok Q = 0,12 m3/s:

_4012
V= 020z LBAm/s
1,84
P 11
J9.81-0.29

H =(0,33-1,12+1,1)-0,29 =0,43m
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Prutok Priifezova Froudeho déislo Kriticka hloubka Pomér H'/D
Q [m3/s] rychlost v [m/s] Fr[-] ponoru H' [m] ok
0,120 1,84 1,10 0,43 1,50
0,120 1,84 1,10 0,43 1,50
0,120 1,84 1,10 0,43 1,50
0,120 1,84 1,10 0,43 1,50
0,116 1,78 1,06 0,42 1,47
0,103 1,59 0,94 0,40 1,39
0,091 1,40 0,83 0,38 1,33
0,082 1,26 0,75 0,37 1,28
0,074 1,14 0,68 0,36 1,25
0,066 1,02 0,61 0,35 1,22
0,061 0,93 0,55 0,35 1,20
0,048 0,74 0,44 0,34 1,16
Tabulka 12. Hodnoty pro kontrolu vzniku viré u varianty Il.
4,00
3,00
(]
3 200
1,00 :
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Froudeho ¢islo
Graf 6. Vznik virti turbiny u varianty Il.

Z grafu lze vidét, Ze pfi zméné pritoku nebude dochdzet k zaniku vir( a vodni elektrarna
bude ve stalém provozu.
4.7.3. Generator

Pro vyrobu elektrické energie se pouzije elektromotor 1AL90L-8, ktery dosahuje 690 ot/min.
ProtoZe turbina dosahuje pouze 558 ot/min, musi se tato hodnota prevést. V tomto pripadé se
musi zajistit prevod pro zrychleni otacek.

Pro zjisténi pfevodu se pouZije vzorec (4.10) a vyjde:

=990 103
T 558 v

Znamena to, Ze prfevodovy pomér mezi turbinou a generdtorem vyjde 1:1,23. V dalSim kroku
zvolime primér femenice generdtoru D; = 0,4 m a primér femenice turbiny D, dopocitame
ze vztahu (4.11):

D,=04-123=049m

Nyni staéi dopocitat poZzadovanou délku femenu ze vztah( (4.12),(4.13) a (4.14):
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0,7
A= - (04+4+049) =0,31m

_ . (0,49—0,4)_015
p = arcsin 2031 )"
L=2-031-cos(014) + o2 L T O o 049222 _op 04 2225
= 4 UL cosih 2 2 Y R YY) I

Potfebna délka klinového femenu jsou 2 m. PouZijeme klinovy femen 10x2000 Li —Z 2020
Lw Rubena Profi, ktery této délce vyhovuje a jako femenice vyuzijeme PAT 1 SPZ 400 ALU a PBT
3 SPZ 500.

4.7.4. Ekonomické zhodnoceni

Pokud vezmeme primérnou rocni hodnotu spotifeby domu, kterd vychazi pfiblizné na
2600 kWh [43], a prepocitame ji na vykon, tak zjistime potrfebny vykon vodni elektrarny pro
pokryti spotfeby domu.

_2600-1000

365 24 =2968W

Tento vykon se porovna s vykonem vypoctenym ze vztahu (2.7), tedy s vykonem navrhnuté
turbiny a poté se podle vztahu (2.9) oba vykony prepocditaji na energii. Timto zjistime, jestli jsme
vodni elektrarnou zajistili dostatecnou vyrobu energie.

Ukdzkovy vypocet vykonu pro prvni mésic:
P =0,593-0,12-0,848-0,98-1000-9,81 =580 W
_ 580,04 - 24 -30

1000 417,6 kW
.. Prutok Q Spad H Pr’e v;.)octena Ufmnost Vykon P Vyrob'ena Pfebytecny Pfebytecna
Meésice [m3/s] [m] uc!nnost prevodu W] energie E vykon [W] energie [KWh]
turbiny np [-] ne [-] [kwh]

30 0,12 0,593 0,848 0,98 580,04 417,6 283,24 203,93
60 0,12 0,593 0,848 0,98 580,04 417,6 283,24 203,93
90 0,12 0,593 0,848 0,98 580,04 417,6 283,24 203,93
120 0,12 0,593 0,848 0,98 580,04 417,6 283,24 203,93
150 0,12 0,593 0,849 0,98 561,55 404,3 264,75 190,62
180 0,10 0,594 0,848 0,98 501,39 361,0 204,58 147,30
210 0,09 0,596 0,845 0,98 439,76 316,6 142,96 102,93
240 0,08 0,597 0,844 0,98 396,50 285,5 99,70 71,78
270 0,07 0,597 0,843 0,98 357,99 257,8 61,19 44,06
300 0,07 0,598 0,843 0,98 321,48 231,5 24,68 17,77
330 0,06 0,598 0,842 0,98 293,04 211,0 -3,76 -2,71
365 0,05 0,599 0,842 0,98 233,24 195,9 -63,57 -53,40

Barevné oznaceni — nedostatecnd vyroba energie

Tabulka 13. Vypocet vykonu a energie varianty |l.

Jak lze z tabulky vidét, tak v rozmezi 330-365 dne vodni elektrdrna nepokryje poZzadovany
vykon a nevytvofi potfebnou energii. Nedostatek se tedy bude muset nakoupit od dodavatele
energie. S energetickou spole¢nosti CEZ bude vyjedndna Sazba D02d pro ptipadné pokryti
nedostatku energie.

Pokud se energie prepocita dle ceny uvedené na strankach CEZu [45] podle vztahu (4.16),
tak ziskdme tabulku ceny energie v navrhované elektrarné.

30



Meésic Vyrobena energie VyuZita energie Cena vyuZité energie Cena dokoupené energie
30 417,63 213,70 1393,32 0,00
60 417,63 213,70 1393,32 0,00
90 417,63 213,70 1393,32 0,00
120 417,63 213,70 1393,32 0,00
150 404,32 213,70 1393,32 0,00
180 361,00 213,70 1393,32 0,00
210 316,63 213,70 1393,32 0,00
240 285,48 213,70 1393,32 0,00
270 257,76 213,70 1393,32 0,00
300 231,47 213,70 1393,32 0,00
330 210,99 210,99 1375,67 17,65
365 195,92 195,92 1277,40 115,92

Barevné oznaceni — nedostatecnd vyroba energie

Tabulka 14. Cena energii varianty Il.

Po predchozich vypoctech Ize dopoditat cenu jednotlivych ¢asti a praci na vodni elektrarné.
V této varianté jsme u nékterych polozek vyuZili stejné ceny, jako u pfedchozi varianty.
U polozek, které se velikostné lisSi od predchozi varianty jsme pomérové prepocetli cenu
z varianty |. Mezi nejdrazsi ¢asti patfi turbina, zatimco mezi nejlevnéjsi ¢asti patfi komponenty
pro prevod mechanické energie.

paty rok o 10 %.

PoloZka K¢
Generator 4000
Remenice turbiny 3300
Remenice generatoru 3500
Remen 200
Turbina 13 700
Chytac necistot 2 000
Burika + Rozvadéc + Kabeldz 11 000
Nadrz 15100
Uprava koryta 3700
Planovani + ovéreni 7 000
Investicni vydaje 63 500
Cena ro¢ni Udrzby 900
Cena ro¢ni dodané energie 134
Roéni poplatek za jisti¢ 3500
Rocni naklady 4534
Usetfena cena za energie 16 586

Tabulka 15. Cenik vodni elektrdrny varianty Il.
Nyni vypocteme NPV pomoci excelovské funkce, pficemzZ vyuZijeme diskont 0,04. Zaroven
budeme pocitat s tim, Ze cena ro¢ni Udrzby kazdy rok vzroste o 1 % a ceny energii vzrostou kazdy

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje -63500
Udriba -900 | -909 | -918 | -927 | -937 | -946 | -955 | -965 | -975 | -984 | -994 | -1004 | -1014 | -1024 | -1035
Dodana energie -134 | -134 | -134 | -134 | -147 | -147 | -147 | -147 | -147 | -162 | -162 | -162 | -162 | -162 | -178
Poplatek za jistic -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500 | -3500
USetiena cena za energie 16586 | 16586 | 16586 | 16586 | 18245 | 18245 | 18245 | 18245 | 18245 | 20069 | 20069 | 20069 | 20069 | 20069 | 22076
CF -63500 | 12053 | 12044 | 12035 | 12025 | 13661 | 13652 | 13643 | 13633 | 13623 | 15423 | 15414 | 15404 | 15394 | 15383 | 17364
NPV 89 943 K¢

Tabulka 16. Vypocet NPV pro 15 let

Z tabulky lze vycist, Ze jiz po Sesti letech za¢ne byt investice do vyrobny, podle naseho
predpokladu, vynosnd. Po vypocétu NPV pro 15 let ndm vysla hodnota 89 943 K¢.
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Nyni mizZeme experimentovat a zjistit, jak se bude ménit NPV pfi odlisné hodnoté diskontu
a pfi odlisné ro¢ni cené udrzby. Pomoci excelu provedeme citlivostni analyzu, kde vyuZijeme
hodnoty z prfedchozi tabulky.

Diskont

0,5%

1,0%

1,5%

2,0%

25%

3,0%

35%

4,0 %

4,5%

50%

5,5%

6,0 %

6,5%

70%

7,5%

8,0%

0,5%

139070

130873

123131

115814

108894

102347

96149

90277

84712

79434

74426

69671

65153

60860

56776

52891

1,0%

138592

130420

122700

115405

108506

101978

95798

89943

84394

79131

74137

69396

64891

60609

56537

52663

1,5%

138093

129946

122251

114979

108101

101594

95432

89596

84063

78816

73837

69109

64618

60349

56289

52425

2,0%

137572

129452

121783

114534

107679

101193

95051

89233

83718

78488

73524

68811

64334

60078

56030

52178

2,5%

137028

128937

121294

114070

107239

100774

94654

88855

83359

78146

73199

68501

64038

59796

55761

51922

3,0%

136459

128398

120783

113586

106779

100338

94240

88462

82985

77790

72860

68178

63731

59503

55481

51655

35%

135866

127836

120251

113081

106300

99883

93808

88051

82594

77419

72507

67842

63410

59198

55190

51377

4,0 %

135246

127249

119694

112554

105800

99409

93357

87623

82188

77032

72139

67492

63077

58880

54888

51088

Udrzba

-

4,5%

134598

126636

119114

112004

105278

98914

92887

87177

81764

76629

71755

67127

62730

58549

54572

50788

50%

133922

125996

118508

111429

104734

98398

92398

86712

81322

76209

71356

66748

62368

58205

54245

50475

55%

133215

125327

117875

110830

104166

97859

91887

86227

80862

75772

70940

66352

61992

57847

53903

50150

6,0 %

132477

124629

117214

110204

103573

97297

91354

85722

80382

75316

70507

65940

61600

57474

53548

49811

6,5 %

131706

123900

116524

109551

102955

96711

90798

85194

79881

74840

70055

65511

61192

57085

53178

49459

7,0%

130901

123139

115804

108869

102309

96099

90218

84644

79359

74345

69585

65064

60767

56681

52793

49093

7,5%

130060

122343

115052

108158

101636

95461

89613

84071

78815

73829

69094

64598

60324

56259

52393

48711

8,0%

129181

121513

114267

107415

100932

94795

88982

83473

78248

73290

68583

64112

59862

55821

51975

48314

Tabulka 17. Citlivostni analyza NPV varianty Il.

Jako posledni ukazatel vypocitame IRR pro 15 let pomoci funkce MIRA.VYNOSNOSTI v Excelu
a vyjde nam, Ze pro nulové NPV je IRR rovno 19,1 %.

4.8. Navrh - Varianta lll.

v v/

V této varianté se zamérime na vodni elektrarnu, kterd bude pohanét vikendovou chatu.
Na rozdil od predchozich variant se soustfedime prevazné na to, aby byla dostate¢né stabilni
dodavka elektrické energie. K tomu si dopomUzZeme zvolenim pritoku a dodatecnym pridanim
baterie. Spravnou konfiguraci zajistime témér konstantni vykon a v pfipadé nezadouci vychylky
dojde k dostatec¢né kompenzaci z uloZené energie v baterii.

Navrhneme si dva typy a otestujeme, zda se vyplati investovat do vétSich baterii na Ukor
vykonu anebo investovat do vétsiho vykonu pfi pouZiti mensi baterie. V obou téchto testech
vyuzijeme model turbiny VT-194 z varianty Il., protoZe oproti varianté |. dosahuje lepSich
vysledk(. Jako prvni si oznac¢ime varianty jako:

Typ A — vodni elektrarna s mensim vykonem, ale s vétsi baterii.
Typ B — vodni elektrarna s vétsim vykonem, ale s mensi baterii

Ani v jednom typu nebudeme potiebovat tak velky vykon jako v pfedchozich variantach,
tudiZ zregulujeme jesté vice priitok vody (viz. 4.1) na vysledné prutoky: Typ A - 0,041 m3/s
a Typ B - 0,055 m3/s. Timto dosahneme v obou typech téméF konstantnich pratokd.
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Graf 7. M —denni pritoky Typu A.
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Graf 8. M —denni pritoky Typu B.

Jak lze vidét z graf(i, tak je v obou pfipadech pritok témér konstantni a bude se ménit
az v rozmezi 330-365 dne. Ve vypoctech tedy budeme poditat s dvéma pritoky Qzo-330 @ Q330-365.

Postup vypoctl bude podobny jako u predchozich variant, a proto preskocime ukazky
vypoctl a vytvofime pouze tabulky vypoctenych hodnot.
4.8.3. Turbina

Jednotkové hodnoty pro pfepocet vychazeji ze stejného modelu VT-194, a proto budou
Uplné stejné.

Nazev Zkratka Hodnota | Jednotky
Jednotkovy pritok Qi1m 1,88 [m3/s]
Jednotkové otacky N11m 209 [ot/min]
Priimér obézného kola modelu Dokm 0,19 [m]
Spad modelu Hm 2,53 [m]
U¢innost modelu Nm 0,86 [-]

Tabulka 18. Parametry turbiny VT-194

Pro nasledujici vypocty budou pouziti referenéni hodnoty ze dne t, = 120.

Nazev Zkratka Typ AI-.IOant_‘;yp B Jednotky
Pratok Q, 0,041 0,055 [m3/s]
Cisty spad H, 0,599 0,598 [m]
Pramér obézného kola Dok 0,17 0,19 [m]
Otacky n 963,91 832 [ot/min]
Jednotkové otacky N1 209,05 209 [ot/min]
Prepoctena ucinnost no 0,83 0,83 [-]

Tabulka 19. Vypoctené hodnoty parametri turbin
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4.8.4. Vznik viru

Nyni si potvrdime, zda v navrzené vodni elektrarné vznikne pozadovany vir.

ratk Hodnoty dnotk
Na Zkrat J t
azev ratka Typ A, Typ B. ednotky
V (30- 1,85 1,85
Prafezovd rychlost (30330 [m/s]
V (330-365) 1,83 1,61
Fr 3o 1,44 1,34
Froudovo ¢islo (30-330) [-]
Fr (330365) 1,43 1,17
H' (30- 0,30 0,33
Kritickd hloubka ponoru - (0330 [m]
H' (330-365) 0,30 0,30
H'/Dok 30- 1,79 1,69
Pomér H'/D ' /Dok 30 330) [
H'/Dok (330-365) 1,77 1,55
Tabulka 20. Parametry potrebné pro kontrolu vzniku viru
4,00
3,00
(=]
= 2,00
= X *—TypA.
TypB.
1,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Froudeho ¢islo
Graf 9. Vznik virG u varianty Ill.
Z grafu lze vidét, Ze v obou typech vznikne pozadovany vir, ktery dokdze pohdanét turbinu.

4.8.5. Generator

Pro vyrobu elektrické energie se pouZije Elektromotor 0.37kW, ktery dosahuje 1380 ot/min.
JelikoZ oba typy nedosahuji kyZzenych otacek, tak se musi zajistit zrychleni otaéek. To se provede
pomoci klinového pfevodu.

. Hodnoty

Nazev Zkratka Typ A. Typ B Jednotky
Otacky turbiny ir 964 832 [-]
Otacky generatoru ic 1380 1380 [m]
PFevod i 1,43 1,66 [-]
Priimér femenice generatoru D1 0,40 0,40 [m]
Primér femenice turbiny D, 0,57 0,66 [m]
Vzdalenost os A 0,34 0,37 [m]
Velikost uhlu B 0,26 0,36 [°]
Celkova délka femenu L 2,19 2,37 [m]

Tabulka 21. Parametry potrebné chod generdtoru
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4.8.6. Ekonomické zhodnoceni

Pokud vezmeme pridmérnou hodnotu roéni spotfeby domu 2600 kWh [43] a vydélime
poctem dni v roce, tak zjistime primérnou denni spotfebu energie:

2600

Tato hodnota je pouze orientacni. JelikoZ pocitdme s vikendovou chatou, a ne s rodinnym
domem, tak bude tato hodnota mensi. Po konzultaci s vedoucim jsme se shodli na hodnoté
denni spotieby 6 kWh.

Zvolenim parametru vodni elektrdarny nedosdéhneme denni poZadované energie. Proto zde
pridame baterie, které se pres tyden nabiji a v sobotu soubézné s denni vyrobou energie pokryji
pozadovanou spotiebu. V nedéli baterie budou jen z ¢asti nabité, ale presto znovu soubézné
s denni vyrobou energie pokryji spotiebu.

Timto principem zajistime sniZzeni pozZadovaného vykonu vodni elektrarny a odstranime
vychylky vzniklé nahlou zménou vykonu. Ve vypoctech budeme pocitat s nejmensim vykonem
vodni elektrarny, ktery v priilbéhu roku ma. Timhle jesté vice zlepsime stabilitu vyroby elektrické
energie.

i Hodnoty
Nazev Zkratka Jednotky
Typ A. Typ B.
P (30- 195,5 263,5
Vykon (503301 [W]
P (330-365) 193,1 229,4
. . . E (30-330) 417 613
Denni vyrobena energie
E (330-365) 4,6 5,5
Maximalni velikost uloZené energie v baterii E 2,9 1,2
g ’ [KWh]
E; (ps) 2,9 1,2
Zbyvajici energie v baterii E; (so0) 1,5 0,7
Ez (Ne) 0,1 0,2

Tabulka 22. Parametry potrebné chod generdtoru

Jak Ize z tabulky vidét, tak i pfi minimalnim vykonu vzdy zbude energie obsazena v bateriich.

Pokud se energie prepocita dle ceny uvedené na strankdch CEZu [45] podle vztahu (4.16),
tak ziskdme tabulku ceny vyrobené energie v navrhované elektrarné.

‘ Hodnoty
Nazev Zkratka Jednotky
Typ A. Typ B.
, . E (30-330) 1548 2087
Vyrobend energie E 162 193
(330-365) [kWh]
"y . E (30-330) 566
Vyuzita energie
E (330-365) 60
C (30- 3688
Cena vyuzité energie (30330 [K¢]
C (330-365) 391
Celkova rocni vyrobena energie Ecelk 1711 2279 [kWh]
Celkova rocni vyuzita energie Ecelk 626
Celkova cena rocni vyuzZité energie Ceelk 4080 [K¢]

Tabulka 23. MnoZstvi a cena energie
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V této varianté jsme u nékterych polozek vyuzili stejné ceny, jako u predchozich variant.

U polozek, které se velikostné lisi od predchozich variant jsme pomérové prepocetli cenu

z varianty |. Mezi nejdrazsi ¢asti patfi v obou typech betonova nadrz, turbina a baterie.

Nazev Ke
Typ A. Typ B.
Generator 1350 1350
Remenice turbiny 3300 3300
Remenice generatoru 3400 3400
Remen 200 200
Turbina 4600 6200
Chytac necistot 1350 1350
Burnka + Rozvadéc + Kabelaz 8000 8000
Nadrz 8800 10200
Uprava koryta 2700 2700
Planovani + ovéreni 5000 5000
Baterie 7900 4200
Investicni vydaje 46600 45800
Rocni udrzba 700 690
Rocni naklady 700 690
UsSetfena cena za energie 4080 4080

Tabulka 24. Cenik Typu A. a Typu B.

Nyni vypocteme NPV pomoci excelovské funkce, pficemzZ vyuZijeme diskont 0,04. Zaroven
budeme pocitat s tim, Ze cena ro¢ni Udrzby kazdy rok vzroste o 1 % a ceny energii vzrostou kazdy

paty rok o 10 %.

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje -46600
Udriba -700 | -707 | -714 | -721 | -728 | -736 | -743 | -750 | -758 | -766 | -773 | -781 | -789 | -797 | -805
USetfena cena za energie 4080 | 4080 | 4080 | 4080 | 4488 | 4488 | 4488 | 4488 | 4488 | 4936 | 4936 | 4936 | 4936 | 4936 | 5430
CF -46600 | 3380 | 3373 | 3366 | 3358 | 3759 | 3752 | 3745 | 3737 | 3730 | 4171 | 4163 | 4155 | 4148 | 4140 | 4625
NPV -4 550 K¢
Tabulka 25. Ukdzka vypoctu NPV Typu A. pro 15 let
Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Investicni vydaje -45800
Udrzba -690 | -697 -704 | -711 | -718 -725 | -732 | -740 -747 | -755 | -762 -770 | -778 | -785 | -793
Usetfend cena za energie 4080 | 4080 | 4080 | 4080 | 4488 | 4488 | 4488 | 4488 | 4488 | 4936 | 4936 | 4936 | 4936 | 4936 | 5430
CF -45800 | 3390 | 3383 | 3376 | 3369 | 3770 | 3762 | 3755 | 3748 | 3740 | 4182 | 4174 | 4167 | 4159 | 4151 | 4637
NPV -3 632 K¢

Tabulka 26. Ukdzka vypoctu NPV Typu B. pro 15 let

Z tabulky lze vycist, Ze ani jedna investice do vyroben nebude podle naseho predpokladu

vhodna.

Stejné jako u predchozich variant miZeme experimentovat a zjistit, jak se bude ménit NPV
pfi odliSné hodnoté diskontu a odlisné ro¢ni ceny udrzby. Pomoci excelu provedeme citlivostni
analyzu, kde vyuZijeme hodnoty z predchozi tabulky.
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Diskont

Oof 1%0 1,5% | 20% |25% |30%|35%|40%| 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80%

0,5% 9025 | 6789 | 4677 | 2680 | 792 | -995 |-2687|-4291| -5811 | -7253 | -8621 | -9921 | -11155 | -12329 | -13446 | -14509

1,0% 8653 | 6436 | 4342 | 2363 | 490 |-1282 | -2960 | -4550 | -6058 | -7488 | -8845 | -10135 | -11359 | -12524 | -13632 | -14686

1,5% 8265 | 6068 | 3993 | 2031 | 175 |[-1581 |-3245]-4821] -6315 | -7733 | -9079 | -10357 | -11572 | -12727 | -13825 | -14871

2,0% 7860 | 5684 | 3629 | 1685 | -153 |-1893 | -3541 | -5103 | -6584 | -7989 | -9322 | -10589 | -11793 | -12937 | -14026 | -15063

2,5% | 7436 | 5283 | 3248 | 1324 | -496 |-2218 | -3850 | -5397 | -6863 | -8255 | -9575 | -10830 |-12023 | -13157 | -14235 | -15263

3,0% 6994 | 4864 | 2851 | 948 | -853 |[-2558 | -4172]-5703 ] -7154 | -8532 | -9839 | -11081 | -12262 | -13385 | -14453 | -15470

g 35% 6532 | 4427 | 2437 | 555 |-1226|-2911 | -4508 | -6022 | -7458 | -8820 | -10114 | -11343 | -12511 | -13622 | -14679 | -15686
:g 4,0 % 6050 | 3970 | 2004 | 145 |-1615 |-3280 | -4859]-6355] -7774 | -9121 | -10400 | -11615 | -12770 | -13869 | -14915 | -15911
= 4.5% 5547 | 3493 | 1553 | -283 | -2020 | -3665 | -5224 ] -6702 ]| -8104 | -9434 | -10698 | -11899 | -13040 | -14126 | -15160 | -16144
50% | 5020 | 2995 | 1081 | -730 |-2444 | -4067 | -5605 | -7064 | -8447 | -9761 |-11008 | -12194 | -13322 | -14394 | -15415 | -16388

5,5% 4471 | 2476 | 589 |[-1196 | -2885 | -4486 | -6003 | -7441 | -8806 | -10101 | -11332 | -12502 | -13614 | -14673 | -15681 | -16641

6,0 % 3897 | 1933 75 -1682 | -3347 | -4923 | -6417 | -7834 ]| -9179 | -10456 | -11669 | -12822 | -13919 | -14963 | -15957 | -16904

6,5 % 3297 | 1366 | -461 | -2190 | -3828 | -5379 | -6849 | -8244 ]| -9568 | -10826 | -12020 | -13156 | -14237 | -15265 | -16244 | -17178

7,0% | 2671 | 773 |-1022 | -2721 | -4330 | -5855 | -7300 | -8672 | -9974 | -11211 | -12386 | -13504 | -14567 | -15580 | -16544 | -17463

7,5% 2017 | 155 |-1607 | -3274 | -4854 | -6351 | -7771]-9118 | -10397 | -11612 | -12768 | -13866 | -14912 | -15907 | -16856 | -17759

8,0 % 1333 | -491 | -2217 | -3852 | -5401 | -6869 | -8261 | -9583 | -10838 | -12031 | -13165 | -14244 | -15271 | -16248 | -17180 | -18068

Tabulka 27. Citlivostni analyza NPV Typu A.
Diskont

0,5%|1,0%|15%|20%|25%]|30%|35%|40%|45%| 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80%

0,5% 9974 | 7733 | 5615 | 3613 | 1720 | -72 |-1769 ] -3376 | -4900 | -6346 | -7718 | -9021 | -10259 | -11436 | -12555 | -13621

1,0% 9608 | 7385 | 5285 | 3300 | 1422 | -355 | -2037 | -3632 | -5144 | -6578 | -7939 | -9231 | -10460 | -11627 | -12738 | -13796

1,5% 9225 | 7022 | 4941 | 2973 | 1112 | -650 | -2318 | -3899 | -5397 | -6819 -8169 -9451 | -10669 | -11827 | -12929 | -13978

2,0% 8825 | 6643 | 4582 | 2632 | 788 | -957 |-2610 | -4177 | -5662 | -7071 -8409 | -9679 | -10887 | -12035 | -13127 | -14167

2,5% 8408 | 6248 | 4207 | 2277 | 451 |-1278 | -2915 ] -4466 | -5937 | -7333 -8658 -9917 | -11113 | -12251 | -13333 | -14364

3,0% 7972 | 5835 | 3815 | 1905 99 -1612 | -3232 ] -4768 | -6224 | -7606 -8918 | -10165 | -11349 | -12476 | -13548 | -14568

g 3,5% 7517 | 5404 | 3407 | 1518 | -269 | -1961 | -3564 | -5083 | -6524 | -7891 -9189 | -10422 | -11595 | -12710 | -13771 | -14781
)_g 4,0% 7042 | 4954 | 2980 | 1114 | -652 | -2325 | -3909 | -5411 | -6835 | -8187 -9471 | -10691 | -11850 | -12953 | -14003 | -15003
= 4,5% 6545 | 4484 | 2535 | 692 | -1052 | -2704 | -4269 | -5753 | -7160 | -8496 | -9765 | -10970 | -12117 | -13207 | -14245 | -15233
5,0% 6027 | 3993 | 2071 252 | -1470 | -3100 | -4645 ] -6109 | -7499 | -8818 | -10071 | -11262 | -12394 | -13471 | -14496 | -15473

55% 5485 | 3481 | 1585 | -208 | -1905 | -3513 | -5036 | -6481 | -7852 | -9154 | -10390 | -11565 | -12682 | -13746 | -14758 | -15722

6,0 % 4919 | 2945 | 1079 | -687 | -2359 | -3943 | -5445 ] -6869 | -8220 | -9503 | -10722 | -11881 | -12983 | -14032 | -15030 | -15982

6,5 % 4328 | 2387 | 550 |-1188 | -2834 | -4393 | -5871 ] -7273 | -8604 | -9867 | -11068 | -12210 | -13296 | -14329 | -15314 | -16252

7,0% 3711 | 1803 -2 -1711 | -3329 | -4862 | -6315 | -7695 | -9004 | -10247 | -11429 | -12553 | -13622 | -14639 | -15609 | -16533

7,5% 3066 | 1193 | -579 | -2256 | -3845 | -5351 | -6779 | -8134 | -9421 | -10643 | -11805 | -12910 | -13961 | -14962 | -15916 | -16825

8,0% 2392 | 556 |(-1181 | -2826 | -4384 | -5862 | -7263 | -8593 | -9856 | -11056 | -12197 | -13282 | -14315 | -15299 | -16236 | -17129

Tabulka 28. Citlivostni analyza NPV Typu B.

Jako posledni ukazatel vypocitdme IRR pro 15 let pomoci funkce v excelu. Pro Typ A. ndm
vySel 2,6 % a pro typ B. ndm vysel 2,9 %.
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4.9. Souhrnné informace

Nyni si pro prehlednost sestavime souhrnnou tabulku vsech dleZitych hodnot z navrzenych

variant.
Varianta Ill.
Nazev Jednotky | Variantal. Varianta Il.

Typ A. Typ B.
Nejvys$si hodnota pritoku [m3/s] 0,12 0,12 0,04 0,06
Nejvyssi hodnota Cistého spadu [m] 0,60 0,60 0,60 0,60
Maximalni ucinnost turbiny [%] 76 % 85% 83% 83%
Primér obézného kola [m] 0,27 0,29 0,17 0,19
Otéacky obézného kola [ot/min] 468 559 964 832
Vznik viru [-] ANO ANO ANO ANO
Ro¢ni mnozstvi vyrobené energie [kWh] 3511 3934 1711 2279
Priimérna hodnota vykonu [W] 403 452 195 261
Rocni vyuZité mnoZstvi energie [kWh] 2495 2544 626 626
Celkova roc¢ni usetfena cena za energie [K¢] 16266 16586 4080 4080
Celkové mnoZstvi rocni dokoupené energie [kWh] 686 134 - -
Velikost baterie [kwh] - - 2,9 1,2
Zbyvajici energie v bateriich na konci vikendu | [kWh] - - 0,1 0,2
Investicni vydaje [K¢] 63250 63500 46600 45800
Ro&ni naklady (K] 5086 4534 700 690
NPV [K¢] 79428 89943 -4550 -3632
IRR [%] 17,6 % 19,1 % 2,6 % 2,9%

Tabulka 29. Souhrnné vysledky navrZenych variant
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s v
5. Zaver

Cilem této bakaldrské prace bylo navrhnuti malych vodnich elektraren ve vybrané lokalité.
Nejdfive doslo k postupnému obezndmeni s teorii spojenou s vodnimi elektrarnami, pfi kterém
bylo zjisténo, 7e prestoie je v Ceské republice jiz kompletné vypotiebovan prostor pro velké
elektrarny, nachazi se zde stale obrovsky potencidl pro malé vodni elektrarny. Problém téchto
malych elektraren je viak spojen s legislativou tykajici se vystavby ¢i rekonstrukce.

Po dostatecném obeznameni s problematikou se dalo prejit k navrzeni tfi variant malych
vodnich elektrdren schopnych pracovat s malym pratokem a s malym spadem. K tomuto ucelu
poslouzily virové turbiny, které v téchto lokalitach dle dat dokdazaly efektivné pracovat.

Prvné byly navrieny dvé varianty, vychazejici z dvou odliSnych typ( virovych turbin.
V disledku této skutecnosti doslo k potfebnym Upravam a postupnému dimenzovani pro
spravny chod. Vysledné doslo ke vzniku dvou odlisSnych malych vodnich elektraren.

Prvni varianta vysla levnéji za pouziti méné ucinné turbiny. V disledku pouziti méné ucéinné
turbiny bylo potieba dokoupit vétsi mnozstvi energie nez u varianty druhé. V ramci investicnich
vydajll by byla zvolena tato levnéjsi varianta. Na zakladé financich ukazatell by vsak byla zvolena
varianta druh3, jenZ dosahovala lepsich hodnot a na zakladé nasich odhad by se investice do
této varianty vyplatila vice, cozZ je prfevainé zplsobeno mensimi ro¢nimi naklady. Vzhledem k
vysSimu vykonu turbiny v druhé varianté je v pfipadé potfeby moznost vyrobit vétsi mnozstvi
energie pro pokryti neocekdvané spotreby.

V posledni varianté doslo k zaméreni se na stabilni dodavku elektrické energie za pomoci
vodni elektrarny a baterii pro zajisténi energetické spotieby vikendové chaty. Tato varianta byla
rozdélena na dva typy a testovana, zda se vyplati v ramci stability dodavky elektrické energie typ
s méné vykonnou vodni elektrarnou a s vétSimi bateriemi, anebo typ s vice vykonnou vodni
elektrdrnou s mensimi bateriemi.

Pro ndvrh byly pouZity jednotkové hodnoty z ucinnéjsi druhé varianty. Naslednymi
postupnymi Upravami a vypocty doslo k navrhu dvou odlisnych typ( malych vodnich elektraren,
které svym provozem pripominaji off-grid elektrarny ukladajici energii do baterii. Energie je
nasledné s pretrvavajici vyrobou energie pouZita k pokryti poZzadované vikendové spotieby.

Na zdkladé ekonomického zhodnoceni by doslo k investovani do typu s mensimi bateriemi a
svice vykonnou elektrarnou. Investi¢ni vydaje by byly mensi a odhady pomoci financnich
ukazatell vysSly lépe neZ u typu svétSimi bateriemi a méné vykonnou elektrarnou. To je
zpUsobeno tim, Ze baterie jsou v soucasné dobé velmi drahé, technologicky nedostatecné
pokrodilé a maji Spatny pomér cena/vykon.

Jak lze vidét, tak finan¢ni ukazatele vysly v obou pfipadech zaporné, tudiz by se investice do
téchto elektraren nedoporucovala. Pokud by vsak nékdo potrfeboval zdroj elektrické energie pro
chatu bez pfipojeni k siti, tak by se mu v tomto pripadé vyplatil typ s mensimi bateriemi.

Na zakladé dat bylo zjiSténo, Ze pfi pouziti mensi baterie zbude na konci vikendu vice
uloZzené energie nez pfi poutziti baterii vétSich. Varianta s mensimi bateriemi dosahla lepsiho
potencialu pokryt ndhlé zmény spotreby energie a plUsobila stabilnéji.

V prlibéhu zpracovani bakalarské prace jsme se setkali s nedostateénym mnoZstvim
informaci tykajici se relativné nové technologie virovych turbin, a tak musely byt nékteré
hodnoty prevzaty z jinych podobnych typl turbin.
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Prilohy

Piiloha 1. Zvolend lokalita blatného potoku
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Priloha 2. Zavislost ucinnosti na jednotkovych otdckdch 3VT - 200
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Priloha 4. Charakteristika turbiny VT-194
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10kW - Gravitation Water Vortex Power Plant

planning and authorization 15%

turbine house

generator house

rotation tank 30%
turbine 10%
supporting structure 10%
gear 5%
generator 4%
inflow gate 4%
weir gate 4%
coarse screen 4%
fine screen

screen cleaning system

control box 9%
feeder (100m cable) 5%
fish ladder
total investment 100%
annual service 1,5% of total investment

Priloha 5. Procentudlni cena jednotlivych cdsti vodni elektrdarny

Priloha 6. Grafické zndzornéni vypoctu délky fremene
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Base Techno- Total

First Lead overnight logical overnight Variable Fixed O&M

available Size time cost®  optimism cost®*  O&M' (2021 20215/ He:
Technology year® (MW)  (years)  (20215/kW) factor  (20215/kW) S/MWh) KW-y) (Btu
Ultra-supercritical coal (USC) 2025 650 4 $4,074 1.00 54,074 $4.71 $42.49
USC with 30% carbon capture and 2025 650 4 $5,045 1.01 55,096 §7.41 $56.84
sequestration (CCS)
USC with 90% CCS 2025 650 4 $6,495 1.02 $6,625 $11.49 $62.34 1
Combined-cycle—single-shaft 2024 418 3 31,201 1.00 $1,201 $2.67 $14.76
Combined-cycle—multi-shaft 2024 1,083 3 $1,062 1.00 $1,062 $1.96 $12.77
Combined-cycle with 90% CCS 2024 377 3 $2,736 1.04 $2,845 $6.11 $28.89
Internal combustion engine 2023 21 2 $2,018 1.00 52,018 $5.96 $36.81
Combustion turbine— 2023 105 2 $1,294 1.00 $1,294 $4.92 $17.06
aeroderivative”
Combustion turbine—industrial 2023 237 2 5785 1.00 3785 $4.71 §7.33
frame
Fuel cells 2024 10 3 46,639 1.09 $7,224 $0.62 $32.23
Nuclear—light water reactor 2027 2,156 6 $6,695 1.05 $7,030 $2.48 $127.35 1
Nuclear—small modular reactor 2028 600 6 $6,861 1.10 $7,547 $3.14 $99.46 1
Distributed generation—base 2024 2 3 $1,731 1.00 $1,731 $9.01 $20.27
Distributed generation—peak 2023 1 2 $2,079 1.00 $2,079 $9.01 $20.27
Battery storage 2022 50 1 $1,316 1.00 $1,316 $0.00 $25.96
Biomass 2025 50 4 $4,524 1.00 54,525 $5.06 $131.62 1
Geothermal! 2025 50 4 $3,076 1.00 $3,076 $1.21 $143.22
Conventional hydropower! 2025 100 4 $3,083 1.00 $3,083 $1.46 $43.78
Wind® 2024 200 3 $1,718 1.00 51,718 $0.00 $27.57
Wind offshore' 2025 400 4 $4,833 1.25 $6,041 $0.00 $115.16
Solar thermal' 2024 115 3 $7,895 1.00 $7,895 $0.00 $89.39
Solar photovoltaic (PV) with 2023 150 2 $1,327 1.00 51,327 50.00 $15.97
tracking® ¥
Solar PV with storage¥ 2023 150 2 $1,748 1.00 $1,748 $0.00 $33.67

Source: We primarily base input costs on a report provided by external consultants: Sargent & Lundy, December 2019. We most recently updated hydropower site ¢
non-powered dams for AEO2018 using data from Oak Ridge National Lab

Note: MW=megawatt, kW=kilowatt, MWh=megawatthour, kW-y=kilowatt-year, kWh=kilowatthour; Btu=British thermal unit

*The first year that a new unit could become operational.

" Base cost includes project contingency costs.

“We apply the technological optimism factor to the first four units of a new, unproven design; it reflects the demonstrated tendency to underestimate actual costs f
of-a-kind unit.

¢ Overnight capital cost includes contingency factors and excludes regional multipliers (except as noted for wind and solar PV) and learning effects. Interest charges ¢
excluded. The capital costs represent current costs for plants that would come online in 2022.

® Total overnight cost for wind and solar PV technologies in the table are the average input value across all 25 electricity market regions, as weighted by the respectit
capacity of that type installed during 2020 in each region to account for the substantial regional variation in wind and solar costs (Table 4). The input value used for ¢
wind in AEO2022 was $1,411 per kilowatt (kW), and for solar PV with tracking, it was 51,323/kW, which represents the cost of building a plant excluding regional fac
Region-specific factors contributing to the substantial regional variation in cost include differences in typical project size across regions, accessibility of resources, an
variation in labor and other construction costs throughout the country.

fO&M = Operations and maintenance.

EThe nuclear average heat rate is the weighted average tested heat rate for nuclear units as reported on the Form EIA-860, Annual Electric Generator Report. No he:
reported for battery storage because it is not a primary conversion technology; conversion losses are accounted for when the electricity is first generated; electricity
storage losses are accounted for through the additional demand for electricity required to meet load. For hydropower, wind, solar, and geothermal technologies, no
rate is reported because the power is generated without fuel combustion, and no set British thermal unit conversion factors exist. The module calculates the averag
rate for fossil-fuel generation in each year to report primary energy consumption displaced for these resources.

" Combustion turbine aeroderivative units can be built by the module before 2023, if necessary, to meet a region's reserve margin.

! Capital costs are shown before investment tax credits are applied.

! Because geothermal and hydropower cost and performance characteristics are specific for each site, the table entries show the cost of the least expensive plant thz
be built in the Northwest region for hydro and the Great Basin region far geothermal, where most of the proposed sites are located.

¥ Costs and capacities are expressed in terms of net AC (alternating current) power available to the grid for the installed capacity.

Priloha 7. Tabulka cen jednotlivych elektraren
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Jednotarifni pasmo

Dvoutarifni

. . pasmo

Podporovany druh vyr[;ag::‘ d:v;f:‘:\ ;zu D provozovani

energie Vykupni | Zelené |Zelené bonusy
ceny bonusy [KEMWh]

od do [KE/MWh] | [KEMWR] | v | NT™
f./sl. a b [+ i k n o

100 - 31.12.2004 | 2330 1135 1305 | 1041

101 1.1.2005 | 31.12.2013 | 2986 1791 2059 | 1642
102 1.1.2014 | 31.12.2014 | 2927 1732 - -
103 1.1.2015 | 31.12.2015 | 2870 1675 - -
104 | Mala vodni elektrama ve | 1.1.2016 | 31.12.2016 | 2814 1619 - -
105 | stavajicich lokalitach 1.1.2017 | 31.12.2017 2444 1249 - -
106 1.1.2018 | 31.12.2018 | 2396 1201 - -
107 1.1.2019 | 31.12.2019 2349 1154 - -
108 1.1.2020 | 31.12.2020 | 2303 1108 - -
109 1.1.2021 | 31.12.2021 2258 1063 - -

110 - 31.12.2013 2986 1791 2059 | 1642
111 1.1.2014 | 31.12.2014 | 2927 1732 - -
112 1.1.2015 | 31.12.2015| 2870 1675 - -
113 Rekonstruovana mala 1.1.2016 | 31.12.2016 | 2814 1619 - -
114 vodni elekirama 1.1.2017 | 31.12.2017 | 2444 1249 - -
115 1.1.2018 | 31.12.2018 | 2396 1201 - -
116 1.1.2019 | 31.12.2019 | 2349 1154 - -
117 1.1.2020 | 31.12.2020 2303 1108 - -
118 1.1.2021 | 31.12.2021 2258 1063 - -

120 1.1.2006 | 31.12.2007 3318 2123 2442 | 1947
121 1.1.2008 | 31.12.2009 3512 2317 - -
122 1.1.2010 | 31.12.2010 3816 2621 - -
123 1.1.2011 | 31.12.2011 3731 2536 - -
124 1.1.2012 | 31.12.2012 3888 2693 - -
125 1.1.2013 | 31.12.2013 3 861 2 666 - -
126 | Mala vodni elektrama 1.1.2014 | 31.12.2014 3785 2 590 - -
127 | v novych lokalitach 1.1.2015 | 31.12.2015 3711 2516 - -
128 1.1.2016 | 31.12.2016 3 456 2 261 - -
129 1.1.2017 | 31.12.2017 3026 1831 - -
130 1.1.2018 | 31.12.2018 | 2967 1772 - -
131 1.1.2019 | 31.12.2019 | 2909 1714 - -
132 1.1.2020 | 31.12.2020 | 2852 1657 - -
133 1.1.2021 | 31.12.2021 2796 1601 - -

VT je pasmo platnosti vysokého tarifu stanovené provozovatelem distribuéni soustavy.

“*NT je pasmo platnosti nizkého tarifu platné v dob& mimo pasmo platnosti VT.
Priloha 8. Tabulka cen podpor jednotlivych vodnich elektrdren
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