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ABSTRAKT:

Diplomova prace se zabyva problematikou buzeni synchronnich generatord ve vodnich elektrarnach.
Cilem prace je provést komplexni analyzu a porovnani jednokanalového a dvokanalového rozvadéce
regulatoru buzeni synchronniho generatoru s diirazem na technické aspekty, investicni a provozni

naklady a regulacni vlastnosti obou variant.
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ABSTRACT:

The thesis deals with the problem of excitation of synchronous generators in hydroelectric power
plants. The aim of the thesis is to perform a comprehensive analysis and comparison of single-channel
and dual-channel synchronous generator excitation controller with emphasis on technical aspects,
investment and operating costs and control characteristics of both variants.

KEYWORDS:

hydroelectric power plant, synchronous generator, AVR, excitation, excitation system, excitation
controller, brushless excitation set, single channel excitation switchgear, dual channel excitation

switchgear, reliability, investment cost, operating cost, optimization
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sklenikovych plynt. Srdcem vodnich elektraren jsou synchronni generatory, které premeénuji
mechanickou energii turbin na elektrickou energii. Pro zajisténi stabilniho a spolehlivého provozu vodni

elektrarny a dodavky energie do sité je nezbytné, aby synchronni generatory byly spolehlivé buzeny.

Buzeni synchronnich generatorti je proces dodavani stejnosmérného proudu do vinuti statoru
generatoru, ¢imz se v generatoru indukuje stfidavé napéti. Existuje nékolik variant systéma buzeni, které
se lisi technologii, naklady a provoznimi vlastnostmi. Volba vhodné varianty buzeni synchronniho

generatoru ma vyznamny vliv na stabilitu, spolehlivost a ekonomiku provozu vodni elektrarny.

Cilem této diplomové prace je provést analyzu a navrh variant buzeni synchronniho generatoru ve
vodni elektrarné s diirazem na porovnani jednokandlového a dvokandlového rozvadéce regulatoru

buzeni.

Mam praktické zkuSenosti v oblasti regulace buzeni synchronnich strojii. Pracuji ve spole¢nosti
zabyvajici se projektovanim, vyrobou a uvadénim do provozu reguldtorii buzeni, fazovacti a ochran
generatord. Pracuji na pozici projektant a supervizor uvadéni do provozu a diky tomu mam piimy
kontakt s praktickym vyuzitim téchto rozvadéca v redlnych elektrarnach. Diky t€émto zkuSenostem se
mohu ve své praci vénovat problematice buzeni synchronnich generatorti nejen na teoretické tirovni, ale

mohu do ni promitnout i praktické poznatky a zkuSenosti z praxe .

Vysledkem této diplomové prace bude komplexni analyza a porovnani jednokanalového a
dvokanalového rozvadéce regulatoru buzeni synchronniho generatoru. Navrhnu optimalni variantu

buzeni pro konkrétni vodni elektrarnu.

Tato diplomova prace se zabyva dilezitym tématem s dobrym uplatnénim v praxi. Diky propojeni
teoretickych poznatkti s praktickymi zkuSenostmi, a také propojeni technického pohledu a
ekonomického pohledu na problematiku, ma tato prace potencial ptfinést poznatky a doporuceni pro

provozovatele vodnich elektraren.
V této diplomové praci jsem pro analyzu a porovnédni variant buzeni synchronnich generatort

Cerpal z internich dat, ktera mi byla zpfistupnéna se souhlasem vedeni spole¢nosti. Z diivodu zachovani

anonymity nemohu v praci uvést nazev této spolecnosti. Stejné tak informace o vodni elektrarné, pro

11



kterou byly provedeny vypocty, jsem ziskal pfimo od vedeni elektrarny s pfislibem, ze nebudu
zvetejiiovat jeji nazev ani dalsi specifické udaje. V zdjmu zachovani anonymity byly nékteré interni
informace v praci mirn¢ upraveny. Tyto upravy byly provedeny tak, aby nemély vyznamny dopad na
konecné vysledky a zavéry prace. Piestoze nemohu zvefejnit konkrétni ndzvy a detaily, zdlraznuji, Ze
pouzité postupy a metody vypocti jsou platné a validni. VSechny vypocty byly provedeny s maximalni

peclivosti a s ohledem na dostupné informace.
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| KAPITOLA 1: SYNCHRONI GENERATOR

I 1.1 Uvod pro synchronni generatory

Synchronni generator je tocivy elektricky stroj, ktery méni mechanickou energii na stfidavy proud
o konstantni frekvenci a napéti. Synchronni generatory se pouzivaji v elektrarnach k vyrobé elektiiny a
v primyslu k napajeni motorti a dalSich zafizeni. V praxi se nejcastéji setkdvame s tfifdzovymi

synchronnimi generatory, které se nazyvaji alternatory. [7][8]
Synchronni generator se skldda ze dvou hlavnich ¢asti:

1. Stator: Pevna Cést generatoru, ktera obsahuje statorové vinuti. Toto vinuti je tvofeno
meédénymi vodici a je usporadano do fazi (obvykle do tfi fazi pro trojfdzovy stiidavy
proud). Vzhledem k tomu, Ze se napéti indukuje ve statoru, plni stator funkci kotvy. (Kotva

je soucast elektromotoru nebo generatoru, ve které se indukuje napéti.) [7]

2. Rotor: Otoc¢na ¢ast generatoru, kterd nese budici vinuti. Toto vinuti je navinuto na po6lech
rotoru a slouzi k buzeni hlavniho magnetického toku stroje. Budici vinuti je napajeno

stejnosmérnym proudem z externiho zdroje (Regulatoru buzeni). [7]

Synchronni stroje se dale déli na dva typy podle typu rotorovych poli:

Hydroalternatory: U hydroalternatoru poly vy¢nivaji z rotoru. Tento design je vhodny pro
pomalejsi otacky typické pro vodni turbiny. Hydroalternatory jsou navrzeny pro praci s mensimi

otackami a vykony oproti jinym typtim, jako jsou napf. turboalternatory. [7][8]

POLOVY
_NASTAVEC

BUDICI
BUDIC

VINUTI

POL

ROTOROVA

_HVE ZDICE

Obrazek 1 - Rez rotoru hydroalterndtoru [8]
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Turboalternatory: Na rozdil od hydroalternatoru ma turboalternator hladky rotor bez vycnivajicich
polu. Tento design umoziiuje provoz pii vysokych otackach, coz je dulezité pro efektivni vyuziti energie
hnaciho stroje (napt. parni turbiny). Turboalterntory jsou navrzeny pro praci s vysokymi otackami a
vykony. Diky tomu jsou vhodné pro velké tepelné elektrarny, které produkuji velké mnozstvi elektrické
energie. V soucasnosti se prakticky vSechny turboalternatory vyrab&ji jako dvoupolové s frekvenci 50

Hz, synchronizuji pti otackach 3000 ot./min. (Bude pozdé&ji popsano rovnici). [7][8]

Obrazek 2 - Rez rotoru turbostroje [8]

I 1.2 Princip ¢innosti alternatoru

Jak jiz bylo feCeno, budici vinuti je napajeno stejnosmérmym proudem a vytvaii v rotoru magnetické
pole. Rotor se otaci diky pohanécimu stroji (nejcastéji se jedna o turbinu). Tim dochézi k otaceni
magnetického pole vytvareného budicim vinutim. Vzniklé to¢ivé magnetické pole prostupuje vinutim
statoru, které je vzajemné posunuté o 120° (1/3 doby kmitu) a indukuje v ném stiidavé napéti
(matematicky popis tohoto jevu je popsan v kapitole 2). Alternator vytvoii na svorkach stiidavé
trojfazové napéti. Toto napéti se sklada ze tfi sinusovych napéti. Frekvence indukovaného napéti je
umeérna otackam rotoru a poctu pola alternatoru. Frekvenci indukovaného napéti popisuje nasledujici

VZOrec:
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60
f — Frekvenci indukovaného napéti [Hz] (1-1)
p — Pocet pol pari [—]
n — Otacky stroje [min™1]
(7108l
I 1.3 Féazovani synchronniho generatoru

Aby bylo mozné generator zapojit do nasi soustavy je nutné, aby doslo k jeho pfifazovani k siti
Pfipojeni synchronniho alternatoru k siti je komplexni proces, ktery vyzaduje splnéni nékolika

podminek pro bezproblémové a bezpecné zaclenéni alternatoru do sité. Tyto podminky zahrnuji:

1. Shodny sled fazi: Faze alternatoru a faze sit€ musi byt ve stejném potadi.

2. Shodna frekvence: Frekvence alternatoru se musi shodovat s frekvenci sité.

3. Stejné vysoké napéti: Napéti alternatoru musi byt shodné s napétim site.

4. Stejna faze: Napéti alternatoru a napéti sit€¢ musi byt ve fazi.

V piipadé, ze dojde k nespravnému prifazovani generatoru do sit€, mizou nastat nasledujici

problémy:

1. Proudové razy: Odchylky od frekvence, napéti a faze sit¢ vedou k proudovym raztim, které
pretézuji alternator a sit. Cim jsou vétsi odchylky generatoru a sité, tim jsou vétsi proudové
razy.

2. Poskozeni alternatoru: Vysoké proudové razy muzou poskodit vinuti a izolaci alternatoru.

3. Nestabilita sité: Proudové razy mizou zptisobit nestabilitu a vypadky v siti.

Aby se piedchazelo témto problémim pii Spatném fazovani, pouziva se v praxi k fazovani
generatoru na sit’ synchrotakty, které fidi proces synchronizace. Synchrotakty zajistuji shodné
parametry alternatoru a sité pied pfipojenim.

[71[8][°]

15



KAPITOLA 2: MATEMATICKY POPIS BUZENI SYNCHRONNIHO
STROJE

Drive, nez probéhne obecny popis toho, jak funguje buzeni synchronniho stroje a k ¢emu slouzi, je
nutné si pfipomenout, Ze existuje i buzeni pro ostatni typy generatori (asynchronni, dynama a jiné
specialni typy). Tato prace se bude zabyvat pouze buzenim synchronnich stroju, protoze z mnoha
dtvodt jsou vyhradné tyto stroje pouzivany pii vyrobé elektrické energie. Mezi jejich hlavni vyhody

patii:

1. Moznost provozu v ostrovu (do samotné zatéze), tak i paralelni chod se siti.

2. Diky regulaci buzeni je mozné tyto stroje provozovat s konstantnim napétim ¢i

S konstantnim jalovym vykonem.

Synchronni stroj se sklada (stejné jako kazdy to¢ivy stroj) z dvou hlavnich ¢asti, z rotoru a statoru.
V ptipadé synchronniho generatoru byva vystupni trojfazové vynuti. Do statoru tece DC regulovany
budici proud. Za tuto regulaci je zodpovédny regulator buzeni, nékdy také nazyvany AVR (automatic
voltage regulator). [5][7][10]

Pro lepsi pochopeni principu buzeni generatoru je potifeba uvést neékteré zakladni vztahy a vysvétlit
je. Prvni rovnici popsal v roce 1845 teoretik F.E.Neumannem. Tato rovnice vysvétluje, ze velikost
indukovaného napéti ve vodici je pfimo umérna magnetické indukci, délce vodice a rychlosti, kterou se

vodi¢ pohybuje v magnetickém poli.

Uy=B-l-v
U; — Indukované napéti [V]
B — Magneticka indukce [T] (2-1)
Il — Délka vodite [m]

v — Rychlost pohybujiciho se vodite [m - s™1]

Kdyz tuto rovnici pouzijeme v pfipadé synchronniho generatoru, tak mtzeme fici, Ze [ délka
vodice= poctu zavitii vinuti statoru, v- rychlost pohybujiciho se vodice = uhlové rychlosti rotoru, B-
Mmagneticka indukce = budici soustava a Ui- indukované napéti = napéti na vystupu generdtoru.

Z této rovnice vyplyva, ze pomoci regulatoru buzeni (zménou magnetické indukce) dochazi ke

zméné napéti na statoru (vystupu) generatoru. [5][7][10]

V piipadé, Ze se rovnici budeme vénovat hloubéji, muzeme psat nasledujici definici pro

magnetickou indukci:

16



B — Magneticka indukce [T]
® — Magneticky indukéni tok [Wh]
S — Plocha [m?]

(2-2)

Rovnice 1-2 uvadi, Ze magneticka indukce je pfimo imérnad magnetickému indukénimu toku a

nepiimo imeérna plose, kterou magneticky tok prochdzi.

Magneticky indukéni tok je definovan nasledujici rovnici:

d=L-1
® — Magneticky indukéni tok [Wh]
L — Indukénost [H]
I — Elektricky proud [A]

Promitnutim vztaht, 1-3 a 1-2 do rovnice 1-1 je mozné psat nasledujici rovnici.

L-1
Ui:—'l"l]

U; — Indukované napéti [V]
L — Indukénost [H]

I — Elektricky proud [A]

S — Plocha [m?]

Il — Délka vodice [m]

v — Rychlost pohybujiciho se vodite [ms™1]

(2-3)

(1-4)

Pfi pohledu na rovnici mizeme tedy konstatovat, Ze induk¢nost, plocha a délka vodice jsou

konstanty, které jsou definovany pii konstrukci generatoru. Daéle lze fici, Ze v béZném provozu ma

generator konstantni otacivou rychlost. Diky témto predpokladim Ize rovnici 1-4 zjednodusit do

nasledujiciho tvaru.
Ui = k - If
U; — Indukované napéti [V]

k — konstatna

I — Elektricky proud (budici)[A]

(2-5)

Z rovnice 1-5 je patrna linearni zavislost mezi budicim proudem a indukovanym napétim. Pfi

zvySeni budiciho proudu dochazi ke zvySeni indukovaného napéti a naopak.
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Nyni uz byly predstaveny matematické souvislosti potiebné k pochopeni principu buzeni.

V dalsich kapitolach jsou ptedstaveny druhy buzeni a vysvétleno jejich fungovani. [5][7][10]
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I KAPITOLA 3: DRUHY BUZENI

Mezi nejbéznéjsi déleni buzeni se fadi déleni na statické a bezkartacové (bezkrouzkové). V této
kapitole bude vysvétlen rozdil mezi nimi. Za¢néme s popisem statického buzeni a nasledné bude

popsano bezkartacové buzeni.

I 3.1 Staticke buzeni

V béznych ptipadech je statické buzeni napajeno ze svorek generatoru. Pfed vstupem do rozvadéce
buzeni prochéazi napéti z generatoru upravou v tfifazovém vykonovém transformatoru dle pozadavki
budiciho systému. Tento transformator se nazyva budici transformator. Vzhledem k napdjeni z

generatoru, piipadné z vlastni spotieby, muzeme hovofit o zavislém typu buzeni. [1][7][10]

U zavislych systémi buzeni je nutné zohlednit pocatecni buzeni, které zajist'uje nabuzeni stroje pii
jeho startu. Be€hem startu budici soupravy synchronniho generatoru je na jeho svorkach pfitomno pouze
napéti z remanentniho magnetismu. Toto napéti byva obvykle nizké a pro napajeni budici soupravy
nedostatecné. Z tohoto diivodu se pocatecni buzeni provadi z externiho zdroje, naptiklad z baterii. Pro
dosazeni napé€ti na svorkach generatoru, které postaci pro napajeni statického budiciho systému, je

potieba pouze 10-20% jmenovitého budiciho proudu. [1][7][10]

Krom¢ dalsich komponent obsahuje rozvadé¢ buzeni dva dulezité prvky: odbuzovac generatoru a

vykonovy ménic.

Odbuzova¢ generatoru je klicova soucast pro zajisténi bezproblémového fungovani budici
soupravy. Jeho ukolem je fizené odpojit budici vinuti od napéjeciho zdroje v procesu nazyvaném
odbuzeni. Pro stabilni a bezpeCny provoz generatoru je nezbytné, aby odbuzova¢ disponoval

vlastnostmi, jako je vysoka proudova zatizitelnost, rychlé spinani, spolehlivost a odolnost. [1][7]

Vykonovy ménic slouzi k pfeméné stiidavého napéti na stejnosmérné napéti, které je nezbytné pro
napajeni budici soupravy. Obvykle se sklada z tyristorovych modulii zapojenych jako plné fizeny
ttifazovy tyristorovy miistkovy usmériiovac.

Hlavni souéasti vykonového ménice jsou:

e Tyristory — polovodi¢ové soucastky, které umoziuji fizené spinani proudu.

e (Chlazeni — ménice se obvykle chladi aktivné (ventilatory) nebo pasivné (kominovy efekt).

e Zapalovaci obvody — tyto obvody zajistuji fizené zapinani tyristori v pozadovany
okamzik.

e Rychlé pojistky — chrani méni¢ pied poskozenim v ptipadé nadproudi.
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e Teplotni ¢idla — sleduji teplotu ménice a v ptipad¢ potieby aktivuji chlazeni.
Statické buzeni je principialné jednodusi, ale konstrukéné naro¢ngjsi. Principialné jednodusi, protoze
regulovany budici proud ptechazi piimo pies krouzky na rotor generatoru a tim dochazi k nabuzeni
generatoru. Konstrukéné naro¢néjsi, protoze v takovém ptipadé jmenovité budici proudy tecou piimo
pies rozvadé¢ buzeni. Tyto proudy jsou nékolikanasobné vyssi nez v piipadé bezkartdCového buzeni.
Zpravidla to byvaji stovky ampér, ale v nékterych piipadech to mohou byt i jednotky kiloampér.
Z tohoto duvodu je zapotiebi pro konstrukci statického RB silngjsich silovych kabeli a tim se stava

rozvadé¢ drazsim. [1][7]

STATICKA BUDICI JEDNOTKA

STATOR

Obrdzek 3 Schéma statického buzeni [3]

Z obrazku ¢. 1 je patrné, ze budici proud teCe pfimo zrozvadéce buzeni (statickd budici

jednotka), pies krouzky, do rotoru generatoru. Na rozdil od bezkartaového buzeni, které je nepatrné

vvvvvv
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I 3.2 Bezkartacové buzeni

Jak je jiz z nazvu patrné, tento typ buzeni nepotiebuje kartace a tim snizuje své naroky na udrzbu.
Budici proud nevede ptes krouzky na rotor, jako tomu bylo v pfedchozim piipadé, ale na stator
pomocného budice. KartaCe se v tomto typu buzeni pouzivaji pouze ve zvlastnich ptipadech, a to
zejména v pripadé, kdyz je pro generator pouzita diagnostika zemni ochrany rotoru. Coz lze povazovat

za vyhodu, jelikoz nedochazi k opotiebeni kartacu. [1][7]

Velkou ptednosti pomocného budice je nizka spotieba energie pro regulaci hlavniho budiciho proudu
generatoru. V porovnani s hlavnim buzenim staci pro pomocny budi¢ mnohem mensi proud, typicky v
rozmezi 0-20 A (s kratkodobym maximem do 40 A). To umoziuje Gsporu energie a sniZzuje naroky na

napajeni. [1][7][10]

Pomocny budi¢ se sklada ze tfifazového synchronniho generatoru s pevnou budici civkou a rotujici
kotvou. Rotujici vinuti kotvy je propojeno s rotujicim diodovym usmériiovacem, ktery premeénuje
stiidavy proud na stejnosmérny. Budici vinuti pomocného budice je napajeno regulovanym

stejnosmérnym proudem z rozvadéce regulatoru buzeni. [1][7][10]

Pii otaCeni indukuje kotva pomocného budiCe stiidavy proud v zavislosti na otackach a sile
magnetického pole. Tento stiidavy proud je diodovym usmérnovac¢em pieménén na stejnosmérny proud,
ktery nasledné napaji budici vinuti hlavniho synchronniho generatoru. Timto zptsobem dochazi k

regulaci magnetického pole a vykonu hlavniho generatoru. [1][7][10]

U bezkontaktniho buzeni najdeme na rotoru hlavniho generatoru PMG (Permanent Magnet Generator).
PMG vyuziva permanentni magnety pro generovani stfidavého proudu v civkach statoru pii otaceni
rotoru. Tento proud slouzi k napajeni budici soustavy. Pro nabuzeni generatoru je tedy nutné jeho

rozto¢eni, aby se indukoval proud pro napajeni budici soustavy. [1][7][10]
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Obrdzek 4 - Schéma statického buzeni — bezkartacové buzeni [3]

Obecné lze fict, ze bezkartaCové buzeni je modernéjsi zplisob buzeni synchronniho generatoru.

Jeho hlavni vyhody jsou:

1. Velikost — tento typ rozvadéce buzeni byva z pravidla mensi, oproti statické varianté.

2. Cena - tento typ rozvadéce buzeni byva z pravidla levngjsi, protoze je mozné pouZit slabsi

vodice

3. Opotiebeni kartaci — nedochazi k tfeni mezi kartaci a tim k jejich opotfebeni jako u

statického budice

4. Umisténi — tento typ rozvadéce buzeni mize byt umistén ve vétsi vzdalenosti od generatoru,

protoze jeho vystupni proud lze vést oby¢ejnym kabelem.

5. Spolehlivost —tento typ budice je povaZovan za spolehlivéjsi, protoze nema pohyblivé ¢asti,

které na sebe doléhaji a mohly by zptisobovat poruchu.

Naopak mezi nevyhody miizeme fadit:
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1. Delsi doba odezvy — kombinovana ¢asova konstanta budice a generatoru zpomaluje reakci

na zmeény zatéze.

2. Slozit¢jsi regulace — naro¢né&jsi nastaveni stabilizatort ¢inného vykonu (PSS) kvili

pomalejsi reakci.

3. Pomalé odbuzeni — odbuzeni stroje trva desitky sekund oproti sekundam u statickych

systému. [1][10]

|33 Dal3i typy

Toto byly dva, v souéasné dobé nejpouzivanéjsi, typy buzeni synchronnich generatora a proto jim
Vv této praci byl vénovan vétsi prostor. Lze vsak Fici, ze existuje cela skala druhd buzeni. Mezi ty znamé

jesté mizeme fadit:

I 3.3.1 Budici systémy s AC budici

Tento typ budiciho systému se vyznacuje nezavislym napéjenim z budiciho alternatoru, ktery je
pfimo spojen s rotorem hlavniho generatoru. Jedna se o robustni a spolehlivé teseni, které se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti:

e Sekce buzeni generatoru: Tato ¢ast je funkéné velmi podobna statickému budicimu
systému. Reguluje proud v budicim vinuti generatoru a zajisStuje tak dosazeni

pozadovaného napéti na svorkach generatoru.

e Sekce buzeni budice: Tato ¢ast fidi magnetické pole budiciho alternatoru a zajist'uje tak

stabilni napajeni sekce buzeni generatoru. [1][7][10]

| 332  Budici syst¢émy s DC budi¢em

Stejnosmérny budi¢ byl v minulosti béZnou soucasti budicich systému generatord. Ac¢koliv se v
soucasnosti u novych generatorli pouziva jen ziidka, mnoho starSich strojui s timto typem budice stale
funguje, ale blizi se konci své zivotnosti. V moderni energetice dochazi k postupnému nahrazovani DC
budicich souprav statickymi budicimi systémy, které se vyznacuji vy$8i ucinnosti, spolehlivosti a
flexibilitou. [1][7][10]
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I KAPITOLA 4: KONSTRUKCE ROZVADECE BUZENI

V predchozi kapitole byl vysvétlen matematicky popis toho, jak funguje regulace buzeni. V této
kapitole pfejdu od matematické teorie k praktické ¢asti a budu se vénovat konstrukci rozvadéce buzeni,
Castem, ze kterych se sklada a jak tyto jednotlivé ¢asti funguji. Pro snazsi pochopeni budu konstrukci
popisovat na jednokanalovém bezkartaCovém buzeni.

Kazdy rozvadec€ buzeni 1ze rozdélit na tii Casti:
1. Silova cast
2. Meérici cast
3. Ovladaci cast

V této kapitole postupné proberu v§echny tyto ¢asti.
[31[21][10]

l241  Silovacast

vvvvvv

V silové ¢asti dochazi k nejdulezitéjsimu kroku, a to k samotné regulaci. Typicka silova ¢ast RB
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Obrazek 5 -Silova cast RB [vlastni zpracovani]
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P#i pohledu na vykres zleva doprava, je vidét nejdiive ptivod napéti do RB na svorkovnici -X1

Z PMQG, ktery byl popsan Vv predchozi kapitole.

Ze svorkovnice X1 tece proud pres jistic — FO1. Velikost jistiCe se voli dle jmenovité hodnoty
proudu s ohledem na jeji Spickovou hodnotu. Dale se na vykresu nachazi odbuzovaci styka¢ — Q01,
ktery slouzi k spusténi/ pferuseni proudu do jednotky IGBT. Do jednotky IGBT vstupuje AC proud a
na jejim vystupu je regulovany stejnosmérny budici proud. Do této jednotky je také pfipojeny samotny
regulator. Regulator posila do IGBT pulsy, které spinaji tranzistory v této jednotce, ¢im dochazi

k regulaci proudu. Dale je v této jednotce méfen budici proud, ¢imz dostava AVR zpétnou vazbu.

Z 1GBT vystupuje jiz usmérnény DC proud, ktery teCe ptes jednotku -A03 a bo¢nik -R10, az na

svorky -X02, které byvaji kabelem spojeny se statorem pomocného budice na generatoru.

V nasledujici tabulce uvadim piehled ptistroju (véetné znacek, které bézné pouzivam ve své praci)

pouzitych v této ¢asti projektu.

Tabulka 1- Popis jednotlivych komponet v silové casti RB [viastni zpracovani]

KKS Popis

-A01 Regulator buzeni
-A02 IGBT

-A03 Kontrola rotujicich diod
-A04 Prepétova jednotka
-FO1 Jistic 16 A
-P0O1 Ampér metr
-Q01 Odbuzovaci stykac
-R10 Bocnik

-R41 Odbuzovaci odpor
-V21 Diody

-X01 PFivodni svorka
-X02 Svorky

Nyni zde uvedu, pro lepsi pochopeni celé problematiky, nékteré dalsi pfistroje a jich funkce. Cast
jiz byla zminéna v predchozim textu, tudiz se zde zamétim pouze na ty, které jsem jesté nezminil:
e AO03 - Kontrola rotujicich diod - podle budiciho proudu, ktery ji protéka pozna a signalizuje,

jestli neni porouchana néktera z rotujicich diod na rotoru budice.

o A04 - Kontrola pfepéti - méfi napéti na DC strané budice a signalizuje piipadné prepéti.
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e P01 - Ampér metr -;Slouzi k analogovému méfeni a zobrazeni budiciho proudu.

e ROl - Odbuzovaci odpor - slouzi k rychlejsimu odbuzeni budici soustavy.

l22  Merici cast

Nedilnou souc¢asti buzeni je i méteni. Slouzi jako zpétna vazba pro regulator. Ke spravnému
fungovani a presné regulaci je potfeba méfit:

1. Budici proud
2. Napéti generatoru (tfi faze)
3. Proud generatoru (tfi faze)

Meéfeni nejlépe ukazuje tento SLD (Single-line diagram ¢&i  jednopolové schéma).
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Obrazek 6 - Méreni RB [3]
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Na obrazku je vidét bezkartacové buzeni s usmérniovacem U2 a PMG G3. V této podkapitole je

dulezité pozorovat méteni proudu TP1 a méfeni napéti pfed vypinaéem TN2 a za vypinatem TNI.
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Hodnoty z TN2 a TP1 byvaji také ukazany na analogovych méfacich pfimo na rozvadé¢i RB. [3][21][8]
[10]

Meéfici transforméator proudu (zde TP1), slouZzi k pfevodu velkého proudu na statoru generatoru na
mensi proud, ktery je mozné méfit v rozvadédi buzeni. Tento pievod byva 2000 A na 1 A. Popiipadé
jsou mozné 1 jiné varianty, V navaznosti na konkrétnim typu generdtoru a na konkrétnich meticich

transformatorech proudu. [3][21][8] [10]

K méfteni napéti slouzi takzvany metici transformator napéti (zde TN1 a TN2). Tyto transformatory
meni velikost napéti, aby bylo mozné toto napéti zméfit i v rozvadéci buzeni. Typicky pfevod napéti je
6,3 kV na 100 V, ale opét zalezi na konkrétnim typu generatoru a na konkrétnich méficich

transformatorech napéti. [3][21]

Pro piesnou regulaci jsou dostateéné pouze métici transformatory TN2 a TP1. V tomto pfipadé, je
moznost, aby regulator buzeni v sob& obsahuje i funkci fazovani, a proto jsou zde pouzity oba métici
napét'ové transformatory (TN1 a TN2). [3][21]

Dale je potieba, ke spravné regulaci, méfit budici proud, ktery byl zminény v predchozi

podkapitole.

|23 Oviadaci cast

Jako posledni ¢asti rozvadéée RB se budu vénovat ovladaci ¢asti. Tato ¢ast obsahuje vS8echny
vstupy z fidiciho systému do RB a vSechny vstupy z tladitek na rozvadéci. Tyto vstupy slouzi

k pohodIlnému a jednoduchému ovladani rozvadéce buzeni. Mezi bézné ovladaci prvky na RB jsou:
e Misté/ Dalkove —slouzi k vybéru mista ovladani. V ptipadg, Ze je prepinac v poloze mistné

R, respektuje povely z tladitek na rozvadécCi. V piipadé€, ze je piepina¢ v poloze dalkoveé

RB, respektuje povely z fidiciho systému.
e  Start/Stop — slouzi ke spusténi buzeni
e Piepina¢ regulované veli¢iny — slouzi K pfepinani mezi regulovanymi veli¢inami

(Ib/U/Q/PF). Podrobnéji jej popisu Vv dalsi kapitole.

e  Vice/ Méné — slouzi k upravé zadané hodnoty.
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Ve vétsing piipadii jsou tyto vstupy zdvojeny. Jeden druh vstupti je z RS a druhy p¥imo tlagitek na
rozvadéci RB. Pomoci piepinace Misté¢/ Dalkové na rozvadéci uzivatel voli, z kterého mista ma

regulator buzeni respektovat povely.

Ovladaci ¢ast také obsahuje vSechny vystupy do fidiciho systému. Tyto vystupy informuji fidici

systém o stavu rozvadéce. Jednd se zejména o vystupy:

¢ Nabuzeno
e Odbuzeno
e Varovani
e Havarie

e Limitor

Pripadné je mozné zaradit dal$i vystupy dle pozadavkid konkrétniho zédkaznika a konkrétniho

fidiciho systému.

Na rozvadéci jsou bézné Ctyti svételné kontrolky (Pripraven, Provoz, Varovani a Havarie), které

na prvni pohled informuji obsluhu o stavu rozvadéce. Pro podrobnéjsi informace je také rozvadéc

vybaven dotykovym displejem z kterého je mozné vycist podrobné informace.

[3][21]
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pozadavky na stabilitu a spolehlivost i pfi nahlych zménach zatéze. Dulezité je, aby regulace byla
robustni a odolna vii¢i vnejSim vlivim a aby nedochdzelo k nezddoucimu rozkmitdni regulovaného
systému. Pfesnost regulace byva okolo 0,5%. Proto, aby bylo mozné dosahnou takové piesnosti, je

nezbytné nutné piesné méteni. Toto méfeni provadi u novych modernich zatizeni s presnosti 0,1%.

[2][3][5] [6]

V nasledujicich podkapitolach popisi zakladni typy regulaci.

[511 PQdiagram

Ditive, nez budou piedstaveny a blize vysvétleny jednotlivé typy regulaci, je dobré pro lepsi

pochopeni predstavit P-Q diagram a ukazat co popisuje.

Diagram znazornuje zavislost mezi ¢innym vykonem (P) a jalovym vykonem (Q) synchronniho
generatoru. Kazda predavana dokumentace od vyrobce synchronnich generator vzdy obsahuje tento

PQ diagram.
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Obrazek 7 - Typicky PQ diagram [13]

Mezi body E-C se nachazi pracovni oblast generatoru. Tato oblast je ohraniCena jednotlivymi

omezujicimi podminkami.

1. E-D: Omezujici podminka dana statickou stabilitou stroje, pii ptekroéeni této hranice hrozi, ze
generator vypadne ze synchronizmu. [13]

2. D-B: Omezyjici podminka dana oteplenim ¢elnich konstrukci vlivem vifivych proudu. [13]

3. B-A: Omezujici podminka dana maximalnim vykonem turbiny, pfipadné maximalni teplotou
statorového vynuti (proud generatorem (Ig)). [13]

4. A-C: Omezujici podminka dana maximalni teplotou rotorového vynuti stroje, neboli budiciho
vynuti. [13]
Kazdy regulator buzeni je vybaveny limitory, které zabranuji ptekroceni

téchto hodnot. V ptipadé, Ze z néjakého divodu limitor v regulatoru buzeni nezafunguje validné,

jsou Vv zaloze jesté ochrany generatoru, které svym ptisobenim zamezi piekroceni hodnot.
Driive, nez se budu zabyvat jednotlivymi typy regulatorti, chci je$té zminit, Ze hodnotu ¢inného
vykonu uréuje pouze turbina a naopak hodnotu jalového vykonu urcuje regulator buzeni.

[13][10][€]
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I 5.1.2  Regulace budiciho proudu

Nejjednodussi a nejpiiméjsi regulace je regulace budiciho proudu (Ib ¢i If). Regulator buzeni
udrzuje stale stejnou hodnotu budiciho proudu bez ohledu na jalovy vykon, ¢i napéti sité. Tato regulace
se V bézném provozu nepouziva. Slouzi zejména pii pfimém ovladani regulatoru provozu pii uvadéni

do provozu. [2][5][21]

I 5.1.3 Regulace napéti

vvvvvv

AVR udrzuje napéti konstantni generatoru. V tomto modu je mozné zadavat presnou hodnotu napéti
napiiklad 6300 V, nebo je mozné pomoci tlacitek Vice/ Méng, ¢i pomoci dalkového ovladani z fidiciho

systému pridavat ¢i ubirat zadanou hodnotu napéti, kterou nasledné regulator bude udrzovat. [2][5][21]

Udrzovani hladiny napéti je realizovano automatickym ovladanim budiciho proudu. V pfipadé, ze
si operator pieje zvysit napéti na vystupu generatoru, dojde pomoci AVR ke zvyseni budiciho proudu a
tim dojde i ke zvySeni napéti. Naopak v ptipadé pozadavku na snizeni napéti generatoru, AVR snizi

budici proud a dojde ke snizeni napéti generatoru. [2][5][21]

I 514 Regulace jalového vykonu (Regulace Q)

Tato regulace se, na rozdil od prvnich dvou, pouziva pouze pfi stavu, kdy je generator piifazovan
k siti a dodava vykon. V tomto piipadé AVR udrzuje pozadovany konstantni jalovy vykon i v ptipadé

zmén v ¢inném vykonu. [2][5]

Pozadovanou hodnotu je opét mozné zadavat dvéma zpusoby. Prvnim je zaslat pfimo Zadanou
hodnotu naptiklad 1 MVAr ¢i -1 MVAr, nebo je mozné zadanou hodnotu ménit pomoci tlacitek ¢i
signali Vice/Méné. Pro kazdy z téchto signald je pii uvadéni do provozu definovana velikost kroku. Pro

jalovy vykon to byva zpravidla 1 % ze zdanlivého vykonu. [2][5][21]

Stejné jako u regulace napéti, AVR ovlada pouze budici proud. V piipadé€ zvyseni budiciho proudu
dochazi k zvyseni jalového vykonu a v pfipadé sniZzeni budiciho proudu dochazi k sniZeni jalového
vykonu.

Pro lepsi predstavu regulace jalového vykonu je zde ptilozen modifikovany PQ diagram.
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Obrdzek 8 - Typicky PQ diagram s naznacenim principu regulace Q [13; viastni zpracovaini]

Na obrazku Ize vidét dvé hladiny ¢inného vykonu P1 a P2 (naznadeno &ervenou ¢arou). Cinny
vykon udava turbina, a AVR na néj nema zadny vliv. Tyto vykony se stavaji pracovni hladinou pro
regulaci jalového vykonu. Fialovou ¢arou je poté naznacena zadana hodnota jalového vykonu, v tomto
pripadé 50 MVAr. Na priseciku té€chto ¢ar lezi pracovni body AVR pro vykon P1 a pro vykon P2.

[21[5][21]

I 5.15  Regulace cos ¢

Posledni bézné pouzivanou regulaci, je regulace cos ¢. Nejdiive je potieba definovat, co cos ¢
znamena a co udava. Jedna se o pomér ¢inného vykonu P a zdénlivého vykonu S. Nékdy se téZ nazyva
ucinik.

Jako v obou piedchozich ptipadech, je tento ucinik ovladan pomoci budiciho proudu. Zde nelze
jednoduse Fict, jestli se Géinik zvysi ¢i snizi pti zvednuti budiciho proudu, protoze mohou nastat obé
varianty. V ptipadé, Ze se stroj nachazi v pfebuzeném stavu a jalovy vykon je tedy kladny, dochazi
zvysenim budiciho proudu k posunuti pracovniho bodu dale od osy, a tim ke snizeni uciniku. V ptipadé,
ze je stroj podbuzeny a dojde k zvySeni budiciho proudu, pracovni bod se posune bliZe ke stiedu, a dojde
k zvyseni uciniku. [2][5][21]

Stejné jako v predchozich ptipadech, 1ze G¢inik ovladat pomoci Vice/ Méné tlacitek, ¢i zadanim

zadané hodnoty.
Pro lepsi pochopeni je zde ptilozeny upraveny PQ diagram:
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Obrdzek 9 - Typicky PQ diagram s naznacenim principu regulace [13; viastni zpracovani)

Stejné jako v pfedchozi podkapitole, i zde ¢ervena ¢ara zobrazuje ¢inny vykon P, fialova zdanlivy
vykon Q a modra ¢ara ukazuje ucinik (cos @). Na prisecicich ¢innych vykonti P1 a P2 s t¢inikem vidime

pracovni body. V tomto ptipadé je G¢inik 0,85 v prebuzeném stavu. [2][5][21]

I 5.2 Spolehlivost

Dalsim dilezitym pozadavkem na moderni budici systémy je jejich spolehlivost. Spolehlivost
budici soupravy hraje klicovou roli v bezpe¢ném a efektivnim provozu generatorti. Bez funkéni budici

soupravy dochazi k odstaveni generatoru, at’ uz v dtsledku aktivace ochran nebo vnitiniho poskozeni.
Dusledky poruchy budici soupravy:

e Financ¢ni ztraty: Vypadek vyroby elekttiny vede k pfimym finan¢nim ztratdm. Tento faktor

bude zkouman v praktické ¢asti této prace.

e Poskozeni generatoru: V zavaznych piipadech muze porucha budici soupravy poskodit

samotny generator, ¢imz se zvySuji naklady na opravy.

Z divodu zvySeni spolehlivosti, se Vv nékterych piipadech muize uzivat redundantniho (i

dvoukanalového) budiciho systému. Tento systém bude vice zkouman v dalsi kapitole. [3][6][21]
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I 5.3 Odbuzeni stroje

Odbuzovac hraje klicovou roli v budici soupravé a zajistuje bezpecné a efektivni odbuzeni
generatoru. Volba spravné konfigurace odbuzovace zavisi na specifickych pozadavcich daného

generatoru a budici soupravy.

Hlavni tkoly odbuzovace:
e Odbuzeni stroje: Odbuzova¢ musi byt schopen odbudit generator jak v bézném provozu
(napf. pii odstaveni), tak i v ptipadé poruchy.
e Odpojeni budiciho proudu: Odbuzova¢ musi za vSech okolnosti spolehlivé odpojit budici

proud od generatoru.

e Minimalizace doby odbuzeni: Doba, za kterou zanikne magnetické pole rotoru po odpojeni

budiciho proudu, by méla byt co nejkratsi.

Konfigurace uspotradani odbuzovace:
Existuje nékolik konfiguraci uspofadani odbuzovace, z nichz nejbéznéjsi jsou:
e Stiidavy vypina¢ na vstupni strané¢ vykonového ménice: Toto feSeni bylo popsano v
predchozi kapitole o konstrukci rozvadéce buzeni.
e Stejnosmérny vypinac na vystupu vykonového meénice: Tato konfigurace se pouziva méné
Casto, ale muiZze byt vhodna pro specifické aplikace.
[61[7][10]
I 5.4 Limitory

Limitory, v Cestiné také nazyvané jako omezovace, jsou dal§im klicovym prvkem modernich

budicich systémd.

Moderni budici systémy plni, kromé regulacni funkce, také dtlezitou ochrannou funkci. Zajist'uji,
aby se generator nedostal do nebezpecnych provoznich stavi, které by mohly vést k jeho poskozeni

nebo ohroZeni personalu.
Druhy omezovact:

e Omezovac statorového proudu — chrani generator pfed nadmérnym proudovym zatizenim,

které by mohlo vést k pfehiati a poSkozeni vinuti.
e Omezova¢ budiciho proudu — zabrani nadmérnému budicimu proudu, ktery by mohl

poskodit budici vinuti generatoru.

34



e Hlida¢ meze podbuzeni - monitoruje uroveni budiciho proudu a zabrafuje podbuzeni

generatoru, které by mohlo vést k nestabilité a vibracim.

e Omezovac presyceni (U/f) - omezuje magnetické piesyceni statoru generatoru, které by

mohlo vést k jeho poSkozeni a snizeni t¢innosti.
e Omezovac svorkového napéti — zabrani nadmérnému napéti na svorkach generatoru, které

by mohlo poskodit pfipojena zafizeni.

[6][7]1[10][21]
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KAPITOLA 6: ROZDIL MEZI JEDNOKANALOVYM A
DVOUKANALOVYM BUZENIM

V ptedchozich kapitolach jsem podal zakladni informace k pochopeni toho, co je buzeni generatoru
a jak funguje. V této kapitole vysvétlim rozdil mezi jednokanalovym a dvoukanalovym rozvadééem

buzeni

I 6.1 Jednokanalovy rozvadé¢ buzeni

Jednokanalovy RB je oblibeny pro své niz§i potizovaci ndklady a pro svou vétsi kompaktnost.
V tomto piipadé pisi o rozvadéci velikosti 800x2000x600 (VxSxH). Pofizovaci naklady jsou téméf

polovi¢ni oproti dvoukanalové variant€.

Tento rozvadé¢ obsahuje pouze jedno AVR a jedno IGBT, které slouzi k usmérnéni a regulaci

proudu. V kapitole 3 byl popsan rozvadé¢ podrobnéji i s vykresy k jednokanalové varianté.

Mezi jeho hlavni nevyhody se fadi fakt, ze se v pfipadé poruchy musi + odstavit cela vyroba a je

nutné pockat na zasah technika. Tento typ se pouziva zejména v malych provozech do nékolika MW.

[21]

I 6.2 Dvoukanalovy rozvadé¢ buzeni

vvvvvv

komponenty zdvojeny, coz se projevuje i na velikosti rozvadéce. U zakladniho typu je potiebna velikost
minimalné 1000x2000x600 (VxSxH), v p¥ipadé, Ze jsou dokupovany nékteré dalsi komponenty a
funkce, je nutné pouzit rozvadéé 1200x2000x600 (VxSxH). Déle je také podstatny rozdil v pofizovaci

ceng, protoze ta je, oproti jednokanalové varianté, téméf dvojnasobna. [21]

vvvvvv

a to i za plného provozu bez toho, aby se zménila regulovana veli¢ina. V pripad¢ jakékoliv poruchy na
AVRI se systém automaticky pfepne na AVR2 bez nutnosti odstaveni. To samé plati i pro opravy a
revize RB. Proto, aby bylo mozné provést zakladni opravy a revize neni nutné odstavovat generator.

Vsechny tyto vyhody jsou vykoupeny vys$§imi pofizovacimi naklady a vy$8imi naroky na prostor. [21]

Nasledujici obrazek ukazuje silovou ¢ast dvoukanalového RB. Je mozné ho porovnat s obrazkem

3 a zjistit nejveétsi rozdily mezi nimi. [21]
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Obrazek 10 - Silova ¢ast dvoukandlového RB [viastni zpracovani]

Na prvni pohled je patrné, Ze jsou tu zdvojeny IGBT (A02 a A12), AVR (AOI a Al1), kontrola
rotujicich diod (A03 a A13) a jednotka na hlidani ptepéti (A04 a A14). VSechny tyto jednotky byly
zdvojeny, aby systémy mohly pracovat upln€ nezavisle na sobé. Déle zde ptibyl styka¢ Q02 na vystupu

IGBT1 a IGBT2, ktery mezi nimi piepina. [21]

Toto byly nejvétsi rozdily z technického pohledu a v dal$i podkapitole budou pfiblizeny

finan¢ni rozdily mezi dvoukanalovym a jednokanalovym systémem.
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| KAPITOLA 7: EKONOMICKE HODNOCENI PROJEKTU

V nasledujicich kapitolach se budu vénovat ekonomickym nakladim jednotlivych variant
zvoleného typu buzeni. Abych mohl zkoumat jednotlivé varianty z ekonomického hlediska a vyhodnotit
ekonomickou efektivnost, musim nejprve definovat, pomoci kterych ukazateli bude probihat

ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant.

I 7.1 Cista sou¢asna hodnota

Metoda NPV (Net Present Value) je jednim z nejpouzivangjSich nastroji pro hodnoceni
dlouhodobych investic v nejriiznéjsich oborech a regionech. Jeji jednoduchost a spolehlivost z ni délaji
oblibenou volbu mezi finanénimi manazery. Poskytuje srozumitelny a jasny indikator ziskovosti
investice a umoziiuje srovnavat rizné projekty. Je vSak dulezité upozornit, Ze NPV je pouze jednim z

faktoru, které je tfeba zvazit pti investi¢nim rozhodovani. [1] [4]

I 7.1.1 Princip metody NPV (Net Present Value)

Metoda NPV vychazi z jednoduchého, ale dulezitého predpokladu: penize dnes maji vétsi hodnotu
nez penize v budoucnu. NPV vyjadiuje souc¢asnou hodnotu vSech budoucich penéznich tokl spojenych
s investici. Tyto toky zahrnuji jak pifijmy (vynosy) generované investici, tak i vydaje (naklady)

vynaloZené na jeji realizaci a provoz. [1] [4]

T T
CF,

NPV = ;DCFt = tzo—(l s
NPV — Cista sou¢asna hodnota
DCF, — Diskontovany cash flow v roce t (7-1)
CF; — cash flowvroce t
r — Diskontni sazba

T, — doba ekonomické Zivotnosti projektu

I 7.1.2  Interpretace NPV:

e NPV > 0: Investice je povazovana za vyhodnou, protoZe jeji souc¢asnd hodnota budoucich
penéznich tokl je vyS$i neZ pocatedni investice. Cim vyS$$i je NPV, tim je investice

atraktivnéjsi.
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[1] [4]
§7.13

NPV = 0: Investice je neutralni, jeji budouci vynosy pouze pokryji poCatecni naklady.

NPV < 0: Investice je povazovana za nevyhodnou, protoze jeji souCasna hodnota

budoucich penéznich toki je nizsi nez pocatecni investice.

Vyhody a nevyhody pouziti NPV

Pro lepsi porozuméni dané problematice, V této podkapitole rozeberu vyhody a také nevyhody

pouziti NPV. Upozornim, na co se zaméfit a éeho se pfipadné vyvarovat. Zde tedy popisu nékolik
zasadnich vyhod a nevyhod ukazatele NPV [1] [4]

Vyhody:

Jednoduchost — NPV je snadno pochopitelna a pouzitelna metoda. Vypocet NPV je
relativné jednoduchy a dostupny i pro laiky.

Spolehlivost — NPV poskytuje spolehlivy indikator ziskovosti investice. Diky zohlednéni
Casové preference penéz a diskontovani budoucich penéznich tokt NPV umoziiuje

objektivni hodnoceni investi¢nich projektt.

Srovnatelnost — NPV umoziuje porovnavat rizné investi¢ni projekty s ohledem na jejich
navratnost. Diky jednotnému vyjadieni ziskovosti v penézni hodnoté je NPV vhodny

nastroj pro vybér nejvhodnéjsiho investi¢niho projektu z portfolia moznosti.

+++
Nevyhody

e Vybér diskontni sazby — volba diskontni sazby mize ovlivnit vysledek NPV a jeho
interpretaci. Neni vzdy jednoduché zvolit adekvatni diskontni sazbu, ktera by spravné
odrazela riziko a naklady obé&tované ptilezitosti.

o Nejistota budoucich penéZnich tokt - NPV je zavisla na presnosti odhadu budoucich
piijmt a vydaji. V praxi je obtizné presné piredpoveédet budouci penézni toky na delsi
¢asovy horizont, coz miize vést k nepfesnym vysledkim NPV.

[11[4]
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I 7.2 Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento (IRR) je kli¢ovy ukazatel pouzivany pro hodnoceni investic. Na rozdil
od NPV, ktera udava absolutni hodnotu zisku v soucasné¢ hodnoté, IRR vyjadiuje miru ndvratnosti
investice v procentnim vyjadfeni. Jinymi slovy, IRR udavéa diskontni sazbu, pii které se NPV investice

rovna nule. [1] [4]

I 7.2.1 Princip metody IRR (internal rate of return)

Na rozdil od metody NPV, ktera pracuje s absolutni hodnotou zisku, metoda IRR se zamétuje na
miru ndvratnosti investice. Jinymi slovy, zjist'uje, jaka je vlastné trokova sazba, pfi které se budouci
penézni toky investice rovnaji pocatecni investici. Tuto sazba se nazyva prave vnitini vynosové procento
(IRR)

Vzorec pro vypocet IRR je nasledujici:

T:
CF,
0= E ——t
t
] (I +IRR)

IRR — vnitini vynosové procento
CF; — cash flow vroce t

T, — doba ekonomické Zivotnosti projektu

Ptesny vypocet IRR neni algebraicky jednoduchy a obvykle se provadi pomoci nejriznéjSich
matematickych programii.
[1][4]
I 7.2.2 Interpretace vysledku IRR:

1. IRR>r:

Vyhodna investice: V tomto ptipad€ IRR pfekonava diskontni sazbu (), coz znamena4, ze investice

generuje vyssi zisk,nez investor pozaduje. To indikuje atraktivni investi¢ni pfilezitost.
2. IRR = Diskontni sazba:

Neutralni investice: V tomto pfipadé se IRR rovna diskontni sazbé, tzn. investice generuje zisk

piesné odpovidajici o¢ekavanim investora. Investice je neutralni z hlediska zisku.
3. IRR < Diskontni sazba:
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Nevyhodna investice: V tomto piipadé IRR nedosahuje diskontni sazby, tzn. investice generuje
nizsi zisk, nez investor pozaduje. To indikuje nevyhodnou investi¢ni ptilezitost.
[111[4]
1723 Vyhody a nevyhody pouziti IRR

Vyhody metody IRR:

e Mira navratnosti v procentech: IRR umoznuje snadné srovnani s jinymi investicnimi
ptilezitostmi, protoze je vyjadiena v procentech, stejné jako trok.
e Zohlednéni ¢asové hodnoty penéz: Stejné jako NPV, i IRR zohlednuje ¢asovou hodnotu

penéz a diskontuje budouci penézni toky.

Nevyhody metody IRR:

specialnich funkci nebo numerickych metod.

e Vicenasobnost feSeni: V nékterych ojedinélych pfipadech se mize pro jednu investici

vyskytnout vice IRR, coz miize byt matouci.
[1]1[4]
|73 Analyza citlivosti

Kazda investice, v sob¢ skryva nejistotu a riziko. Prognézy penéznich toki, které tvoti zaklad pro
vypocet Cisté soucasné hodnoty (NPV), se opiraji o predpoklady, které se v realném svété nemusi vzdy
naplnit. Proto je nezbytné zohlednit variabilitu téchto pfedpokladl a analyzovat, jak se zmény klicovych

parametrl projevi na celkové atraktivnosti investice.

Cilem citlivostni analyzy NPV je kvantifikovat dopad nejistoty na hodnotu investice. Pomoci této
metody lze zkoumat, jak se zmény vybranych proménnych v modelu investice odrazi na vypoctu NPV.
Jinymi slovy, analyzovat, jak se zmény kli¢ovych predpokladii v modelu investice odrazi na vypoctu
¢isté soucasné hodnoty (NPV). To umoziuje 1épe posoudit riziko dané investice a rozhodnout se, zda

do ni vlozit svij kapital.

Pomoci citlivostni analyzy se mizeme 1épe zorientovat v tom, jak se zmény klicovych faktort

projevi na vykonnosti investice.

(1] [4]
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Definice modelu: Nejprve je nutné vytvofit model investice, ktery zahrnuje vSechny
relevantni faktory ovliviiujici NPV. To obvykle zahrnuje proménné jako diskontni sazba,
trzby, naklady, dotace, dafiové zatizeni apod.

Vybér proménnych: Dale je nutné vybrat kliCové proménné, které chceme analyzovat. V
praxi se zaméiujeme na faktory s nejveét§i mirou nejistoty a nejvetSim potencidlnim
dopadem na NPV.

Stanoveni scénaiti: Pro kazdou vybranou proménnou definujeme nékolik scénarii s riznymi
hodnotami. Tyto scénafe by meély reprezentovat realistické rozsahy, ve kterych se dana
proménna mize v budoucnu pohybovat

Vypocet NPV pro kazdy scénai: Pro kazdy definovany scénat vypocitame NPV investice.
To ndm umozni porovnat dopad riznych hodnot proménnych na celkovou hodnotu

investice.

Analyza vysledkt: Na zaklad¢ vypocitanych NPV pro rizné scénaie analyzujeme citlivost
investice na zmény danych proménnych. Mizeme vizualizovat vysledky pomoci grafti a

tabulek a kvantifikovat dopad jednotlivych faktort na NPV.
[1][4]
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I KAPITOLA 8: EKONOMICKE HODNOCENI VARIANT BUZENI

V této kapitole se zamétim na praktickou aplikaci ekonomickych principti pro vybér nejvhodnéjsiho

regulatoru buzeni (RB) pro danou elektrarnu. Z analyzuji tfi varianty:

1. Nahrada stavajiciho jednokanalového RB za novy: Tato varianta predstavuje zédkladni
2. Nahrada stavajiciho RB za novy dvoukanalovy: Tato varianta slibuje vyssi efektivitu
buzeni a potencialné i vyssi vynosy, ale s vy$§imi investicnimi naklady.

3. Generalni oprava stavajiciho RB (repase): Tato varianta piedstavuje nejlevnéjsi feSeni z

vvvvvv

Cilem této kapitoly je porovnat ekonomickou efektivitu v§ech tfi variant a doporucit nejvhodng;jsi

teSeni pro danou elektrarnu.

K posouzeni ekonomické efektivity vyuziji metodu ¢isté souc¢asné hodnoty, citlivostni analyzu a dalsi

ukazatele.

Ekonomicka analyza mi pomuze objektivné zhodnotit a vybrat nejvhodnéjsi variantu buzeni pro danou
elektrarnu. Vhodné zvolena varianta maze zvysit efektivitu provozu, snizit naklady a maximalizovat

zisky.

I 8.1 Ekonomické ptedpoklady pro hodnoceni variant buzeni

Pf#i hodnoceni ekonomické efektivity investic je dilezité zvolit co nejpiesnéjsi piedpoklady. To je
nezbytné pro dosazeni spolehlivych vysledkt a informovaného investicniho rozhodovani. Nicméné¢ je
nutné si uvédomit, ze dokonale ptesné predpoveédi budoucnosti nejsou nikdy mozné. Vzdy existuje

urcitd mira nejistoty, kterou je nutné zohlednit a analyzovat.

V této kapitole se zaméfim na predpoklady pouzité ve vypoctech pii hodnoceni ekonomické
efektivity variant buzeni synchronniho stroje. Pro kazdy predpoklad uvedu zdivodnéni jeho vybéru a

zdroj, ze kterého vychazi.

I 8.1.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady hraji klicovou roli pfi vyhodnocovani ekonomické efektivnosti. V této kapitole se

zaméfim na investiéni naklady u bezkartacovych typt budicich soustav s dvoukanalovym a
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jednokanalovym regulatorem buzenim. Tyto hodnoty budu dale pouZzivat v nasledujicich kapitolach,

které se zabyvaji ekonomickym hodnocenim obou variant.

Nasledujici informace jsou zalozeny na internich datech firmy a jejich uvefejnéni bylo konzultovano

s vedenim firmy.

I 8.1.2 Samotny rozvadeéc

Cena u zakazkového vyrobku je stanovena individualn€, po zjisténi konkrétnich pozadavkl a

potieb zakaznika. Pro zjednoduSeni budu pracovat pouze s cenikem, ktery budu vyuzivat v praktické

casti této prace.

Zakladni ceny jsou nasledujici:

o Jednokanalovy rozvadé¢ regulatoru bezkartdCového buzeni s jmenovitym budicim

proudem do 20 A, jeho zakladni cena je 450 000 K¢&.

o Dvoukanalova varianta stejného buzeni je 0 400 000 K¢ draZzsi, tedy zakladni cena je 850

000 K¢.

e Generalni oprava stavajiciho RB, zakladni cena je 250 000 K¢
Cena zahrnuje:

e Projektovou dokumentaci rozvadéce.

e Vyrobu rozvadéce regulatoru bezkartaCového buzeni se vSemi potfebnymi komponenty

pro spravnou regulaci.

e Piednastaveni parametri AVR (finalni nastaveni se provadi az pti uvadéni do provozu)

Vyse zminéné ceny jsou za zakladni typ rozvadéce. Nasledn¢ si zékaznik mize dokupovat dalsi

rozsifeni, napft.:

e Vétsi displej AVR
e Regulace cos ¢ linky
e Komunikace
o Modbus RTU
o Modbus TCP

o Profibus
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e Dalkového pfipojeni rozvadéce k internetu
e PSS

e A dalsi,dle potfeb zakaznika.

Ceny jednotlivych rozSifeni nemohu zvefejniovat, ale lze konstatovat ze, pokud si zakaznik
individualné urcuje pozadavky na rozvadé¢, cena rozvadéce se zvysuje.
Pro tuto praci budeme pocitat se zakladnimi cenami. Je také dilezité zminit, Ze toto je cenik

z posledniho obdobi. Cenik kazdé obdobi prochazi aktualizacemi.

I 8.1.3 Prace servisniho technika

Dalsi nezanedbatelnou polozkou je prace servisniho technika. Servisni technik provadi tkony

pottebné pro uvedeni zatizeni do provozu a dale provadi udrzbu ¢i opravy.

I 8.1.3.1 Cena servisniho technika
Cena servisniho technika se kalkuluje hodinové a je nasledujici:

e Prace technika: 2 000 K¢/h
e Cas straveny na cesté 1 500 K&/h
e Servisni vozidlo 25 K¢&/km
e Ubytovani: dle lokality (v CR okolo 2 500 K¢&/noc)
e Diety: dle lokality (v CR okolo 350 K¢&/den)
I 8.1.3.2 Uvadéni do provozu

Uvadeéni do provozu je klicovou soucasti procesu instalace rozvadéce. Spravné provedené uvedeni

do provozu zajisti bezproblémovy a efektivni chod rozvadéce po celou dobu jeho zivotnosti.
Béhem uvadéni do provozu se provadi:

e Kontrola spravného zapojeni rozvadéce - ovéfeni, zda je rozvadé¢ zapojen v souladu s

technickou dokumentaci a bezpe¢nostnimi predpisy.

e Testovani vSech funkci rozvadéce — dikladnd kontrola vSech funkci rozvadéce, véetné

regulace, ochrany a signalizace.

e Nastaveni parametrti — V pfipadé potieby Gprava parametr rozvadéce podle specifickych

pozadavkd provozu.
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e Zaskoleni obsluhy — seznameni obsluhy s principem fungovani rozvadéce, ovladanim a

bezpecnostnimi pokyny.
V naprosté vétsing piipadii provadi tyto ukony technik spolecnosti, od které byl rozvadéc zakoupen.
Doba uvedeni rozvadéce do provozu se li§i v zavislosti na jeho typu a slozitosti:

e Jednokanalovy rozvadéc buzeni — v priméru 3-5 dni.

e Dvoukanalovy rozvadé¢ buzeni — vzhledem k vétsi slozitosti a nutnosti provést testy
dvakrat, se doba uvedeni do provozu pohybuje mezi 5-8 dny.
e Uvadéni do provozu pii generalni opravé je podobné jako uvadéni do provozu

jednokanalové varianty, tedy 3-5 dni.

| 8.1.3.3 Pravidelna tdrzba

Pro zajisténi optimalniho chodu a prodlouzeni Zivotnosti budiciho systému se doporucuje

pravidelna tdrzba provedena servisnim technikem 1x za rok.

Doba tudrzby:
e U jednodussi (jednokanalova) varianty rozvadéce zabere udrzba okolo 5 hodin.

vvvvvv

o U slozitéjsich (dvoukanalova) variant se mize doba udrzby prodlouzit az na 10 hodin.

I 8.1.4 Ekonomicka Zivotnost

Ekonomicka zivotnost (nékdy téz efektivni Zivotnost) je klicovy koncept v oblasti hodnoceni
investic. Vyjadiuje obdobi, po které investice generuje dostateény penézni tok na pokryti pocatecni
investice a dosazeni pozadované miry navratnosti. Jinymi slovy, ekonomicka zivotnost uréuje, jak

dlouho investice bude ziskova.
Ekonomicka zivotnost je pro investory dulezitym ukazatelem hned z n€kolika duvodi:
e Posouzeni navratnosti investice: Ekonomicka Zivotnost umoziuje investorim rychle

posoudit, jak dlouho bude investice generovat zisk a za jak dlouho se jim investované

penize vrati.
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e Srovnani investic: Ekonomicka Zivotnost slouzi k porovnani rtznych investi¢nich

moznosti a k vybéru té, kterd nabizi nejlepsi pomér mezi rizikem a navratnosti.

e Optimalizace investicnich strategii: Na zakladé ekonomické zivotnosti mohou investofi

optimalizovat své investi¢ni strategie a prodluzovat dobu generovani zisku.

Zatizeni, ktera budeme v této praci porovnavat maji béznou zaruku dva roky. Je mozné také
,dokoupit prodlouzenou zaruku. Cena prodlouzené zaruky se stanovuje vzdy individualn€. Nicméng,
ekonomicka Zivotnost téchto zatizeni je delsi nez délka zaruky. Pti pravidelné a kvalitni péci je mozné
zafizeni provozovat desitky let. Nejdéle fungujici zafizeni od spoleCnosti, ve které pracuji, bylo
vyrobeno v roce 1996 a je stale v provozu. Uvadéna predpokladana zivotnost produktu je 20 let. | proto

budeme v celé této praci pocitat s 20 letou dobou ekonomické zivotnosti.

I 8.1.5 Cena elektiiny

Abychom mohli popsat cenu elektfiny je nejdiive nutné zjistit, z ¢eho se cena sklada. Cena
elektiiny se sklada ze dvou hlavnich slozek: silové ceny a regulovanych poplatkii. Pochopeni rozdilu

mezi nimi je kli¢ové pro fakturaci a celkové naklady na elektinu.

Silova cena, nazyvana také burzovni cena, predstavuje variabilni slozku ceny elekttiny. Je to cena,

za kterou se elektiina obchoduje na burze. Urcuje ji trzni mechanismus, tzn. pomér nabidky a poptavky.

Regulované poplatky predstavuji fixni slozku ceny elektfiny. Jsou to poplatky, které stanovuje

Energeticky regula¢ni tfad (ERU) a zahrnuji:

e Poplatek za distribuci: Hradi se provozovateli distribu¢ni sit€¢ za dopravu elektiiny do

koncové zasuvky.

o Poplatek za systémové sluzby: To jsou poplatky za udrzovani stability a fungovani

elektriza¢ni soustavy.

e Poplatek za pohotovostni rezervy: Hradi se za kapacitu elektraren, které jsou pfipraveny v

ptipad¢ potieby dodévat elektfinu do sité.

e Poplatek za ¢innost OTE: Jde o poplatek za ¢innost Operatora trhu s energiemi (OTE),

ktery zajiStuje obchodovani s elektfinou.

V této praci se budu zabyvat pouze silovou ¢asti ceny elektfiny, protoZe to je cena za kterou muze

elektrarna prodavat elektfinu na burze.
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Cena silové elektfiny v Cesku prosla v poslednich letech turbulentnim vyvojem, poznamenanym
prudkym ristem a vyraznymi vykyvy. Pro pochopeni aktudlni situace se budu zabyvat detaily

kratkodobého i dlouhodobého vyvoje a uvedu klicové faktory, které cenu ovliviuji. [15]

I 8.1.5.1 Kiratkodoby vyvoj za posledni 4 roky:

Rok 2021 byl poznamenan prudkym naristem ceny silové elektiiny, a to vlivem
kombinace téchto faktoru:

o Oziveni globalni ekonomiky: Po pandemii COVID-19 doslo k rychlému oziveni
pramyslu a s nim i k rstu poptavky po energiich.

o Vypadky v dodavkach fosilnich paliv: Naruseni dodavek ropy a plynu v dasledku
geopolitickych udalosti vedlo k riistu jejich cen a tim i cen energii z nich
vyrobenych.

o Raist cen emisnich povolenek: Emisni povolenky, kliCovy nastroj pro snizovani
emisi sklenikovych plynd, zdrazovaly, ¢imZ se prodrazila vyroba elektfiny z uhli.

o Nizké zasoby uhli: V zasobnicich elektraren se nachazely nizké zasoby uhli, které
nestacily uspokojit rostouci poptavku.

o Extrémni povétrnostni jevy: Sucho a nizké hladiny vodnich nadrzi omezily vyrobu
vodni energie.

o

Rok 2022: Valka na Ukrajin€ a s ni souvisejici sankce uvalené na Rusko vedly k dalsi
eskalaci cen energii. V tinoru 2022 dosahla cena silové elektfiny na burze rekordnich 20 000 K¢/MWh.
Nasledné ceny klesly, ale stale se pohybovaly nad urovni roku 2021. Primérna cena silové elektiiny v
CR v roce 2022 byla 7 000 K¢/MWh.

e Rok 2023: Ceny silové elekttiny v roce 2023 kolisaly, ale stale se vSak drzely vySe nez v

roce 2021. Priméma cena silové elektfiny v CR v roce 2023 byla lehce pies 3 000

K¢/MWh.

wrvr

Vv tomto roce (duben 2024) na trovni 2 000 K/MWh
[15]
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I 8.15.2 Predikce ceny elektfiny.

Predpovédét budouci vyvoj ceny elektiiny s jistotou je nemozné, jelikoz na ni ptisobi mnoho
komplexnich faktorti. Nicméné mtizeme analyzovat trendy a klicové faktory, které ovliviiuji cenu, a na

zaklad€ nich se pokusit o informovany odhad.
Faktory ovliviiyjici cenu elektfiny:

e Poptdvka a nabidka: Zékladni princip nabidky a poptavky hraje klicovou roli. Rust
poptavky pfi stagnujici nebo klesajici nabidce zvySuje cenu elektfiny. Naopak, prebytek

produkce vede k poklesu ceny.

e (Cena fosilnich paliv: Vyroba elektfiny z fosilnich paliv (uhli, plyn, ropa) je stale

dominantni. Jejich cena ma ptfimy vliv na celkovou cenu elektiiny.

e Obnovitelné zdroje energie (OZE): Naklady na OZE (solarni, vétrna) klesaji a jejich podil
v energetickém mixu roste. To mize v dlouhodobém horizontu vést k stabilizaci ceny

elektfiny.

e Cena emisnich povolenek: Emisni povolenky slouzi k regulaci emisi sklenikovych plynti a

jejich cena ovliviiuje cenu elekttiny z fosilnich paliv

V dlouhodobém horizontu se predpoklada postupny rust ceny, a to z téchto diivod:
e Vycerpavani fosilnich paliv
e Rostouci tlak na snizovani emisi sklenikovych plynt

e Nutnosti investic do modernizace energetické infrastruktury a technologii

Z vyse uvedenych divoda budu v této praci predpokladat, ze cena elektfiny bude rast rychleji nez

inflace (CPI). Ocekavam realny mezirocni rist o 1% nad CPI, s celkovym nartistem o 50% za 40 let

Pro tento faktor provedu citlivostni analyzu.
[4] [19]

I 816 Diskont

Diskontni mira (r,) se pouziva k ocefiovani budoucich penéznich tokd a vyjadieni nakladd na

vlastni kapital. MZe byt stanovena pomoci nasledujiciho CAPM modelu
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To=Tp+n =17+ - (rm - rf)
1, — Diskontni mira
77 — Bezrizikova slozka
1, — Prémie za riziko
B — beta koeficiet

,, — oCekdvany vynos trhu

Bezrizikova sloZka (r7): Toto je vynosnost investice, kterd nepodléha Zadnému riziku. V praxi se

obvykle pouziva vynosnost statnich dluhopisii s dlouhou splatnosti jako referencni hodnota bezrizikové

slozky. [1][4]

Prémie za riziko (7;.): Tato slozka odrazi dodate¢ny vynos, ktery investoii poZzaduji za investici do

rizikovéjsich aktiv. [1][4]

Koeficient beta (8) uruje, jak citlivé je aktivum na kolisani trhu. Beta rovna 1 znamena, Ze aktivum
se pohybuje stejné jako trh. Beta vétsi nez 1 znamena, Ze aktivum je volatilnéjsi nez trh. Beta mensi nez

1 znamena, ze aktivum je mén¢ volatilni nez trh. [1][4]

Ocekavany vynos trzniho portfolia(ry,): Piedstavuje primérny vynos, ktery investofi ocekavaji od

diverzifikovaného portfolia, které zahrnuje vSechny akcie na trhu. [1][4]

Abych mohl vypocitat diskontni mir pro tuto praci, musim nejdiive stanovit slozky, ze kterych se

sklada. [1][4]

Jako prvni stanovim bezrizikovou slozku. V tomto ptipadé se bude jednat o statni dluhopisy na
sttednédoba a dlouhodoba obdobi. Tyto dluhopisy se nyni (duben 2024) pohybuji okolo 3 %. Ale
domnivam se, ze je vhodngjsi ,vzhledem K turbulentnimu obdobi s inflaci, vychazet z primérného

vynosu statnich dluhopisii za posledni 2 roky, ktery je okolo 2,5%. [17] [19] [20]
Dalsi polozkou v této rovnici je ocekavany vynos trhu. Na zaklad¢ historickych dat z let 2010 az
2023 ¢inila praimérnd mira vynosu akciového indexu PX okolo 6 %. Proto je o¢ekavana mira vynosu

trhu v Ceské republice 6 %. [17] [19] [20]

Posledni poloZzkou v rovnici je urceni B koeficientu. B koeficient vyjadiuje, jak citliva je investice

viuci zménam na trhu. Vzhledem k tomu, Ze snaha statu a celé EU na zvySeni podilu vyuzivani OZE je
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aktualné velmi silnd a pomérné zajisténa, je toto odveétvi méné citlivé viici zménam na trhu. Proto byl

koeficient stanoven na hodnotu 0,8. [17] [19] [20]

Z téchto divodu byla diskontni mira stanovena nasledovné:

=r+ B (m —1)=25+08-(6-25)=53%

Na velikost diskontni miry bude provedena citlivostni analyza

I 8.1.7  Inflace

Inflace pfedstavuje nartst celkové cenové hladiny v ekonomice v daném ¢asovém obdobi. Jinymi
slovy, za stejné mnozstvi penéz si miZzeme koupit méné zbozi a sluzeb. Inflace se obvykle méfi pomoci
indexu spottebitelskych cen (CPI), ktery sleduje ceny reprezentativniho kose zbozi a sluzeb, které bézné

spotiebovavaji domacnosti.
Vyvoj inflace v Ceské republice:

e Po rozdéleni Ceskoslovenska v roce 1993: Vysoka inflace (az 20,8 %) v dusledku

liberalizace cen a transformace ekonomiky.
e 90. léta: Postupny pokles inflace s cilem dosazeni cenové stability.
e 2000 - 2008: Nizka inflace s primérem okolo 2% ro¢né.

e 2008 - 2013: Globalni finan¢ni krize a nasledna stagnace vedly k mirnému poklesu cen a

deflaci v roce 2009.
e 2014 - 2021: Opétovny rust inflace, s prumérem okolo 2% ro¢né.

e 2022: Prudky narust inflace na 15,1 %, nejvyssi od roku 1993, v disledku ristu cen energii,

potravin a naru$eni dodavatelskych fetézct vlivem valky na Ukrajiné.

e 2023 - 2024: Postupné snizovani inflace, ktera je nyni (duben 2024) 2 % rocné.

Z historickych dat bude v nasi praci uvazovat inflaci na urovni 2 % roc¢né. Jednad se o hodnotu
inflace ktera byva primérmna béhem neturbulentnich obdobich.
[11][17]

I 8.1.8 Dané

Daii z pijmu je povinna dan, kterou odvadgji pravnické osoby (spoleénosti) v Ceské republice ze

svého zisku dosazeného v daném zdanovacim obdobi (obvykle kalendaini rok).
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Zakladni sazba dan¢ z ptijmu je 21 %. V této praci bude pocitano s touto zakladni sazbou dané

Z ptijmu.

Danova sazba bude v této praci zohlednéna pomoci odpisového datiového stitu, ktery vznika firmé,
kterd investuje do dlouhodobého hmotného a nehmotného majetku (napt. stroje, budovy, software).
Hodnota majetku se v priibéhu doby odpisuje, tzn. rozklada se do danovych nakladi. VySe odpisového
danového §titu zavisi na hodnoté majetku, odpisové skupiné a odpisové metodé.

[12]

I 8.2 Technické popis a piedpoklady pro hodnoceni variant buzeni

V této kapitole budou popsany technické predpoklady, které budou pouzité v nasledujici kapitole

pro ekonomické hodnoceni projekt.

I 8.2.1 Popis elektrarny

Nejdtive je nutné definovat elektrarnu, pro kterou bude v nasledujici kapitole po¢itana ekonomicka
efektivnost investice do jednokanalového, ¢i dvoukanalového rozvadéce reguldtoru buzeni. Uvadéna
data vychazi z provozu a potieb konkrétni elektrarny, ale po dohodé s vedenim elektrarny budou nékteré

informace mirn€ upraveny, a zminovana elektrarna zlstane v anonymite.

V mnou uvadéném piikladu se jedna o vodni prato¢nou elektrarnu. Tyto vodni elektrarny pracuji s
pfirozenym pratokem feky, ktery neni uméle regulovan. To znamena, Ze elektrarna vyuziva pouze vodu,
ktera protéka korytem feky, bez ohledu na aktudlni poptavku po elektiin€. Pti prekroceni maximalniho
pritoku, na ktery je elektrarna dimenzovana, protéka piebytecnd voda korytem feky bez vyuziti.
Vzhledem k nemoznosti regulovat prutok vody a s ohledem na nehospodéarnost takového provozu, se
tento typ elektraren pouziva pro pokryti zakladniho zatiZeni energetické sité. To znamena, Ze elektrarna
vyrabi stabilni mnozstvi elektfiny, které pokryva zakladni spotieby, a jeji vykon neni urcen pro pokryti
Spicek v odbéru.

[3] [9]

I 8.2.2 Parametry generatoru
V elektrarné je umistén hydroalternator s nasledujicimi parametry:

e Jmenovité napéti generatoru: 6,3 kV AC

e Jmenovity ¢inny vykon generatoru: 5 MW
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I 8.2.3 Parametry buzeni

Generator je navrzen pro bezkartacové buzeni s nasledujicimi parametry:

e Napéti napajeni z PMG: 200 V AC

e Jmenovity budici proud: 5 A DC

e Spitkovy budici proud: 10 A DC max 10s.
e Jmenovité vystupni napéti: 50 V DC

o Spitkové vystupni napéti: 100 V DC

Rozvadé€ buzeni je dale napajen ovladacim napétim 220 V DC, které se za pomoci zdrojit méni

v rozvadéci na 24 V DC. Toto napéti ndsledné slouzi k napéjeni ptistrojii a hardwarovym poveltim.

Rozvadé¢ mize byt jednokanalovy ¢i dvoukanalovy. Kterd z téchto dvou variant bude vhodnéjsi

k pouziti bude pfedmétem ekonomickych vypocta, které jsou v dalsi kapitole.

1824  Vykon v pribéhu roku

Vzhledem k tomu, Ze maximalni pouzitelny vykon je zde omezen jednak nominalnim vykonem a
dale pak prutokem a spadem piivodu vody do turbiny, je dano, Ze se maximalni pouzitelny vykon
Vv pritbéhu roku vyrazn€ méni. V mésicich, kdy je v fece vice vody miZze byt vykon vyssi a tim 1 vyssi
mnozstvi vyrobené elektrické energie. Naopak v suchych mésicich dochazi k poklesu vody v fece a tim
se snizuje i vykon turbiny. Pro tuto praci bude pocitdno s primérnym roc¢nim vykonem 80 %

jmenovitého vykonu.

I 825  Spolenlivost

Dalsim dulezitym faktorem pro hodnoceni investic je spolehlivost. Spolehlivost rozdélim do dvou
kategorii se kterymi budu dale pocitat.
1. Pravdépodobnost poruchy (vypadku) kazdy rok

2. Pramérna doba vypadku.

Pravdépodobnost vypadku byla stanovena z internich dat spole¢nosti. Tato hodnota se v pribéhu

¢asu méni v zavislosti na stafi zatizeni. Jeji prub&h ukazuje nasledujici graf:
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Graf 1- Spolehlivost /viastni zpracovani]

Graf jasn¢ ukazuje, Ze pravdépodobnost vypadku (poruchy) je zpoc¢atku provozu vyssi. Poté se
zafizeni "zahoti", zab&hne a stabilizuje, ¢imz se snizuje pravdépodobnost poruch. Nasledné zafizeni
pracuje spolehlive a stabilné bez vétsich zavad. Ke konci zivotnosti v§ak pravdépodobnost vypadku opét
stoupa, coZ je zptisobeno opotiebenim komponenti a inavou materidlu, ktera nasledné vede k vys$S§imu

riziku poruch.

Graf jasné ukazuje vyvoj spolehlivosti jednotlivych variant buzeni (RB) v pribéhu jejich

zivotnosti. Spolehlivostni kiivky vykazuji podobny prubéh, s vyraznymi rozdily mezi témito variantami:

¢ Dvoukanalovy RB: Tato varianta ma nejvyssi spolehlivost v celém pribéhu Zivotnosti.
Nizka pravdépodobnost vypadku potvrzuje teoretické predpoklady a zdUraziuje vyhody

této varianty.

e Jednokanilovy RB: Tato varianta vykazuje niz§i spolehlivost ve srovnani

s dvoukanalovym RB, ale stale se jedna o spolehlivou variantu.

svvr

naklady. Nizka spolehlivost je diisledkem opotiebeni a starnuti ptivodnich komponentt.
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I 8.3 Vypocty

V této kapitole se zamétim na kvantifikaci ekonomické efektivity jednotlivych variant buzeni pro
danou elektrarnu. K tomuto Gcelu vyuziji metodu Cisté soucasné hodnoty (NPV) a srovnam vysledky

pro vSechny tfi varianty.

Nejdiive jsem sestavil vS§echny uvedené ptedpoklady v pfedchozich kapitolach do tabulky.

Predpoklady

Ekonomické predpoklady
Variantl Varianta2 Varianta3

Investice 450 000.00 ‘ 850 000.00 |250000.00 K¢
Odpisy 20 let
Diskontni sazba 5.30% -
Inflace 3.00% -
Elektfina CPI 1.00% -
Danova sazba 21.00% -
Vykupni cena elekttiny 2 KE/kWh
Cena prace technika 2000 Ké/h
Cena technika na cesté 1500 Ké/h
Cena servisniho vozidla 20 Ké/km
Ubytovani 2500 Ké/noc
Diety 350 K¢/noc

Technické predpoklady

Variantl Varianta2 Varianta3

Jmenovity vykon 5 MW
Priimérny vykon v % 0.8 -
Spolehlivost Viz graf spolehlivosti -
Pramérna délka opravy v pfipadé poruchy 8 h
Zivotnost 20 let
Doba prlimérného vypadku (SAIDI) 80 h
Délka béZzného servisu 4 ’ 7 ‘ 5
Cas straveny na jedné cesté 4 h
Vzddlenost elektrarny od dodavatele 300 Km
Pottebny ¢as na uvedeni do provozu v dnech 3 ’ 5 ‘ 3 dny
Pocet pracovnich hodin za den 10 h

Dtive, nez bylo mozné prejit k hlavnim vypoctiim, bylo nutné provést pomocné vypocty.

Tyto vypocty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
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Pomocné vypocty
Variant 1 Varianta 2 Varianta 3

Noclezné (ubytovani a diety) 2850 K¢
Primérny vykon generatoru 4 MW
Cena cesty- vlz (tam a zpét) 12000 K¢
Cena cesty- technik (tam a zpét) 12000 K¢
Roéni odpisy 22 500.00 42500 12500 K¢
Potifebny c¢as na uvedeni do provozu v h 30 50 30 h

Tyto hodnoty byly stanoveny nasledujicim zptsobem:
Nocleiné = diety + ubytovani = 350 + 2500 = 2850 K¢
Primérny vykon generatoru = Jmenovity vykon - Primérny vykonv % =5-0,8 =4 MW
Cena cesty — vz (tam a zpét)

= 2 x Cena servisniho vozidla - Vzdalenost elektrarny od dodavatele

=2%20%300=12000K¢

Cena cesty — technik (tam a zpét) = 2 - Cena technika na cesté - Cas straveny na jedné cesté

=2%1500%4=12000 K¢

Investice _ 450 000

= = 22500 K¢
Doba odpisovani 20 y

Roc¢ni odpisy =

Potrebny ¢as na uvedeni do provozu v h
= Potiebny Cas na uvedeni do provozu v dnech - Pocet pracovnich hodin za den
=3-10=30h
popisi a ukazi pouze ¢ast vypoctd pro prvni variantu. Cela tabulka se vSemi hodnotami vypocétu pro

vSechny varianty je uvedena Vv piiloze. VSechny vysledky jsou uvedeny a popsany v dalsi kapitole.
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Variant 1

Roky 0 1 2 3 20
Investice 450 000 K¢
Uvedeni do provozu 98 250 K¢
Ztrata v pripadé vypadku 12800 K¢ | 13316 K¢ | 6858 K¢ 44 394 K¢
Servis zafizeni oprava - K¢ - K¢ 391 K¢ 2531 K¢
Bézny servis- Udrzba 34850 K¢ | 35896 K¢ | 36972 K¢ 61110 K¢
Odpisy 22500 K¢ | 22500 K¢ | 22500 K¢ 22 500 K¢
Naklady pred zdanénim 98 250K¢ | 70150K¢ | 71711 KE | 66 721 KE 130 535 K¢
Danovy stit 20 633 K¢ 14732 K¢ | 15059 K¢ | 14011 K¢ 27 412 K&
CF 527 618 K¢ | 55419 K¢ | 56 652 K¢ | 52 710 K¢ 103 122 K¢
DCF 527 618 K¢ | 52629 K¢ | 51093 K¢ | 45 144 K¢ 36 710 K¢

Vypocty budou ukazany pro rok 1., ostatni roky jsou principialné stejné. Pouze v piipadg, Ze je to

vhodné nutné, byl vypocet navysen jesté o inflaci.

Prvni polozka v tomto roce je ztrata v pripadé vypadku. K vypoctu této hodnoty bylo vyuZito
spolehlivosti. Nejdfive byl vypocten celkovy usly pfijem v pfipadé vypadku a nasledné byl tento usly
pfijem ndsoben pravdépodobnosti, Ze k nému dojde. Rovnice pro tuto hodnotu by mohla vypadat

nasledovné:

Ztrata v pripadé vypadku
= Pravdépodobnost vypadku v roce t
- (vykupni cena * Primérny vykon generatoru - 1000 - vykupni cena elektiiny

- pramérna doba vypadku) = 0,02 - (2-4-1000-80) = 12 800 K¢

Dalsi polozka je servis zafizeni (oprava). Tento naklad se pocita v pripade, ze dojde k vypadku a
je nutnd oprava servisnim technikem Stejn¢ jako v pfedchozi varianté je tento naklad uskute¢nén pouze
s pravdépodobnosti poruchy zafizeni. V prvnich dvou letech je tento naklad nulovy, protoze zafizeni je

jeste v zaruéni dobé. Rovnice pro vypocet tohoto nakladu by mohla vypadat nasledovne.
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Servis zarizeni — oprava
= Pravdépodobnost vypadku v roce t
- (Cena cesty — viiz (tam a zpét) + Cena cesty — technik (tam a zpét)
+ Priimérna délka opravy v pripadé poruchy - Cena prace technika + noclezné)

=0,02- (12000 + 12000 + 8- 2000 + 2850) = 857 K¢

Tato hodnota by vysla v prvnim roce po skonéeni zaruky. Hodnoty pro dalsi roky jsou obdobné,
ale vzdy zé&visi na pravdépodobnosti poruchy. V kazdém roce cena servisni opravy narasta jest¢ o

inflaci.

Dalsi polozkou, kterou nesmim opomenout je bézna udrzba. Tento ukon by se mél provadét
pravidelné, kazdy rok,autorizovanym servisnim technikem. Je to jeden z faktord, ktery ovliviluje
spolehlivost a Zivotnost zafizeni. Pro zjednoduseni je v této praci pocitano, Ze tato udrzba se provadi
kazdy rok, nicméné ve skutec¢nosti tomu tak neni vzdy. Vzorec pro vypocet tohoto nakladu by mohl byt
nasledujici:

BéZny servis — udrzba
= (Cena cesty — vz (tam a zpét) + Cena cesty — technik (tam a zpét)

+ Délka bézného servisu - Cena prace technika + noclezné)

= (12000 + 12000 + 4 - 2000 + 2850) = 34 850 K¢

V neposledni fadé je zde pocitano s odpisy. Tento naklad byl stanoven v pomocnych vypoctech.

Z téchto hodnot byly stanoveny naklady pied zdanénim. Dlouho jsem pfemyslel nad tim, zda do
téchto nakladu poditat i ztraty v piipadé vypadku. Po konzultaci se svym vedoucim DP jsem dosel
k zavéru, Ze vzhledem k tomu, Ze pfislusna elektrarna ma stale naklady, které by za normalnich
okolnosti pokryvaly piijmy, které se zde neuskutecni, tak je mozné je do celkovych nakladii pred
zdanénim zahrnout. Z nakladl pied zdanénim je jiZ mozné vypocitat danovy §tit. Pomoci nasledujici

rovnice:

Danovy stit = Naklady pred zdanénim - Dain = 70 150 * 0,21 = 14 732 K¢

Po odecteni danového $titu je mozné ziskat CF.

CF = Naklady prred zdanénim — Danovy stit = 70 150 — 14 732 = 55419 K¢

Z CF je jiz mozné ziskat DCF podle rovnice
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CF 55419

DeF = A s 0053

=52 629 K¢

Souctem vSech takto diskontovanych CF dostavame NPV. Jehoz hodnota a ziskané vysledky budou

uvedeny v nasledujici kapitole.
I 8.4 Vyhodnoceni

V piedchozi kapitole byly ukazany ptiklady jednotlivych vypoctl ekonomické efektivnosti. Tyto

vypocty jsem provedl pro vSechny tfi zminéné varianty. Tedy:

e Varianta 1: Jednokanalovy RB
e Varianta 2: Dvoukanalovy RB

e Varianta 3: Repase

Vysledky Ize shrnout do nasledujici tabulky:

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
NPV 1326118 K¢ 1719 496 K¢ 1495 628 K¢

svwvr

NPV. V tomto pfipadé¢ vynikd varianta 1 (Jednokanalovy RB) s NPV 1 326 118 K¢. Z danych
predpokladt se tak jevi jako nejvyhodné;jsi.

Druha nejlepsi varianta (Repase stavajiciho zafizeni) dosahuje NPV 1 495 628 K¢, coZ je 0 méné

nez 15 % vice nez u varianty 1. I tato varianta tak predstavuje ekonomicky zajimavou volbu.

Nejméné vhodnou variantou se ukazuje Dvoukanalovy RB s NPV 1 719 496 K¢&. Vzhledem k

vyrazné vy§§imu NPV oproti varianté 1 a 3 nedoporucujeme tuto variantu pro dany projekt.

Na zadkladé analyzy nakladového NPV doporucuji pro dany projekt zvolit variantu 1
(Jednokanalovy RB). Tato varianta nabizi nejlepsi pomér mezi investicnimi naklady a néklady vzniklé
ptiporuse. Varianta 3 (Repase stavajiciho zafizeni) pfedstavuje alternativni feseni s niz§imi investicnimi
naklady, i kdyz sniz§i spolehlivosti a tim padem vyssi pravdépodobnost poruchy. Varianta 2
(Dvoukanalovy RB) neni v tomto piipad¢ doporucovana z diivodu nejvyssiho nakladového NPV, byt

predstavuje nejvice spolehlivou variantu.
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I 8.5 Citlivostni analyza

V ptedchozi kapitole jsem urcil nejvhodnéjsi variantu buzeni pro dany projekt na zakladé analyzy
NPV a ptijatych predpokladt. Je vSak dalezité zdaraznit, ze vysledky se mohou lisit v pfipadé zmény
nékterych vstupnich parametri. V této kapitole se zaméfime na simulaci dopadu vybranych parametr

na NPV a posoudime, zda by tato zména mohla ovlivnit kone¢né hodnoceni.

Pro nékteré parametry a jejich zménéné hodnoty budou provedeny nové vypocty NPV. Vysledky

budou porovnany s ptivodnimi hodnotami NPV a analyzovany z hlediska dopadu na kone¢né hodnoceni.

Analyza vlivu zmén vstupnich parametri na NPV nam pomize 1épe porozumét citlivosti vysledka
na rizné scénafe. Diky simulaci miizeme posoudit robustnost naseho hodnoceni a identifikovat ptipadné

kritické parametry, které by mohly ovlivnit kone¢né rozhodnuti o vybéru varianty buzeni.

I 8.5.1 Vliv diskontni sazby na NPV

Jako prvni parametr, ktery mtze ovlivitovat celkovy vysledek, byla zvolena diskontni sazba. Tato

sazba byla zkoumana od 0 % az do 20%.

3000 000 K¢
2500 000 K¢
N
2000 000 K¢ | .
. : ~ .
> -~.
& 1500000KE | tee,. -
S . T —
1000 000 K& B
500 000 K¢
Ké
0% 5% 10% 15% 20%
Diskontni sazba
------- Variantal e < Varianta 2 Varianta 3

25%

Graf 2 - Zavislost NPV na diskontu [vlastni zpracovani]
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Zména diskontni sazby ma vyrazny dopad na hodnotu NPV u vsech variant. S rostouci diskontni
sazbou, tak dochézi k poklesu NPV. Dlvodem je, zZe vys$si diskontni sazba sniZuje sou¢asnou hodnotu

budoucich penéznich tokd.

Vyvoj NPV v zavislosti na diskontni sazbé:

e Varianta 1 (Jednokanalovy RB): Pro diskontni sazby do 12 % je tato varianta
nejvyhodnéjsi. Po piekroceni 12 % se stava vyhodnéjsi variantou repase.

e Varianta 2 (Dvoukanalovy RB): Tato varianta je nejmén¢ vyhodna pro vSechny zkoumané
hodnoty diskontni sazby.

e Varianta 3 (Repase): Pro diskontni sazby nad 12 % se stava nejvyhodnéjsi variantou.

Vybér varianty buzeni je citlivy na diskontni sazbu. V zavislosti na ocekévané diskontni sazb¢ se

nejvhodnéjsi varianta mtize lisit
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| 852

VIiv vykupni ceny elektrické energie na NPV

Dalsi zkoumanou hodnotou v citlivostni analyze byl vliv vykupni ceny elektrické energie na

NPV. Pro tento faktor bylo zvoleno rozmezi od 1 K&/kWh az do 20 K&/kWh. Zavislost NPV na

vykupni cené elektrické energie je nasledujici:
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Graf 3- Zavislost NPV na vykupni cené elektrické energie [vlastni zpracovani]

Z této zavislosti je jiz na prvni pohled patrné, Ze vykupni cena elektrické energie je velmi

podstatnym faktorem. Z pribéhu grafu vyplyva, ze kazda varianta je vhodna od urcité ¢astky za kWh.

Varianta 1 (Jednokanalovy RB): Tato varianta je nejvhodnéjsi v rozmezi 1-8 K&/kWh.

Varianta 2 (Dvoukanalovy RB): Tato varianta je nejvhodnéjsi pro vykupni cenu nad 8
K¢&/kWh.
Varianta 3 (Repase): Tato varianta je nejvhodnéjsi pro vykupni cenu pod 1 K&/kWh.

Doporuceni:

Volba varianty buzeni by méla zaviset na ocekavané vykupni cené energie.
Pro nizké vykupni ceny (pod 1 K&/kWh) je nejvhodnéjsi repase.

Pro stfedni vykupni ceny (1-8 K&/kWh) je nejvhodnéjsi jednokanalovy RB.
Pro vysoké vykupni ceny (nad 8 K¢/kWh) je nejvhodnéjsi dvoukanalovy RB
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Ttetim faktorem, ktery byl zkouman v ramci citlivosti analyzy, byla zavislost NPV na
jmenovitém vykonu generatoru. Pro tento faktor bylo zvoleno rozmezi od 1 MW az do 50 MW.

Zavislost NPV na jmenovitém vykonu generatoru je nasledujici:
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Graf 4- Zavislost NPV na jmenovitém vykonu [viastni zpracovani]

Vysledky analyzy ukazaly silnou zavislost NPV na jmenovitém vykonu generatoru. Z grafu opét

vyplyva, ze kazda varianta je vhodna pro urCitou velikost vykonu:

e Varianta 1 (Jednokanalovy RB): Tato varianta je nejvhodnéjsi v rozmezi 2 — 19 MW
instalovaného vykonu.
e Varianta 2 (Dvoukanalovy RB): Tato varianta je nejvhodné;si pro instalovany vykon nad

19 MW.

e Varianta 3 (Repase): Tato varianta je nejvhodnéjsi pro malé vykony do 2 MW.

Doporuceni:

e Volba varianty buzeni by se méla odvijet od instalovaného vykonu generatoru.
e Pro nizké vykony (do 2 MW) je nejvhodnéjsi repase.

e

e Pro stiedni vykony (2 — 19 MW) je nejvhodnéjsi jednokanalovy RB.
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e Pro vysoké vykony (nad 19 MW) je nejvhodnéjsi dvoukanalovy RB.

I 8.5.4 Vliv ceny servisnich praci na NPV

Predposlednim faktorem, ktery byl zkouman v ramci citlivostni analyzy je cena servisnich praci.
Pro tento faktor bylo zvoleno rozmezi od 100 K¢/h az do 5 000 K¢/h. Zavislost NPV na cené servisnich

praci je nasledujici:
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Graf 5 - Zavislost NPV na cené servisnich praci [viastni zpracovani]

Graf ukazuje, Ze NPV se méni s cenou servisnich praci, ale pro vybér varianty buzeni tento faktor
nehraje vyznamnou roli. Diivodem je, Ze mezi variantami sice existuje rozdil v délce oprav a udrzby,

ale tento rozdil neni dostateéné vyznamny, aby ovlivnil celkovy vysledek.

Lze tedy konstatovat, Ze cena servisnich praci nepatii mezi kli¢ové faktory ovliviujici vybér

varianty buzeni. Volba varianty by se méla zaméfit na jiné faktory nez na cenou servisnich praci.
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I KAPITOLA 9: ZAVER

Tato diplomova préace se zabyva komplexni analyzou a porovnanim variant buzeni synchronnich
generatori z technického i ekonomického hlediska. Hlavni ¢ast prace klade diraz na porovnani

jednokanalového a dvokanalového rozvadéce regulatoru buzeni.

V prvni kapitole prace je popsan princip fungovani synchronnich generatord a zdiraznény rozdily
mezi hydroalternatory a turboalternatory. Nésleduje detailni rozbor matematicko-fyzikalnich principt
funkénosti buzeni s popisem zavislosti mezi indukovanym napétim a budicim proudem. Jsou definovany

vSechny veli€iny, které v této zavislosti figuruji.

Dalsi kapitola se zabyva rozdily mezi statickym (pfimym) a bezkarta¢ovym buzenim. Jsou popsany

principy fungovani a porovnany jejich specifické vlastnosti.

Na pfikladu jednokanalového bezkartacového buzeni jsou v nasledujici kapitole podrobné
rozebrany tii zakladni funk¢ni ¢asti zatizeni:
e silova Cast,
e m¢éfici Cast
e ovladaci ¢ast.

Soucasti kapitoly je i mUj projekt silové ¢asti znazornény na obrazku ¢islo 3.

Kapitola ¢islo 4 se zamétuje na bézné typy regulaci. Pro snazsi pochopeni principu fungovani
jednotlivych regulaci je nejprve popsan PQ diagram. Nasleduji podrobné rozbory ¢tyt typa regulaci s

nazornym vysvétlenim na zminéném PQ diagramu.

Dalsi kapitola je dilezitd Cast prace, kterd se vénuje rozdilim mezi jednokanilovym a
dvokanalovym regulatorem buzeni. Jsou popsany konstrukéni a funkéni rozdily mezi rozvadéci, véetné

jejich vyhod a nevyhod.

V posledni kapitole teoretické ¢asti prace se vénuji metodam hodnoceni investic. Tyto metody jsem

nasledné pouzil v hlavni kapitole o ekonomickém hodnoceni variant buzeni.
Nasledujici ¢ast diplomové prace se zaméfuji na praktickou aplikaci teoretickych poznatkl a

provadi detailni analyzu investi¢nich variant pro buzeni synchronniho generatoru ve vodni elektrarné s

vykonem 5 MW.
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Tfi varianty investice:

e Varianta 1: Nahrada stavajiciho jednokanalového RB za novy: Tato varianta predstavuje

svwr

e Varianta 2: Nahrada stavajiciho RB za novy dvoukanélovy: Tato varianta slibuje vyssi
efektivitu buzeni a potencidln€ i vy$si vynosy, ale s vy$§imi investiénimi naklady.
e Varianta 3: Generalni oprava stavajiciho RB (repase): Tato varianta predstavuje nejlevnéjsi

vvvvvv

optimalizaci.

Vsechny vypocty v této diplomové praci byly provedeny pro konkrétni vodni elektrarnu s vykonem
5 MW. Informace o této elektrarné mi byly poskytnuty vedenim elektrarny, avsak z ditvodu zachovani
anonymity nemohu uvést jeji nazev. Je vSak dalezité zdlraznit, Ze principy a postupy prezentované v
této praci lze aplikovat na libovolnou vodni elektrarnu. V ptipade¢ jiného typu elektrarny s odliSnymi
parametry a provoznimi podminkami by bylo nutné vypocty modifikovat a adaptovat na specifické

vlastnosti dané elektrarny

Nejdfive jsem vypocital ndkladové investice pro vSechny tfi varianty. Toto NPC vyslo nasledovné:

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
NPV 1326118 K¢ 1719 496 K¢ 1495 628 K¢

v

Z téchto vypoctl lze usuzovat, ze nejvyhodnéjsi investice je do varianty 1 (Nahrada stavajiciho
jednokanalového RB za novy), jelikoz ma nejnizs$i ndkladové NPV. Je vSak dulezité zdiraznit, Ze
vysledky se mohou lisit v pfipadé zmény nékterych vstupnich parametrd, a proto byla dale provedena

citlivostni analyza, ktera prinesla nasledujici vysledky:

e Vykupni cena elektrické energie je extrémné podstatnym faktorem. Z pribéhu grafu vyplyva,

ze kazda z variant je vhodna od urcité ¢astky za kWh.
e Silnou zavislost NPV na jmenovitém vykonu generatoru. Opét z grafu vyplyva, ze kazda

varianta je vhodna pro urcitou velikost vykonu.

A dalsi poznatky, které je mozné vycist z kapitoly 8.
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Tato diplomova prace se zaméfila na porovnani jednokanalového a dvokanalového rozvadéce regulatoru
buzeni pro pritto¢nou vodni elektrarnu po technické i ekonomické strance. V budoucnu by bylo mozné

provést detailné€jsi analyzu pro dalsi varianty elektraren a zjistit, jak se zméni jednotlivé vysledky.

Zavérem lze konstatovat, ze tato diplomova prace splnila svijj cil a pfinesla poznatky o problematice

buzeni synchronnich generatorti ve vodnich elektrarnach.
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