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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva problematikou malé vodni elektrarny a jejim
elektro navrhem, vcetné pfipojeni na distribu¢ni soustavu. Soucasti prace jsou také dva

navrhy vyuziti hltnosti turbin a jejich zhodnoceni na zaklad¢ ekonomickych kritérii.

Klicova slova

Mala vodni elektrarna, EIA, Cista souCasna hodnota, navratnost investice



Abstract

This bachelor's thesis deals with the issue of the small hydro power plant and its
electrical concept, including the connection to the electric power distribution system. The
work also contains concepts of using an absorption capacity of turbines and their

assessment, based on economic criterias.
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Small Hydro Power plant, EIA, Net Present VValue, Return on investment
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Seznam zkratek a symboli
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DCS
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Mala vodni elektrarna

Energeticky regula¢ni urad

Obnovitelné zdroje energie

Podporované obnovitelné zdroje energie
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Ptevod transformatort

Jalovy vykon

Uhlova rychlost
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Distribuovany fidici systém

Elektrizacni soustava

Pocatecni razovy 3fazovy zkratovy proud
Pocatecni razovy 2fazovy zkratovy proud
Pocatecni razovy 1fazovy zkratovy proud
Pocatecni razovy zkratovy vykon
Vztazny proud

Celkova reaktance

Vztazny vykon

Vztazné napéti

Razova reaktance generatoru

Reaktance generatoru

Reaktance transformatoru

Reaktance vedeni

Délka vedeni

Reaktance soustavy

(VAr)

(rad/s)

(A)
(A)
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(A)
()
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%
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Uvod

Problematika cCisté energie z ptirodnich zdroji zaujima ¢im dal vétsi pozornost
u odborné vetejnosti, a to jak ve svété, tak 1 v Ceske republice. Je to zapfi¢inéné rychlym
vyCerpavanim zasob ropy, uhli a zemniho plynu. Jako dalsi pficinu, mizeme také

povazovat velké znecistovani ovzdusi tepelnymi elektrarnami.

Jaderné elektrarny se mohou zdat jako velice perspektivni, avSak existuje mnoho
odptrct této technologie, kteti tvrdi, Ze je velice nebezpecna, piiCemz se opiraji zejména
0 jaderné nehody v Cernobylu a Fuku§imé. Z téchto divodi jsou v soudasnosti &asto
budované fotovoltaické, vétrné a vodni elektrarny. Funguji totiz na bazi vyuzivani

prakticky nevycerpatelného zdroje energie, a to slunce, vétru a vody.

Vodni elektrarny jsou zaloZzeny na principu vyuzivani hydroenergetického
potencialu pohybujici se vody. Nyni se v Ceské republice stavi pfevazné malé vodni
elektrarny, které vznikaji zejména na mistech byvalych vodnich dél. Téch bylo
vybudovdno velké mnozstvi a to prevazné¢ v podobé mlynt, které vSak nevytvaiely
elektrickou energii, nybrz pouze pievad€ly hydroenergeticky potencial vody na
mechanickou energii. Tyto stavby jsou idealni kvili jiz vybudované strojovné a piivodu

a odtoku vody.

Cilem této prace je vytvorit elektro navrh malé vodni elektrarny a vybrat jeji
nejvhodnéjsi zapojeni a provést ekonomické zhodnoceni dvou alternativnich projekta

vystavby MVE.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Obecné o energii vody

Mechanickd energie vody zdvisi na kolobéhu vody na Zemi a jejim objemu.
Zdrojem kolobéhu vody na Zemi je slunecni energie, proto se energie vody fadi mezi stale
se obnovujici, prakticky nevycerpatelny zdroj energie. V ptirodé existuje nékolik druht
mechanické energie vody, a to mechanickd energie ledovcl, atmosférickych srazek,
vodnich tokti a mote. V této praci bude hrat prim tzv. bilé uhli, coz je mechanicka energie

vodnich tokd.

Vyuziti hydroenergetického potencidlu vodnich toki zavisi na konkrétnich
podminkach dané lokality. Mezi né patfi geologické a morfologické podminky tUzemi,
osidleni, komunikace a jiné. Kvili témto omezenim se vyuzitelny hydroenergeticky
potencidl pohybuje ptiblizn€ na tietiné az poloviné teoreticky mozného. U nas vSak ani
tento prakticky vyuzitelny potencial neni pln€ vyuzit. V soucasnosti se ale tento trend méni
a buduji se MVE na fekach Labe, Vltava a Berounka, a to i piesto, ze je to technicky

pomeérné obtizné [1].

Vyhody hydroenergetického potencidlu, mezi které patii zejména nevycerpatelnost,
témef zadné emise a s tim souvisejici zeleny bonus od statu, vedou k jeho plosnému
vyuzivani. Piikladem muze byt Norsko, kde bylo v roce 2008 vyrobeno asi 122,7 TWh
elektrické energie (pro predstavu vroce 2013 bylo v naSich jadernych elektrarnach
vyrobeno celkem cca 40 TWh elektrické energie) ve vodnich elektrarnach, coz je cca 99 %
elektrické energie vyrobené v Norsku. Jeto dano obrovskym mnozstvim prudkych

horskych fek, jezer a vodopadu [2].
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1.2 Rozdéleni hydroelektraren

Hydroelektrarny se daji rozdélit do nékolika kategorii, dle kterych se daji urcit
piiblizné parametry, mezi které patii typ turbiny, instalovany vykon, spad vodniho toku

a pratok dané vodni elektrarny.

1.2.1 Dle instalovaného vykonu

Zatazenim do kategorii dle instalovaného vykonu rozumime soucet jmenovitych
vykoni vSech hydroalternatord, které jsou v daném vodnim dile nainstalované.

Dle normy CSN 750120:

e Malé — vykon do 10 MW
e StFedni — vykon v rozmezi 10 - 200 MW
e Velké — vykon nad 200 MW

V piiloze 1 se nachazi graf zmény poétu MVE v CR pro obdobi 2002 — 2014.

1.2.2 Dle konstrukce

Jezové

Pouzivaji se pfimo na jezech vodnich tokl, kde pracuji nepfetrzité. Elektrarnou
protéka voda az do maximalni hltnosti turbin. Kdyz bude ve vodnim toku vice vody, nez
muze elektrarna pojmout, zbytek vody pietece pres jez. Sem patii i pojem sanacni pritok,
coz znaci pritok, ktery musi protékat ptes jez a to kvuli okyslicovani vody a prichodu ryb
pres rybi piechody. Jsou znacné zavislé na prutoku, proto se pouziva vice turbin s mensi
hltnosti, nez jedna s vysokou hltnosti. VétSinou maji maly spad a velky pritok, tudiz se

pouzivaji Kaplanovy turbiny. Vyhodou je jednoducha stavba dila.

Derivaéni

Funguje na principu odebirani vody z hlavniho toku do vedlejsiho (umélého), ten
muze byt jak kratsi, tak i del$i. Vyhodou derivacnich elektraren je, Ze si odebiraji mnozstvi

vody, které potiebuji, a zbytek jde pies jez hlavnim korytem. Diky tomu ma i lepsi ochranu

vvvvvv
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umgélé fecisté a s nim spojenou udrzbu. Dal§im negativem miuize byt také vétsi zasah do

ptirody [3].

PrecCerpavaci

PreCerpavaci vodni elektrarny se vyuzivaji na vykryvani vykonovych spicek v siti.
Je to spolehlivy akumulator velkého mnozstvi energie. Funguje na principu dvou nadrzi,
které déli velké prevySeni a jsou spojeny pouze spadovym potrubim, Které ptivadi vodu do
spodni nadrze. Pfi vykonové Spi¢ce se voda regulované vypousti do nadrze dole, kde
roztaci turbiny. Naopak pfi piebytku elektrické energie v soustavé, pfevazné v noci, motor
funguje na principu Cerpadla a voda se pfeerpava do naddrze nahote.
Prilivové

Energie motskych vin se zd4 jako idealni zdroj elektrické energie, pro vyuziti jejich
hydroenergetického potencialu se buduji moderni ptilivové elektrarny. Ty se stavi zejména
na mistech s velkym rozsahem pfilivu a odlivu. Funguji tedy na principu proudéni vody pfi
prilivu ¢i odlivu pfes turbiny, které jsou pod moiskou hladinou. Nevyhodou je ptedevsim
vysoka pofizovaci cena, ktera je asi trojndsobnd oproti hydroelektrarnam budovanych na

vodnich tocich. Pro jejich nerovnomérny vykon je vhodné spojeni s preCerpavaci vodni

elektrarnou (PVE) [1].
1.2.3 Dle spadu
Nizkotlaké - do 20 m spadu

Stiredotlaké - spad od 20 do 100 m

Vysokotlaké - spad nad 100 m

1.3 Mala vodni elektrarna

Mala vodni elektrdrna (MVE) je hydroelektrarna, kterd ma dle rozdé€leni podle
instalovaného vykonu z 1.2.1 vykon do 10 MW. Vodni elektrarna funguje na principu

odebirani vody z vyse poloZzeného mista pomoci nahonu (pfivodnim kanalem) na lopatky
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turbiny, kterd je na stejné htideli, jako je generator. Rozto¢enim turbiny vodou se roztaci

| generator a ten vytvari elektrickou energii.

Tyto elektrarny jsou Setrné k zivotnimu prostredi, protoze neznecist'uji ovzdusi ani
vodu, ftadi se mezi nevyCerpatelné zdroje, vyjimaji se dlouhou Zivotnosti
(mala poruchovost), ktera dosahuje nékolik desetileti. Dal$im pozitivem jsou nizké
investice do vystavby MVE a nenaro¢nost udrzby a v neposledni fadé je to zdroj jalové

energie.

Negativ u malych hydroelektraren neni mnoho, netyka se jich velké zasahovani
do pfirody ani zvySenda hlucnost. Vystavba elektrarny na fece mize vSak ovlivnit
pratokové poméry a stim spojené dostatecné okysliCovani vody, dale se zde nabizi
ochrana vodnich Zivoc¢ichl a jejich migrace. Oboje se musi fesit jiz v prvni fazi vystavby
ato v c¢asti vodohospodaiského projektovani. Migrace ryb se navic spise tyka vystavby

vétsich hydroelektraren na prehradach [4].

Rozsifovanim MVE se zabyvalo jiz mnoho odborniki, kteti se shodli, Ze se jedna
0 jeden z nejlepsich, nejcistsich a nejstabilngjsich zdroju elektrické energie. V souvislosti
s timto tvrzenim se Vroce 2003 provedl vyzkum energetického potencidlu obnovitelnych
zdroju energie (OZE), ktery slouzil jako podklad pro koncepci zakona o OZE. Na ktery
10. bfezna 2004 vlada Ceské republiky zareagovala usnesenim vlady &. 211, kterym byla
schvalena Statni energeticka koncepce. Na zdkladé této pozitivni zpravy se zacalo
s vystavbou novych nebo rekonstrukci stavajicich, jiz nefungujicich, vodnich elektraren
[5].

V navaznosti na toto usneseni vlady a vznik zakonu ¢. 180/2005 Sb. musi
Energeticky regulaéni ufad (ERU), jako povéfeny organ, kazdoroén& navrhnout a poté
schvalit rozsah a vysi podpory podporovanych obnovitelnych zdroji energie (POZE).
Tato podpora se kazdorocné¢ méni a Skazdym novym cenovym rozhodnutim staré
rozhodnuti pozbyvé platnosti. Zelené bonusy (bez zapocitané dan¢ z piidané hodnoty) na
elektfinu z POZE se uplatiuji na elektfinu naméfenou a dodanou do sité¢ distribu¢ni nebo
ptenosové soustavy a dale dle vyhlasky ¢. 541/2005 Sb., o Pravidlech trhu s elektrinou,
zasadach tvorby cen za cinnosti operatora trhu s elektrinou a provedeni nékterych dalsich

ustanoveni energetického zakona, ve znéni pozdéjsich predpisii. Ze zdkona je garantovano,
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ze vykupni cena elektrické energie z POZE se nezméni po dobu 30 let od vystavby nebo

rekonstrukce MVE [6] [7] [8].

1.4 Casti MVE

Hydroelektrarna se sklada z nckolika ¢asti, mezi které patii napiiklad turbina,
generator, transformator, ale také pfivod a odtok vody. Tyto soucasti se mohou rozdélit do

tii hlavnich segmentt a to elektrotechnického, stavebniho a strojniho.

1.4.1 FElektrotechnicka zarizeni

Elektrotechnickd ¢ast ma na starosti zejména vyrobu a pienos elektrické energie.
Dale sem patii slaboprouda c¢ast elektrotechniky, ktera zaznamenava dualezité hodnoty

a fidi chod cel¢ hydroelektrarny.

Generator

Ve vodnich elektrarnach se generatoru tikd hydroalternator, coz je elektricky tocivy
stroj, ktery preménuje mechanickou energii otaCejici htidele, kterd je spole¢na pro
generator i1 turbinu, na energii elektrickou. Hydrogeneradtor ma rotor s vyniklymi poly,
kterych je v rotoru az n¢kolik desitek. Rotor dosahuje desitek az stovek otacek za minutu.
Generator muze vytvaret bud’ stejnosmérny proud, pak se mu fika dynamo nebo stiidavy

proud, coz je alternator. Alternatory se dale rozdéluji na asynchronni a synchronni.

Asynchronni generator

Je nejpouzivanéjsim generatorem v MVE do 500 kW, nejvétsi vyhodou je téméf
bezadrzbovy chod, spolehlivost a nemusi zde byt regulator otacek. Asynchronni generator
se prakticky nelisi od asynchronniho motoru. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti a to rotoru
a statoru. Rotor muze byt dvojiho typu, nejpouzivangjsi rotor je s klecovou kotvou

(kotvou nakratko), méné Castym piipadem je kotva krouzkova.

Principem je rozdéleni statorového vinuti jednotlivych fazi, poté v generatoru
vzniké toc¢ivé magnetické pole. Budici proud se indukuje v rotorovém vinuti, poté u n¢j
vznikd magnetické pole a stroj se zacne roztdCet. Nutnosti jsou asynchronni

(nesynchronizované) otacky rotoru a tocivého pole statoru, tomuto rozdilu se tika skluz.
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V piipad¢ synchronnich otacek se v rotorovém vinuti prestdva indukovat budici proud.
Motor se rozto¢i, na htidel pfivedeme dostatecné velky mechanicky moment, otacky
motoru se zvednou nad otacky synchronni, rotor se bude brzdit a motor piejde do

generatorického rezimu — zac¢ne vyrabét elektiinu [1] [4].

Nevyhodou je nutny odbér jalové slozky proudu ze sité, ucinik cos ¢ klesa,
pficemz idedlni hodnota je vrozmezi 1 — 0,95. V pfipadé¢ odebirdni velkého mnozstvi
jalového proudu, kde ucinik klesd pod danou hodnotu, hrozi finan¢ni postihy. Proto se
ucinik kompenzuje pomoci kapacity, kapacitou se rozumi kondenzator, ktery je pfipojeny
na svorky generatoru (pfi vykonu generatoru nad 35 kW nutnost — ptedpisy rozvodnych
zavodu) [1].

Synchronni generator

Synchronni generator se ve vétsing piipadi pouziva v MVE o vykonu nad 500 kW.
Do sité¢ dodava jak €inny, tak 1 jalovy vykon, pfi¢emz se pouziva regulace na konstantni
¢inik nebo jalovy vykon. Cinny vykon je shodny s mechanickym vykonem, piiemz ve
skutenosti je niz§i o mechanické a elektrické ztraty. Cinny vykon se odviji od
mechanického momentu hiidele, jalovy vykon zavisi na budicim proudu. Pocet poli na
rotoru i statoru musi byt shodny, jinak hydroalternator nebude dosahovat synchronnich

otacek [4].

Synchronni generator mé& na statoru stiidavé trojfadzové vinuti, v kazdém
jednofazovém vinuti se pii synchronnich otackach, pomoci vzniklého magnetického pole,

indukuje proud, ktery je vzdjemn¢ posunut o 120° elektrickych.

Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a nutnost fazovani. Fazovani odpada, kdyz
generator pracuje sam v dané siti. V opacném piipadé se musi zamezit proudovému razu
do sité, ktery muze dosahovat az trojnasobku jmenovitého proudu generatoru. Toho se
docili spravnym nafazovanim, které probiha nasledovné. Pomoci nulového voltmetru se
zajisti stejné napcti generatoru a sité, dale musi byt stejnd frekvence, stejny sled fazi
(zjistime zkouskou pomoci malého asynchronniho motoru) a v neposledni fadé¢ minimalni

fazovy posun napéti [9].
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Transformatory

Transformatory fadime do skupiny netoCivych elektrickych stroji. Jejich hlavnim
ukolem je transformovat stfidavé napéti na stfidavé napcti jiné hodnoty za neménné
frekvence. Poméru téchto hodnot se ftika pievod, ten musi byt rizny od jedné
(kdyby se rovnal jedné, tak se napéti neméni). Dale se pouzivaji na galvanické oddéleni
dvou obvodd. Uéinnost transformatoru dosahuje az 99 %. V posledni dob& se vsak
rozmahaji vykonové polovodicové stiidavé ménice napéti, stale se vSak nedaji pouzit

Vv nejvykonngjsi energetice. Pro idedlni (bezeztratovy) pievod plati:

_Ui _N_ I 1)
P U, N, I

Funguje na bazi Maxwell-Faradayova indukéniho zdkona. Primarni vinuti pfi
prochazeni stfidavého elektrického proudu pievadi elektrickou energii na magnetickou.
Nasledné vzniknuty magneticky tok prochazi magnetickym obvodem a v sekundarni civce

se indukuje stiidavé elektrické napéti.

Sklada se ze tii hlavnich ¢asti, a to z vinuti, magnetického obvodu a nddoby. Civka
je bud’ z hliniku (spiSe star$i stroje na vyssi vykony) nebo médi (novéjsi stroje, lepsi
vlastnosti). Feromagnetické jadro se sklada znavzajem izolovanych plecht pro
elektrotechniku, kde diky izolaci dochazi ke snizeni ztrat v zeleze. Skladaji se
preplatovanim nebo natupo. Ackoliv montaz natupo je snadnd, tak ma i sva negativa, mezi
n¢ patii zkraty a vzduchova mezera mezi platy, tudiz vznikaji vétsi ztraty v zeleze, z ¢ehoz
vyplyva, zZe se pouzivaji vyjimecné.

Pii vyuziti skladani pfeplatovanim se pocita s horsi instalaci, ale na druhou stranu
ma poté magneticky obvod lepSi magnetické vlastnosti a ztraty vifivymi proudy jsou

daleko mensi nez v prvnim ptipadé.

Co se tyCe nadoby, tak ta chrani samotny transformator od wvné&jSich vlivl
a zajiStuje zadrzeni transformatorového oleje, ktery ma na starosti odvod tepla
a elektrickou izolaci. Transformatory vysokého vykonu mivaji chlazeni oleje mimo
nadobu. V piipad¢ transformatoru bez nuceného ob&hu oleje, ma konzervator, coz je

nadoba na vyrovnavani tlaku oleje, ktery se méni pii zméné teploty. Ackoliv syntetické
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oleje maji lepsi vlastnosti (odvod tepla a izola¢ni), tak se pouzivaji spiSe mineralni, protoze

syntetické jsou ekologicky zavadné [9].

Kondenzatory

Jak uz bylo zminéno v kapitole zabyvajici se generatory, konkrétn¢ asynchronnimi,
je nutné udrZovat v siti €inik v daném rozmezi. JelikoZ asynchronni generatory potiebuji
pro svou cinnost odebirat ze sit¢ jalovou slozku, tak se musi na generator pfipojit
kompenza¢ni zafizeni, konkrétné¢ baterie. Pii vyuziti kondenzatoru v silnoproudé
elektrotechnice, se oproti slaboproudé, hovoii spiSe o kapacitnim vykonu kondenzatoru,

ktery je dén:
Q=wx*C+* U? (2)

Jalovy vykon kondenzatoru je zavisly na velikosti kompenzace uciniku. Pficemz

pfi konstantnim zdanlivém vykonu plati:

Qc=Q — Qg =V3+U I+ (sin(e) — sin(pg)) (3)

Navrh kompenzatoru je =zavisly na konkrétnich podminkach, parametrech
generatoru a také na velikosti samotné kompenzace. Kompenzaéni baterie nemusi slouzit
pouze ke kompenzaci, ale také k filtraci nékterych kmitoctd. Dale mohou byt regulovatelné

¢i nikoliv, zalezi, jestli je poZzadavek na kompenzaci celého jalového vykonu [1].

V ptiloze €. 2 je pfidan graf zdvislosti U€iniku na poméru jalového vykonu k

¢innému pfi konstantnim zdanlivém vykonu.

Ochrany

Elektrotechnick zafizeni se musi dle normy CSN 33 3051 osadit elektrickymi
ochranami, v piipad¢ MVE se jedna o ochrany samotné elektrarny, tak i distribu¢ni sité,
které chrani pied nepfiznivymi vlivy zpisobenych poruchou. Zpisob navrhu elektrickych
ochran se 1isi dle typu pouzitych zatizeni, prostredi, vykonu a v neposledni fad¢ zde jsou

pozadavky majitele distribucni sit¢ a elektrarny.
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Norma CSN 33 3051 Ochrany elektrickych strojii a rozvodnych zarizeni sdéluje,

ze ochrany elektrickych stroji a rozvodnych zatfizeni musi plnit tyto nalezitosti:

- Rychle a spolehlivé urcit poruchu nebo prekroceni meze normalniho provozu
chranéného zatizeni

- Vypnout je v Case, ktery musi byt stanoven tak, aby se zabranilo vzniku $kod
nebo omezil jejich rozsah a zaroven ochranil lidi

- Snizit riziko pozaru v dasledku tepelnych u¢inkt proudu

- Zajistit, aby se porucha nerozsitila dal na elektrizacni soustavu

Ochrany hydro-alternatoru (pro5 MVA < S <10 MVA)

- Nadproudova zkratova casoveé nezavisla
- PretiZeni statoru

- Rozdilova

- Nadpétova

- Podpétova

- Zemni statoru 1 rotoru

- Zpétna wattova

- Pfi ztraté ptikonu

- Zkratova pfi rozb&hu

- Kontrola rozto¢eni

- Kontrola otepleni béhem rozbéhu

- Nesoumérné zatizeni

- Kontrola synchronismu béhem rozb&hu?

- Pfi zemnim spojeni vyvodu VN (podle zapojeni bloku)!

Ochrany blokovych transformatori (pro 5 MVA < S <50 MVA)

- Nadproudova zkratova
- Plynova

- Rozdilova

- Zemni nadobova

- Nadproudova na Ip

! Ochrana se pouze doporucuje, neni viak nutna
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- Zemni strany VN?

Ochrany transformatoru v odbocce alternatori (pro S <6 MVA)

- Nadproudova zkratova
- Plynova

- Rozdilova

- Zemni nadobova

- Nadproudova na Ip

- Zemni strany VN

- Impedanéni

Kabelova ¢ast (vyvedeni vykonu)

Nedilnou soucasti vSech elektrickych zatfizeni, potazmo vyroben elektrické energie
jsou kabely, které se nepouzivaji pouze k vyvedeni vykonu, ale také k fizeni samotného

provozu elektrarny.

V soucasnosti neexistuje zpusob, jak efektivné prenaset elektrickou energii
bezdratové. S prvnim pokusem transportu elektrické energie ptisel v roce 1889 Nikola
Tesla, kdy vynalezl Tesliv transformator, ktery muze pienaset bezdratové energii, avSak
neefektivné. Proto se od tohoto zpusobu upustilo, nasledovalo nékolik dalSich pokust,
vzdy se stejnym efektem — nevyhodnosti. AZ v roce 2007 vyzkumny tym z MIT, vedeny
profesorem Marin Soljacic, dospél k Gspéchu. Po teoretickych piedpovédich se jim
podafilo rozsvitit Zarovku o ptikonu 60 W pomoci bezdratové technologie na vzdalenosti
vice jak dva metry, pfi€emZ dosahli ptiblizn€¢ 40% efektivnosti, ndsledné vymysleli nazev
WiTricity (wireless electricity). WiTricity zjednoduSené funguje na principu dvou
médénych civek s vlastnim rezonanénim obvodem. Civka pfipojena ke zdroji zacne
vydavat rezonanci v fddech MHz (neSkodny pro lidské zdravi), tuto rezonanci pohlti civka

na spotiebi¢i. Nutnosti je, aby obé civky byly naladény na stejny kmitocet [10] [11].
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Ackoliv investofi mivaji v umyslu Setfit na kabelovém systému, tak jejich cenu
nemohou pfili§ ovlivnit. Diivodem je norma CSN 33 2000-5-523, ktera stanovuje prifez
a spravny typ pouzitého kabelu ptfi daném zpisobu uloZeni. Stanovuje to mimo jiné na
zaklad¢ protékajiciho proudu, dovolené provozni teploty, ¢asu odolani zkratovému proudu,
oteplovaci charakteristiky a pozarni bezpe¢nosti. Kabely musi byt dimenzovany na G¢inky
zkratovych proudi dle CSN 33 200-4-43 Ochrana proti nadproudiim, Ktera fika, ze jistici
prvky musi zapusobit diive, nez by se zkratovy proud ve vodicich mohl stit nebezpecnym

v disledku tepelnych a mechanickych ucinkii vznikajicich ve vodicich a spojich.

Ve vétsing€ pripadii se pro prenos velkého vykonu pouzivaji kabely s hlinikovym
jadrem, ty jsou daleko levngj§i nez médéné, pii¢emz od priméru 16 mm? se uz neobjevuje
jejich hlavni nevyhoda, kterou je tzv. ,teceni. CoZ znamend, Ze pii plsobeni pfilis
velkého tlaku na vodic¢ ve svorce se vodi¢ deformuje. Vesmes plati, ze kabely s mensim
prufezem jsou levnéjsi, avSak maji vetsi elektricky odpor a s tim souvisejici ztraty ve

vedeni [1].
Mé¥ici pristroje

Jsou neodmyslitelnou soucésti vSech vyroben elektrické energie. VSechny
podstatné komponenty jsou opatfeny signalizaci, kterd ukazuje jejich stav. Méfici piistroje
se uzivaji pro zjisténi dulezitych dat, at’ uz o pratoku, hodnoté otacek soustroji, napéti,
vyrob¢ a prenosu elektrické energie do sité. Dale se méfi napiiklad teplota vétSiny Casti
elektrarny a tlak oleje. Na zaklad¢ téchto udaju, se automatika elektrarny muize rozhodnout
ke zméné nékterych parametrl, tak aby jeji stav a chod byl optimélni. V né&kterych

ptipadech, se tak ale d€je aZ po uvazeni obsluhy, ktera je naleZzit¢ vyskolena.

1.4.2 Stavebni ¢ast

Neméné diilezitou casti hydroelektrarny je stavebni ¢ast. Jednd se o pomérné
naro¢nou technologickou ¢ast, protoze musi byt navrzena tak, aby pfili§ nenarusovala okoli
a zaroven zaruCovala dostatek prostoru pro umisténi ostatni technologie. Vysledny

instalovany vykon, ale 1 ostatni parametry je zavisly pravé na stavb¢ celého objektu.
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Vtok

Jedna se o neopomenutelnou soucast, bez které se vodni elektrarna neobejde. Jeho
hlavni funkei je zabezpecit piisun vody do turbiny, zaroven vSak nesmi vzniknout velké
hydraulické ztraty. Dale by mél spravné navrZzeny vtokovy objekt zamezit naplaveni
velkych necistot, mezi které patii dievo, led, ale 1 listi a bahna. Proto je vtok postaveny vys
minimalné¢ 50 cm), neZ je dno feky. Diky tomuto opatieni se zamezi 1 vniku uhoid do
turbin. Jelikoz neni vzdy zcela mozné zamezit naplaveni nanosi do vtokového objektu, tak
se pouziva tzv. usazovak. Coz je jimka, ve které se vlivem gravitace hromadi nénos, ktery
nebyl zachycen pomoci prahu vtokového objektu. Usazovak se musi proplachovat, cetnost

pruplachti zavisi na mnozstvi usazenin.

Dalsi ¢asti vtoku jsou Cesle, které se d€li na hrubé a jemné. Prvnimi Ceslemi jsou
hrubé, které zamezi vniku vétSich predméti, tyto Cesle jsou osazeny strojem (jefdbem),
ktery je Cisti. Necistoty, zde nezachycené, o velikosti cca do 80 mm se zachyti na jemnych
Ceslich. Na nich se zachycuji zejména plasty, listy a hadry. Jemné Cesle maji velikost

prulin (mezer) do 10 mm. Predmétim zachycenym na Ceslich se fika shrabky.

V oblasti vtoku je také mimo jiné systém zajist'ujici zastaveni vtoku vody do dila —
vtokové uzavéry. Jejich hlavnim cilem je zamezeni poskozeni turbin. Dal§im zatfizenim je
provizorni hrazeni, ma stejny ucel avSak jeho postaveni trvad nékolik hodin. Pouziva se
zejména v piipad€ nutné opravy uvniti turbiny nebo revize. Toto hrazeni se zasazuje do
drazek, které jsou na stranach vtoku, miize se zdat, ze ztraty v drazkach jsou zanedbatelné,
ale opak je pravdou. Proto by se mélo v kazdém navrhu pocitat i s velikosti a tvarem
drazek [1].

Privadéce a odpady

Slouzi k dovedeni vody do turbiny a nésledné k jejimu odvedeni. V ptipadé MVE
se klade dlraz na co nejmensi délky. Divodem jsou vysoké potizovaci naklady. Dal§im
dalezitym faktorem pii stavbé, respektive ndvrhu ptfivadéct a odpadii je ztrata energie
vody. Piivadéce a odpady jsou dvojiho typu, stejné jako u vtoku, a to tlakové a beztlakové.
U piivadéci je nutné zaméfit se na tésnost vSech Casti, protoze prasaky vody jsou nezadané
a mohou zpusobit materialni $kody, at’ uz v MVE, tak i v okoli. Odpady se tésnit nemusi,

jsou vétsinou pod urovni spodni vody [1].

23



Teoreticka cast David Chramosta

Budova MVE

Stavebni ¢asti, ktera navazuje na piivadéce je samotnd budova hydroelektrarny.
Je v ni umisténo samotné ,,srdce* elektrarny — soustroji turbina a generator. Déle jsou zde
transformatory a ostatni vybaveni. Neodmyslitelnou soucésti je také velin, kde jsou
k dispozici vSechny informace o vSech dulezZitych ¢astech online na pocitaci. V budové je
ale 1 mistnost, kde jsou pfipraveny nahradni komponenty. Samoziejmosti je socidlni

zafizeni a Satna.

Moderni budovy jsou stavény tak, aby se pii povodnich nedostala voda do strojové
casti elektrarny. To je zjiSténo vysokym prahem budovy a okny az nad urcitou hladinu

vody. Je to logicky tah, kdy Ize zamezit velkym Skodam zptisobenych na technologii.

Jelikoz mtze byt nutnd vymeéna nebo dokonce odstranéni velkych technologickych
¢asti (transformator, ptevodovka, generator) musi byt na stfeSe budovy poklop minimalné

0 rozmérech nejvétsiho zatizeni zvétSeného o pottebné uchyty.

1.4.3 Strojni ¢ast

Poslednim dilem, ktery chybi do dokonceni dila je jeho osazeni strojni technologii.
V obdobi, kdy se nevyrabéla elektiina, tato ¢ast obsahovala misto generatoru jiné zatizeni,

které vyuzivalo ziskanou energii. Jednalo se naptiklad o mlyny, hamry a pily.

Vodni kola a turbiny

Paklize je k dispozici vodni kinetickou energii, tak pro jeji vyuziti je potieba
zatizeni, které ji pfevede na pozadovanou formu energie — mechanickou energii. Toho se

docili postavenim vodniho kola nebo turbiny.

Vodni kola

Jsou viibec prvni zafizeni, kterd se pouzivala pro pfeménu energie. Vyznacuji se
svou jednoduchosti, a nejCastéji jsou vytvoirena ze difeva. V soucasné dobé se spise

nepouzivaji, protoze ve vetSiné pripadi maji mensi ucinnost nez turbiny. Jsou vSak

v

schopna vyuzit i nejmensiho spadu (pod 0,5 m), coz se u turbin neda. Pii nejnizsich

A4

spadech okolo decimetru se vSak ucinnost pohybuje okolo 20 %, pii vyssich spadech

dosahuje az 70 % [4].
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Turbiny

Pro hospodarnéjsi vyuziti vyssich spadi a vétSich pratokii se vyuzivaji vodni
turbiny. Tvofi ji obézné kolo, které ziskava mechanickou energii protékanim vody. Jsou

vvvvvv

Vodni turbiny lze rozd€lit do nékolika kategorii. Mezi zakladni dé€leni patfi
rozdéleni dle pfenosu energie. Pfi vyuzivani pouze kinetické energie se jedna o turbinu
akeni (rovnotlakou), kdyZ vyuziva kinetickou i tlakovou energii jedna se o turbinu reakéni

(ptetlakovou). Pficemz vétSina turbin je reakénich [1] [4].

Regulace turbin

Regulatory je potteba vyuzit vétSinou v MVE o vykonu nad 500 kW (synchronni
generator) nebo v MVE, kterd pracuje do ostrovni zatéze. Samotné pouziti vSak ovliviiuje
tzv. pevnost elektrizacni soustavy. Zakladnim pozadavkem pro pfipojeni elektrarny do
soustavy je kmitocet, jehoZ jmenovitd hodnota musi byt 50 Hz2. Proto neni piipustna

zména otacek generdtoru. Z tohoto diivodu je synchronni generator doplnén o regulator.

Regulator musi okamzité reagovat na zménu frekvence sité — pfi snizeni frekvence
sité (v soustave klesl odbér) ma generator tendenci zvedat otacky, tomu se musi zabranit —
regulator zméni polohu rozvadéciho kola turbiny. Tim se docili zmény pritoku na hodnou
optimalni — tzn. odpovidajici hodnoté kmitoctu 50 Hz. Regulator je ovladan pomoci PLC

nebo DCS systému, ktery ovlada i ostatni ¢asti MVE [4] [12].

Prevody

Diivodem vyuziti pfevodi je prosty, zména otaCek udilenych turbinou, tak aby
generator dosahoval potfebnych otacek. Samoziejmée nejlepsi variantou je uziti spolecné
hiidele. To v8ak neni u vétSiny turbin mozné — nedosahuji dostate¢nych otacek (desitky),
které generator potiebuje (stovky az tisice) — uziva se pievod do rychla. MVE se vétSinou

neobejde bez pievodu [13].

2 Dle normy CSN EN 50160 musi byt frekvence v rozmezi 50 Hz + 1 % b&hem 99,5 % roku a béhem 100%
casu S0 Hz +4 % /- 6 %.
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2 Elektricky navrh MVE

2.1 Elektricka zarizeni

Volba elektrickych zafizeni izce souvisi s dosazitelnym vykonem turbin, protoze
kdyby se zvolilo poddimenzované zatizeni, mohlo by to mit za nasledek jeho zniceni.
Proto pii jeho vybéru musim zohlednit maximalni vykon turbin. Jelikoz dosazitelny vykon
jedné turbiny je pfiblizné 3 400 kW, musime zvolit generator, ktery bude ptevadét takovy
mechanicky vykon na vykon elektricky, musi se ale dat pozor na ucCinik, ktery se
u synchronnich generatorii pohybuje okolo 0,85. U¢innost se pohybuje od 90 do 96 %, pro

ekonomické zhodnoceni jsem zvolil G¢innost 94 %.

Pr 3400
S=——=

= = = 4000 kVA
cosp 0,85 ( )

Po vybéru generatoru o vykonu 4000 kVA, se urci transformator, ktery bude mit
minimaln¢ stejné velky zdanlivy vykon. V mém ptipadé jsem zvolil transformator
0 stejném vykonu, tedy 4000 kVA. Uvazovana ucinnost je 99,6 %. Transformator vlastni

spotieby, ktery transformuje napéti 22/0,4 kV, bude mit vykon 400 kVA.

2.2 Navrh jednopoélového schéma MVE

Schéma zapojeni MVE zavisi naptiklad na tom, zda do elektrarny vede pouze jedna
linka nebo vice, zda MVE bude pracovat stale nebo bude vyuzivana pro vykryti denniho
diagramu zatiZzeni. Dal§im urCovatelem je vykon a naroky na ochranu a vlastni spotiebu.
Rozhodl jsem se navrhnout tfi zdkladni schémata, ktera by se dala pouzit, a nasledn¢ jsem
je vSechny okomentoval a vybral jedno, pro které jsem vypocital pocatecni razovy

zkratovy proud a vykon.
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2.2.1 Zapojeni A

%Y W %%

DO

Gl e G2 . " . ;
Vlastni spotreba Venkovni vedeni 22 kV
Obrazek 1 Zapojeni A eletrického navrhu.

Jedna se o jednoduché schéma, které pocitd sjednim vyvodem z MVE do
distribucni soustavy. Pro kazdy generator je vyhrazena jedna vétev s vlastnim vykonovym
transformatorem VT, kazda vétev je doplnéna o odpojova¢ O a vykonovy vypina¢ VV.
Vlastni spotieba je feSena pomoci odbockového transformatoru vlastni spotieby z hladiny
22 kV na 0,4 kV. Vyvod z MVE je fesen pomoci kabelu 3x 22-AXEKVCEY?240 a na
zacatku je piidan odpojovaé a vykonovy vypina¢. Na konci vyvodového vedeni je dalkovy
odpojova¢ DO pro ptipad odepnuti MVE od sité. Vyhodou tohoto zapojeni je nezavislost
generatorovych vétvi mezi sebou a vysoka spolehlivost. Nevyhodou vSak muize byt pouziti

dvou transformatoru.
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2.2.2 Zapojeni B
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Obrazek 2 Zapojeni B eletrického navrhu.

Pii navrhu tohoto schéma jsem vyuZil pouze jednoho blokového transformatoru od
obou generatord. Toto zapojeni ma nevyhodu pravé v této skutecnosti, protoze dojde-li
k poruse nebo vypadku tohoto transformatoru, musi se cela MVE odstavit. Zdanlivy vykon
transformatoru v tomto feSeni musi byt dvojnasobny (nez kdyby byly zapojeny dva),
ekonomicky bude pfijatelnéjsi. Dalsi zalezitosti je, Ze musi byt generatorové vétve jesté
pred transformatorem doplnény o generatorovy vypina¢ GV tak, aby kazdy z nich mohl

pracovat sam. Vlastni spotieba je feSena obdobné jako v zapojeni A.
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2.2.3 Zapojeni C

o if l 0 VvV
) O |
0]
AVAY
vV VvV
C 1 TVS
GV GV
\ \AY
| DO
\ (0]
Gl G2 3 i
Venkovni Vlastni spotfeba Venkovni
vedeni 2

vedeni 1

Obrazek 3 Zapojeni C eletrického navrhu.

Zapojeni C uvazuje druhou linku vedouci do MVE, tim se docili toho, Zze se miZze
vyvadét vykon do druhé linky. Velkou vyhodou je také vyuZiti pouze dvou transformatord,
jednoho o vykonu 8 MVA a druhy o vykonu 400 kVA. Vyhodou tohoto zapojeni je vétsi

spolehlivost a nevyhodou vyssi cena oproti varianté B.

2.3 Zkratové proudy

Nejcastéjsi poruchou VES je zkrat a vznikaji piiném zkratové proudy
s pfechodnymi jevy. Zkrat vznika spojenim fazi nebo faze se zemi, pii¢inou je nejcastéji
porusena izolace (pfepetim), zasah bleskem nebo mechanické poskozeni izolace.

Pii vzniku zkratu se snizuje celkovd impedance sité, coz ma za nasledek prudké

zvyseni proudu — vznik zkratového proudu. Ten nasledné mize zptsobit vysoké skody na

zatizenich, ale hlavn¢ na lidskych zivotech [14] [15].

29



Elektricky navrh MVE David Chramosta

k(-)

e ()
5 10 15 0

Obrazek 4 — Porovnani velikosti zkratového proudu pro rizné typy zkratu v misté vzdaleného

zkratu [14].

2.3.1 Vypocet zkratovych proudi

Vyuziva se pro zajisténi optimalniho dimenzovani elektrickych vypinaci,
elektrickych ochran a vodiéii. O zpiisobu vypoétu v praxi pojednava norma CSN 33 3022
Zkratové proudy v trojfizovych stiidavych soustavich. Pouziva se ale zjednoduSeny
vypocCet pomoci postupného zjednoduSovani, ktery spociva vtom, Ze se pocitd pouze
S imaginarni ¢asti impedance (reaktanci). Dale se zanedbava pirechodovy odpor a v misté
zkratu se uvazuje napetovy zdroj. Pfi vypoctu pouze pomoci reaktance se dosdhne vyssich
hodnot, coz nese riziko naddimenzovani [14].

Tento zplsob je pomérné naroc¢ny, ale dle normy stale platny. Aplikace tohoto

vvvvvv

doporucuje pouziti specialnich programu [15].
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3fazovy zkrat

I,

Xcelk

ik0=k'

(4)

Z rovnice (4) vyplyva vzorec pro vypocet poc¢atecniho razového zkratového vykonu:

Sio = V3 Uy lhg = 1 ®
. e o ] S S L S ... Y
"
S zﬂiﬂﬁ _
41 I A T
G
] [VU=

1
l
VLL

B

Obrazek 5 — Pribeh zkratovych proudi (pouze stiidava slozka) pfi elektricky blizkém zkratu [15].
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2.3.2 Zkratové reaktance prvku

Generator
Un Sn x:i
6.3 kV 4 MVA 18 %
Blokovy transformator
Un Sh Uk
22/6.3 kV 4 MVA 8%
Transformator VS
Un Sn Uk
22/0.4 kV 400 kVA 6%
Vedeni
| X
3 km 0.4 Q/km
Soustava
Un S 'l'cs
22 kV 500 MVA

Tabulka 1 Jmenovité hodnoty jednotlivych zafizeni.

Pro vypocet celkové reaktance soustavy je nejprve nutné vypocitat jednotlivé

reaktance prvki. Nasledné se tyto hodnoty scitaji, dle zapojeni bud sériov€é, nebo

paralelné. Zvolil jsem si tedy vztazné hodnoty zdanlivého vykonu a napéti, pokracoval

jsem vypoctem vztazného proudu.

Sv

Uv

v

4 MVA

22 kV

0.105 kA

Tabulka 2 Vztazné hodnoty.
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Protoze se jedna o pomérné hodnoty reaktanci, nemaji tyto hodnoty zadné jednotky.

V nasledujicim vypoctu je proto neuvadim.

Generator
Xd Sv
=4 . v 6
*¢ =100 s, ©)
8
Xg1 = Xg2 ZT.OZ: 0,18
Transformator
xp = . S (7)
100 S,
8 4
XT1 = XT2 Zmz = 0,08
_ 6 4 — 06
*13= 700 0,4

Kabelové vedeni

Pii pouziti kabelu 3x 22-AXEKVCEY240 o délce cca 3 km, coz je vzdalenost od
MVE do mista napojeni do mistni sit¢ 22 kV, uvazuji reaktanci 0,4 Q/km. Tento kabel ma
zvySenou ochranu proti vlhkosti a dvojity plast’ [26].

Sy
xvzx-l.ﬁ (8)

4
xy =043 525 =10,010
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Soustava

Uvazuji poc¢atecni razovy zkratovy vykon soustavy o velikosti 500 MVA

Sy
(9)

Xg = 7
Sks

4
Xg _W_O'OOB

Jak jsem jiz zminil, tyto hodnoty se nasledn¢ scitaji dle zapojeni, které je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Postupnym zjednoduSovanim dostaneme celkovou

reaktanci a tu vyuzijeme pro vypocet zkratového vykonu a proudu. Zkrat uvazujeme v péti

bodech, pfi¢emz ndzorné ukazi vypocet v bodé 4.

/4 L
 —— 1 /
)

—>
> I x2 xT3 x3

x1

xT3
xG1 xG2 xS

LT 11

X1 = X2 = Xr1 T Xg1
x; =%, = 0,08 + 0,18 = 0,26

X12 — X1 I X2

X1 " X2

X12 = ——
x1+ X2

34



Elektricky navrh MVE David Chramosta

026026 _
27 026+026

x3 = xy + x5 = 0,010 + 0,008

x; = 0,018

Dalsim zjednoduSenim, tedy provedenim tfi paralelnich kombinaci, ziskdme

schéma na obrazku vlevo, po poslednim zjednoduseni dostaneme celkovou reaktanci.

L
7

<MVE x3 xCelkem
—>

Xyve = X12 I X713

x _ X12 ° XT3
MVE X12 + Xr3
01306

*MVE = 5131 0.6

Celkovéa reaktance sit¢ bude tedy opét paralelni kombinace poslednich dvou

zjednoduSenych prvkd.

XMVE " X3

Xcelk
Cetkem Xmyg + X3
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0,107 -0,018
0,107 + 0,018

Xcelkem = =0,015

Nyni mohu vypocitat pocateni narazovy zkratovy vykon a proud.

Si0=V3-U, iy, = —— 10
kO vilo = (10)
: 4 (MVA)
S0 =———= 266,667
k0~ 0,015
Sko
= (11)
kO \/§ ] Uv
" 266,667 kA
Io=—=——=6,998 (KA)
V322
Misto zkratu Un S ;(0 I ;(0 | p lke
) KV MVA KA KA KA
1 6.3 63.756 | 5.843 | 13.221 6.427
2 6.3 63.756 | 5.843 | 13.221 6.427
3 0.4 6.496 | 9.376 | 21.216 10.314
4 22 266.667 | 6.998 | 15.480 7.525
5 22 534.256 | 14.021 | 31.725 15.423

Tabulka 3 Vypoctené pocate¢ni razové zkratové vykony, proudy a oteplovaci proud.

Velikost razového zkratového vykonu a proudu je v bod¢ 5 nejvyssi a to z divodu
velkého ovlivnéni siti distributora. Cim bliZ je misto zkratu ke zdroji, tim vétsi je hodnota

zkratovych velicin.
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2.3.3 Narazovy zKkratovy proud

Soucasti dimenzovani je také vypoclet néarazoveého zkratového proudu. Je to
maximalni okamzitd hodnota zkratového proudu. Pii vypoctu se vychazi z jiz znamého

pocatecniho razového zkratového proudu [15].
I, =Kk-V2 I, (12)
I,=1,6-V2-14,021 = 31,725 (kA)

Pii¢emz plati® dle normy 33 3022 nasledujici.

3R

k=1,02+0,98:-e x (13)

V mém piipadé poc¢itam s hodnotou 1,6, ktera je zapsana v tabulce 8 této normy a je

urcena pro soustavy vysokého napéti (vn).

OvSsem pfi vypoltu narazového zkratového proudu pro zkrat v blizkosti
synchronniho stroje je potifeba pouzit fiktivni rezistence Rer. V piipadé, jedna-li se

0 asynchronni stroj, je nutné pouzit normou definované poméry Rm/Xm [15].

2.3.4 Oteplovaci proud

Zavisi na misté zkratu a délce trvani zkratu a je charakterizovan pomoci Joulova
integralu, ktery charakterizuje energii tepla vzniklou prichodem zkratového proudu.
Elektrické zatizeni lze pouZit za predpokladu, Ze jmenovity kratkodoby nadproud je mensi
nez ekvivalentni oteplovaci proud. Jmenovity kratkodoby nadproud je udavan pro zkrat

0 délce trvani 1 s [15] [16].

ty

B, -t = J i2 (tdt (14)
0

Pii dimenzovani nds zajiméa zejména hodnota oteplovaciho proudu pro maximalni

zkratovy proud pro dobu zkratu 1 s.

8 Plati pouze pro frekvence 50 Hz a 60 Hz.
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Ikezl'l'c'ke (15)
Iy, =14,021- 1,1 = 15,423 (kA)

Cinitel ke, se uréuje dle tabulky v piiloze &. 3, pro dobu zkratu 1 s a zkrat v oblasti

vn se poéita s hodnotou 1,1.
2.3.5 Minimalni prirez vodice

Jelikoz vyrobci neudavaji tepelnou odolnost vodicti pii zkratu, tak se pouziva
vypoCet minimalniho prufezu, ktery respektuje zkratovy proud, respektive oteplovaci

proud. To je dilezité, aby se kabel neznicil [14] [16].

Ie - \/t_k (16)

Smin = k
15423 -1
Smin 2 —¢—— 2 233,682 (mm?)

Koeficient k, se wurCuje dle parametrit kabelu ztabulky 43A znormy
CSN 33 2000-4-43. Minimalni prifez kabelu na vystupu z MVE musi byt tedy 233,682

mm?.

2.4 Volba vykonovych vypinaci

Volba vykonovych vypinacl se urcuje dle dvou zikladnich parametri, a to
jmenovitého napéti a narazového zkratového proud v misté, kde bude vypina¢. Tudiz se
ma volba bude fidit tabulkou 3. Navrhované feSeni vypinacu je feSeno pro schéma A, jedna
se tedy o Ctyfi stejné vypinaCe pro napétovou hladinu 22 kV a narazovy zkratovy proud
pfiblizné o hodnoté 15,5 kA. Druhy typ vypinace bude umistény na konci vyvodového
vedeni, tedy v misté piipojeni na venkovni vedeni distributora. V tomto misté se bude

taktéz jednat o napéti 22 kV, ale narazovy zkratovy proud bude vyssi a to cca 32 kA.
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TP Un In Io lsc
vypinade
: kv | A KA KA
SVS/08 22 | 630 | 40-50 | 16-20
SVS/08 12 | 630 | 4050 | 16-20

Tabulka 4 Zvolené vykonové vypinace a jejich parametry.

2.5 Pojistky

Tim, ze se pouziji pojistky, se zajisti, Ze v obvodu MVE nebudou protékat ptilis

velké zkratové proudy, které by mohly ponicit vykonové vypinaCe a ostatni zafizeni.

Protoze prenaseny vykon je roven zdanlivému vykonu generatoru, tedy 4 MVA, bude

jmenovity proud od kazdého generatoru pfiblizné 105 A. TudiZ pojistka, kterd bude na

kazdém kabelovém vyvodu, musi mit jmenovity proud vyssi jak 105 A. Proto jsem zvolil

pojistku, kterd ma jmenovity proud 125 A, jmenovité napéti 24 kV a maximalni zkratovy

proud 40 kA, pro vyssi hodnoty zkratového proudu pojistka vybouchne. Vyhodou je, ze

¢im vétsi je zkratovy proud, tim pojistka vypne rychleji. Pojistky tedy uvazuji celkem dvé,

pro kazdou generatorovou vétev jednu.

(A)
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3 Vyhodnoceni lokality MVE

3.1 Ekonomicka vyhodnost

Vyhodnost projektu MVE vyplyva z fady parametri. Rozhodujicim je ekonomické
vytéznost, tedy finanéni zisk. Bez dokonale vypracovaného ekonomického, respektive
podnikatelského planu, je téméf nemozné ziskat potiebné finance. Zakladni zdroje pro
financovani projektu lze pokryt z kapitalu investora, bankovniho uvéru, dotaci ¢i jejich
kombinaci. Uvér ve vétsing piipadi poskytuje velkd banka, kterd ma dostate¢né finance,
ale je také mozné ziskat syndikovany uvér od skupiny bank. V neposledni fad¢ se ziskavaji
penize z dotaci, dotace jsou vSak pfisn€ vazané na splnéni podminek, které musi zadavatel

dolozit [18].

3.2 Vliv na zZivotni prostredi

Vliv na zivotni prostiedi je neoddiskutovatelnou soucasti vSech navrhii a posudkt
na vystavbu tohoto vodniho dila. Musi se zohlednit vSechny vlivy a nésledné rozhodnout,

zda je vystavba piinosna, neutralni nebo devastujici.

Mezi hlavni vyhody vystavby malé vodni elektrarny fadime vyrobu Cisté elektrické
energie, kde nejvétsi emise vznikaji pfi budovani stavby. Pfi vlastnim provozu vznikaji
pouze minimalni emise. V piipadé MVE ve mésté Stéti se uvazuje o nasledujicich
hodnotach emisi vztazenych na vyrobenou MWh. Podotykam, Ze skutenost se nejspise

bude lisit.

Emise

TZL

SO,

Nox

co

TOC

CO;

kg/MWh

0,074

1,699

1,695

0,105

0,300

1170

Tabulka 5 Emise vztazené na vyrobenou MWh v MVE ve Stéti [19].

Diky vystavbé vodnich elektraren, respektive vSech typt elektraren, které pracuji
s obnovitelnymi zdroji energie, se Ceska republika pfiblizuje k limitim sniZeni emisi, které

stanovila vlada [19].
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Benefitem projektu je zlepSeni situace na povodi, zejména se jedna o lepsi regulaci
pratoku. Vyhodou také je, ze se mize MVE stavét na mistech, kde jiz néjaké vodni dilo
existuje, napiiklad vodni mlyn. Dilo tedy nevyzaduje vétsi zasah do piirody a naklady na

vystavbu nejsou tak vysoké.

Nevyhodou je u derivacnich vodnich elektraren odbér vody, ktery je podminén
minimalnim zGstatkovym pratokem (MZP). MZP je dan metodickym pokynem
Ministerstva zivotniho prostfedi, viz nasledujici tabulka ¢. 6. Naseho navrhu se vsak tato
skutecnost netyka. Zmeénou pfirozeného pritoku se muze ovlivnit také usazovani
naplavenin a eroze v okoli elektrarny. Této negativni skute¢nosti ptedejit vybetonovanim
odpadniho kanalu [20].

Q3s5d (M3.s%) MZP

<0.05 Q330d
0.05-0.5 (Q330d + Qassa) / 2

0.51-5 Q3554
>5 (Qsssd + Qsp4d) /12

Tabulka 6 Uréeni MZP podle dennich pritokd - pokyn MZP [20].

Pii vystavbe, jak jiz bylo vySe zminéno, se vétSinou vyuziva jiz staveb na biehu
feky. V nékterych ptipadech dojde ke zménam nejblizsiho okoli jezu, coz je jisté zasahem

do Zivotniho prostiedi. Nasledné musi nastat proces rekultivace.

Nékdo mulze namitat i hlucnost elektrarny, ale z vlastnich zkuSenosti mohu
potvrdit, ze pfimo pfed budovou MVE, ¢loveék nepoznd, zda je elektrarna v provozu nebo

je odstavena.

3.3 Legislativa

Uvedenim do provozu MVE se zabyvd mnoho zdkonl a dopliujici legislativy.
Stavebni zakon upravuje podminky pro povoleni stavby a jejich zmén, respektive jejich
uzivani a odstranovani. Vymezuje také pravomoci stavebniho ufadu. Na zékladé
stavebniho zdkona ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim radu (stavebni

zdakon) vydava prislusny stavebni ufad tzemni rozhodnuti.
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Dalsim dulezitym zdkonem je zdakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmené nékterych
zakonii (vodni zdkon). Tento zakon prostiednictvim vodopravniho uradu upravuje, dle
paragrafu 36, minimalni zastatkovy pratok (MZP). Upravuje i to, Ze povoleni s nakladanim
svodami se vydava pouze soucCasné¢ se stavebnim povolenim ve spolecném fizeni.

Samoziejmosti je odstranovani nanost a shrabek.

Neopomenutelnym je predpis ¢. 458/2000 Sb., zdkon o podminkach podnikani
a0 vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonii
(energeticky zdakon). Ten zpracovava piedpisy EU, vymezuje prava a povinnosti vSech
zucastnénych subjektii. Pomoci tohoto zakona vznika Energeticky regulacni urad (ERU),
ktery vydava vyhladsky a nafizeni v energetice. Mimo jiné také urcuje vykupni ceny
elektfiny z OZE, zeleny bonus a podminky, za kterych bude danému subjektu vydana

licence na vyrobu, distribuci a ptipadné i obchod elektiiny.

Licence se muze vydat jak fyzické, tak 1 pravnické osobé. VSeobecnymi
ptedpoklady pro udé¢leni licence je dovrSeni 18 let, bezithonnost a pravni zpusobilost
fyzické osoby, nebo odpovédného zastupce a ¢lent statutarniho orgédnu u pravnické osoby.
Dal$im kritériem je odborna zpusobilost, kterd je podminéna vzdélanim technického oboru
a praxi, ktera je tmérna vysi dosazeného vzdélani. Pro vyrobu elektfiny z OZE do
instalovaného vykonu 30 kW se odbornd zptisobilost nemusi dokladat. Pfi jmenovani
odpovédného zastupce (musi spliiovat vSechny podminky) se musi pfidat prohlaSeni

odpovédného zastupce o souhlasu [21].

Pro lepsi pfedstavu je jeden z formulaia ptipojen V ptilohéach.

3.3.1 EIA

Predpis ¢. 100/2001 Sb., zdkon o posuzovani vlivii na zZivotni prostredi a o zmené
nekterych souvisejicich zdkonu (zakon o posuzovani vlivii na Zivotni prostredi), jehoz
soucasti je tzv. EIA, je nepostradatelnym zdkonem zabyvajici se vystavbou MVE.
Posuzovani vlivll na zivotni prostiedi vykonavaji Ministerstvo zivotniho prostiedi a organy
kraje. V ptiloze ¢. 1, tohoto zakonu, jsou dvé kategorie, podle kterych se zjisti, zda je EIA
povinna nebo bude nutné udélat zjiStovaci fizeni. Pfi ném pfisluSny ufad zjisti, zda pti
daném podnikatelském zaméru miize stavba vyrazn¢ ovlivnit Zivotni prostfedi nebo

nikoliv. V priloze ¢. 2 jsou uvedeny hlavni parametry, podle kterych se Gfad fidi pii Fizeni.
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Oznamovatel, coz je ten, kdo chce provést vystavbu, je povinen zaslat oznameni na

piislusny tfad nebo Ministerstvo zivotniho prostfedi.

Proces posouzeni kritéria EIA je slozity, musi se zajistit, aby vSechny dotCené
organy byly vybrany uz pfed samotnym posuzovanim, vyjadfit se také mohou obcané,
avSak bez namitek se nemusi konat zadné vetejné diskuze. Kazdy z dotcenych Gfadi ma ze
zakona stanovenou dobu, do které se musi vyjadiit, respektive rozhodnout. Doba trvani

celého procesu miize dosahovat az 5 mésicu [22].

3.3.1.1 Nutnosti k posouzeni EIA

Na zacatku se vétSinou kona neoficidlni diskuze mezi investorem a piisluSnymi

organy, jedna se spisSe o informativni schlizku, kterd ujasni investorovi pozadavky utradi.

Nasleduje oficialni podani ozndmeni (ptipadné podlimitniho oznameni — rozhodnuti
zda bude zjist'ovaci fizeni tieba). Pfi spravném vyplnéni se S oznamenim seznami vsechny

zainteresované organy vcetné Siroké vetejnosti tak, aby se i ona mohla vyjadfit.

V dalsi fazi se ptistupuje k samotnému zjistovacimu fizeni. Objevi-li se vlivy, které
by mohly negativné ovlivnit Zivotni prostfedi, mohou nasledovat dal$i posuzovaci fizeni.
V piipad¢, Ze se zjistilo zavazné ovlivnéni Zivotniho prostiedi, je nutné vypracovat

dokumentaci odbornikem na EIA. Jeho zavér musi obsahovat podrobnéjsi informace

0 vSech ¢innostech a vlivech na Zivotni prostiedi, viz pfiloha €. 4, zakona ¢. 100/2001 Sb..

Po dolozeni podrobné dokumentace se piejde k oponentnimu posouzeni
odbornikem s autorizaci pro EIA.

Predposledni ¢asti je vefejné projednani, které vSak probihd pouze za predpokladu,
Ze byly uvedeny namitky ze strany vetejnosti.

Posledni ¢asti je zavére¢né rozhodnuti. Je-li pozitivni, je podkladem pro dalsi

povoleni a jeho platnost je omezena péti lety [22].
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3.4 Vypocet vyuzitelného vykonu

Pro vypocet dosazitelného vykonu se pouziva pramérny 90 az 120 denni prutok,
ktery se musi snizit o odbér vody nutny pro proplouvani lodi ptes plavebni komory.
Pfi uvazovani, ze vSechny lod¢ budou proplouvat pouze velkou komorou 0 primérném
dennim propluti 3 lodi, jednd se o ztratu 15,8 milionti metrt krychlovych vody za rok?, coz

déla ztratu asi 0,5 m3s™,

Vet = pocet priplavu -V (17)
V,ax = 1497 -10 557 = 15 803 829 (m?)
Veeik
Qprﬁplav = % (18)
15803 829 31
Qprﬁplav = =0,502 (m S )

364-24-60-60

Dalsim ubytkem je voda proudici pfes rybi prechody, které jsou povinnosti
u kazdého jezu. Mnozstvi vody proudici ptes rybovody lze jen té¢zko odhadnout. VétSinou
se rekonstruuji se stavbou MVE, tudiz se d& pfedpokladat, Ze projektant ptizptisobi
piechod tak, aby vyhovoval stavbé. Dle [25] se rybovody odvadi cca 1 — 5 % z celkového
priatoku fekou v dobé migrace ryb. V mém ptipadé jsem uvazoval 1 % z pramérného

celoro¢niho pritoku, tedy 2,5 m3s™2.

ProtoZe elektrarna ve méstd Stéti je navrzena jako pritoéna, nebere se zietel na
biologicky pritok. V jiném ptipad¢ by se jednalo o velké omezeni provozu, ktery by se
zkratil naptiklad o ¢tvrtinu provozni doby.

Vyuzitelné priatoky a spady jsou zobrazeny v tabulce 7, uvedené hodnoty jsou bez
odecteného sana¢niho pratoku. Odecten je vSak pritok, ktery jde pifes rybi pfechod

a prutok do plavebni komory.

cvvr

(nejaktualngjsi verze). Dle [24] ma velka komora ve Stéti rozméry 155 x 22 x 3.1 m, tudiz objem 10 557 m?®.
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M (dny) | 30 60 90 120 180 | 210 | 270 300 | 355 | 364
Qwmd | (m®s?)| 533 | 395 | 314 | 255 183 161 123 108 | 718 | 67.7
H (m) | 147 | 195 | 222 | 240 | 251 | 262 | 273 | 283 | 294 | 3.05

Tabulka 7 M-denni pritoky a spady v oblasti vystavby MVE.

Se zvySenym pritokem se spad snizuje, protoze voda pod jezem se zpomali

a nestaci odtékat, naopak pii nizkém pritoku je spad daleko vétsi. Diky tomuto faktu, se da

docilit pomérné dobré G¢innosti turbiny i pfi nizkém pritoku, proto se vyuzivaji hlavné

regulovatelné turbiny.

Pro zajisténi co nejvétsiho instalovaného vykonu MVE je, jak je z grafu (viz

obrazek ¢. 6) patrno, nutné zaujmout co nejvétsi plochu pod ¢arou piekroceni dennich

pratokd.

Pritok Q (m’s)
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50

Cara prekroceni dennich priutoki

100

® Pritok

150

Spad

200

250

300

Spad H (m)

350
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Obrazek 6 Céra piekroteni dennich priitokii a zmény spadu vychazejici z tabulky 7.
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vvvvvv

tak, aby celkova uc¢innost byla co nejvyssi. Problémem je také nesoumérnost prvki

Vv elektrarné, riizné generatory, transformatory a jiné.

Pro zjisténi jaké hltnosti turbin bude tfeba, se vyuzije piekroceni dennich pratoki
na obrdazku ¢ 7, kde jsem vyuzil dvé stejné regulovatelné turbiny o hltnosti 200 m3s2,

Regulace je uvazovana v rozmezi 100 — 30 %.

Graf vyuzitelného hydroenergetického

potencidlu o
Pritok Q (m3s?) H VyuZitelny vykon

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Pocet dni v roce

Obrazek 7 Graf vyuzitelného hydropotencialu feky Labe ve mésté Stéti.
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3.5 Projekt A — mij navrh

Obrazek ¢. 8 ukazuje, ze regulovatelné turbiny o hltnostech 2x 200 m3s? vyuziji
témef cely hydroenergeticky potencial feky Labe. Nebude vyuzit pouze prutok
nad 400 ms%, to je zpisobeno nedostateénou celkovou hltnosti turbin a velmi nizkym
spadem. Turbiny mohou kratkodobé zvysit svou hltnost asi 0 10 %, ale bude snizena
ucinnost. Toto zvySeni nesmi piekrocit 50 hodin za rok. Tento stav neni na grafu

zaznamenan z divodu limitu vyuziti, tudiz se nebude zapocitavat.

Graf ukazujici vyuziti hydropotencialu reky

Vyuzity hydropotencial ieky
Pritok Q s} NevyuzZity hydropotencial Feky
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

0

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Poletdni'v roce

Obrazek 8 Graf vyuziti hydropotencilu pro hltnost 400 m3s.

Z obrazku dale vyplyva, ze MVE bude odstavena pii niz§im pratoku nez je Qszsad
a to z davodu, Ze takovy prutok je nizsi jak 30 % optimalni hltnosti turbiny. Z téchto tidaji

se ur¢i instalovany vykon turbin a rozhodne se, zda je tato volba optimalni.
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Pfi vyuziti neregulovatelnych turbin by se jednalo o velkou ztratu vykonu, proto se
od tohoto feSeni ustupuje. Vhodnost jejich vyuziti je na tocich, kde je cara piekroCeni
dennich priatokii plochd, to znamena pritok je vyrovnany. V takovém piipadé se mlze tato
volba stat vhodnou, protoze pofizovaci cena je niz$i. Pfipad nevhodného pouziti je

znazornény na obrdzku 9, jak je na ném vidét, ztraceny vykon by byl velky [4].

Graf vyuZiti vykonu s neregulovatelnymiturbinami

Vyuzity hydropotencial Feky
Pritok Q (m?s) = VyuZitelny vykon Nevyuzity hydropotencial reky
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Pocetdni v roce

Obrazek 9 Graf vyuziti hydropotencialu pro neregulovatelné turbiny o hltnosti 2x 200 m3s™.

Pii uvazovaném vyuZiti jednotlivych turbin pfi danych pritocich je ukadzano
V tabulkach ¢. 8. Pfi uvazovani vyuziti jsem bral v tivahu spad a prutok turbinou, a dle
téchto udaju jsem urcil ucinnost turbiny z kiivky tc€innosti. Snazil jsem se najit maximalni

vykon turbiny pomoci ziskanych udaj.
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1. Turbina

n [(] [0.82{0.89(0.89|0.912|0.931|0.933|0.936|0.935| 0.93 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Q | [m%?]| 200|198 |157 | 127 | 99 91 80 74 62 |0.000 | 0.000 | 0.000

[m] |147(195|222| 24 | 249 | 251 | 262 | 266 | 2.73 | 283 | 294 | 3.05

2. Turbina

n [(] (0.82|0.89(0.89|0.914|0.931|0.933|0.936 | 0.935|0.925 | 0.934 | 0.939 | 0.934

Q | [m%?]| 200|197 | 157 | 128 | 98 92 81 73 61 | 108 | 788 | 67.7

[m] |147(195|222| 24 | 249 | 251 | 262 | 266 | 2.73 | 283 | 294 | 3.05

Tabulka 8 Ur&eni Giinnosti pro dany spad a pritok pro turbiny 2x 200 m3s™,

Nasledné jsem si vypocital celkovou tcinnost pro kazdy spad a dosadil u¢innost do
vzorce pro vypocet vykonu. Celkova ucinnost se vypocitd vynasobenim uGc¢innosti turbin,

pfevodu, generatoru a transformétoru. Uinnosti turbin uvazuji hodnotu priimérnou.
Hc = Ut Hpi " K " Brr (19)

uc=20,82-0,96-0,94-0,996 = 0,737 )

Vypocet vykonu se provede dle vzorce (17).
P=g-Q -H- pc (20)

P =9,81-400-1,47-0,737 = 4251 (KW)
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V nasledujici tabulce ¢. 9 jsou jiz vypoctené vykony MVE pti danych pritocich.

Cislo Priitok Spid | Pritok | KOV yoron
ucinnost
1 [m] | [m%] [-] [kW]
1.1 Qaa 147 | 400 0.737 4251
1.2 Q574 195 | 395 0.800 6044
13 Qo 222 | 314 0.800 5470
14 Quz0g 24 255 0.821 4927
15 Quros 249 | 197 0.837 4027
16 Qusog 251 | 183 0.838 3777
17 Qaw0d 262 | 161 0.841 3479
1.8 Qu0d 266 | 147 0.840 3224
1.9 Qaros 273 | 123 0.834 2746
1.10 Qaone 283 | 108 0.839 2517
1.11 Qusse 294 | 788 0.844 1917
1.12 Qssad 305 | 67.7 0.839 1700

Tabulka 9 Celkova G¢innost MVE pii daném spadu a pritoku a jeji vykon v tomto stavu.

Z tabulky je evidentni, Ze maximalniho vykonu dosahne MVE pii pratoku Qszd, coz

je zapticinéné vysSim spaddem. Ucinnost zdstava stejnd jako pfi pratoku Qeod, to je vSak

vina kiivky ucinnosti danych turbin. Dal§im krokem je urceni vyrobené elektiiny za

kalendarni rok. Toho se docili tim, Ze se kazdd hodnota vykonu vynéasobi poctem

provoznich hodin v daném stavu, tzn. rozdilem dolnich indexi prutokli vynéasobené

24 hodinami.

E =4251-30-24 =3060720

—Pp-

t

(21)

(KWh)
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Sumou vyrobené elektfiny pii jednotlivych pratocich se ziskd celkova vyrobena

elektricka energie.
T
Esruco = ) E (22
t=0

Egruteo = 31994 232 (kwWh)

Samoziejmosti je odeCteni vlastni spotfeby elektrarny, neboli elektfiny, kterou
MVE potiebuje pro sviij vlastni provoz a schopnost vyrdbét elektfinu. Tato hodnota se
vétsinou pohybuje v fadech desetin procent. Ja jsem se rozhodl vypocitat vlastni spotiebu

na zakladé hodnot uvedenych v Roéni zpravé o provozu ES CR 2013 vydanou ERU.

_ vlastni spotreba VE _ 30,7 000816
= brutto vyroba elektiiny zVE _ 3761,7 (23)

Ey; = e Eprutto (24)

Ey; = 0,00816-31994 232 = 261 073 (kwWh)

Vysledna elektfina se proda podle prodejnich podminek, které si vyjedna kazdy
vyrobce elektrické energie individualné. Zavisi pouze na ném, zda se rozhodne vyuzit
zeleného bonusu, nebo vyuZije povinné vykupni ceny elektiiny. Tabulka ¢. 10 ukazuje
vyrobenou elektfinu a provozni hodiny v jednotlivych obdobich priitokd, pfidédna je
I tabulka s vlastni spotifebou. Uvédomuji si, ze vlastni spotieba vypocitana touto metodou

je znaén¢€ ovlivnéna spotiebou elektrické energie precerpavacimi vodnimi elektrarnami.
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x L Vyrobena elektfina za
Cislo Prutok Vykon provoznich
; rok
hodin
[kW] [hodiny] [kWh]

1 Brutto - 8 736 31994 232
1.1 Qsod 4251 720 3060 720
1.2 Qs7d 6 044 648 3916 512
1.3 Qogod 5470 792 4332 240
1.4 Q1204 4927 720 3 547 440
1.5 Q1704 4027 1200 4 832 400
1.6 Q1504 3777 240 906 480
1.7 Q2104 3479 720 2 504 880
1.8 Q2304 3224 480 1547 520
1.9 Q2704 2 746 960 2636 160
1.10 Q3004 2 517 720 1812 240
111 Q3554 1917 1320 2 530 440
1.12 Q3644 1700 216 367 200

2 Netto - 8736 31733159

% z Brutto ElektFina potFebna na
elektiiny samotny provoz MVE

3 Vlastni spoti‘eba 0.816 261 073

Tabulka 10 Vyrobena elektfina a vlastni spotfeba MVE.

Pro vypocet efektivnosti MVE se vychazi ze ziskt z prodeje netto elektiiny.
Cenu, jak jsem jiz zminil, si vyjednava vyrobce elektiiny pfimo s distributorem. V tomto
pripade se jednd o ¢astku 3,3 KE/kWh. Pro tuto vykupni cenu se vypocitaji rocni ptijmy

z prodeje a nasledn€ vynasobi meziro¢nim nartistem ceny elektfiny[19].
Prijmy = Eyetro - P (25)
Prijmy = 31733159-3,3 = 104719425 (K¢)
Prijmy, = Piijmy - k (26)

Prijmy, = 104719 425 -1,0612 = 111 129 091 (K¢)
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Roc¢ni pfijmy tedy budou piiblizné¢ 111 milioni K¢ po zapocteni meziro¢niho
narustu ceny elektiiny, ktery je 2 %. Od této Castky se vSak néasledné musi jesté odecist

umor, urok, provozni naklady a dan z pfijmu pravnickych osob.

Pro vypocet uroku v daném roce musim nejprve vypocist anuitni ¢astku neboli
neménnou ¢astku, kterd se bude ro¢n¢ splacet. Vypocitam ji na zakladé umotovatele, ktery
se vypocita z doby splaceni a ro¢ni urokové sazby. Dobu splaceni jsem urcil na 15 let
a vyse uvéru je 300 miliont K¢&.

i-1+"

Umorovatel = A+ -1 (27)

0,03-(1+0,03)15
(1+0,03)15-1

Umoiovatel = = 0,084 )

Z umotovatele si vynasobenim vySe uvéru vyjadiim anuitu, tedy konstantni splatku,

kterou bude investor ro¢né splacet.
Anuita = Umotovatel - VysSe avéru (28)

Anuita = 0,084 - 300 000 000 = 25129974 (K¢)

Dalsim krokem je vypocet urolitele, tedy koeficientu, podle kterého se bude
vyjadfovat velikost urokti v daném roce, tento koeficient se kazdym rokem snizuje.
Pro nazornost je zde opét uveden piiklad pro prvni rok provozu.

1

Urocitel =1 — A+ -1 (29)

. 1
Urocitel =1 — 1+003)B_1 = 0,358 )
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Pomoci turocitele si tedy nyni vyjadiim vysi uroku a poté vypoctu jednoduchym

odeétenim umor.

Urok = Urotitel - Anuita (30)

Urok = 0,358 - 25129974 = 9 000 000 (K&)
Umor = Anuita — Urok (31)

Umor = 25129974 —9 000 000 = 16 129 974 (K<)

Daii z pfijmu pro pravnické osoby je stanovena v roce 2015 na 19 %. Dan se

vypocitava z danového zakladu.
Dai = D, - (Ptijmy;, — Odpisy — Urok — Provozni vydaje) (32)
Daii = 0,19 - (111 129 091 — 20 388 946 — 9 000 000 — 6 505 205)

Dai = 14294 639 (K&)

Investor je v prvnich péti letech zprostén danové povinnosti. To je zplsobené
velkymi investiénimi vydaji v pfedchozich tfech letech. Vyuziji se tak tzv. ,danové
prazdniny*, coz znamena, tj. kdyZ se spole¢nost dostane do ztraty, mize si nasledujicich
pet let ,,zapornou* dan odepsat z ¢astky, kterou ma zaplatit na danich v téchto péti letech.
Pro vypocet cash-flow, neboli hotovostniho toku se v pfimé metodé, kterou jsem pouzil,
pocitad pouze s piijmy a vydaji. Nepfimd metoda je zaloZzena na upravé Cistého zisku
0 nepenézni operace, tedy se prictou nevydajové ndklady a odectou nepiijmové vynosy a

dale zavisi na zménach zasob, kratkodobych zavazkii a pohledavek.

CF = Piijmy; — Umor — Urok — Ny,op0, — Daii(19 %) (33)

CF =111129091 -16129974 — 9000 000 — 6 505 205—-0
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CF = 79493 912 (K¢&)

Cash-flow (CF), po vypoétu pfimou metodou, vychazi na hodnotu bezmala
80 miliont K¢, tato hodnota je pro prvni rok provozu MVE, tudiz je dan rovna nule. Od 6.

roku provozu elektrarny se jiz dan projevi [27].

3.6 Cista soutasna hodnota (CSH, NPV)

Dalsim krokem je vypocet NPV (Net present value), coz je Cista soucasna
hodnota (CSH) investice, vyuzivajici diskont neboli cenu uglé pfileZitosti. Diskont je pro
kazdého investora jiny, zalezi mimo jiné na riziku investice a zhodnoceni financi v jiném,
alternativnim projektu. V mém ptipad¢ jsem zvolil hodnotu 6,3 %, kterou mi poradil
docent Jifi Vasicek, jakozto odbornik na ekonomické vypocty venergetice. NPV se

vypocita pomoci souctu vSech diskontovanych CF [27].
NPV = E CEe 34
X 1+ (34)

Cistou soucasnou hodnotu se snazime maximalizovat, toho lze docilit pouze
vhodnym rozloZenim CF, respektive tim, Ze se co nejvic pencéz navrati, co nejdiiv, protoZe
diskont nebude mit tak velky vliv. Druhym zpGsobem je snizit hodnotu diskontu.
Vypoctené NPV je v ptilozeném Excel souboru, zde uvedu pouze vypoctenou hodnotu pro

obdobi 30 let provozu.
NPV3;, =814 783 931 (K¢)

Hodnota NPV po 30 letech provozu vychazi na ¢astku pievysujici 814 miliont K¢.
Tato castka urcuje, zda se tato investice vyplati nebo ne. NPV musi byt kladné, ¢im vétsi
hodnota, tim lépe — bude vétsi zisk. V nékterych piipadech mize NPV vyjit nulové,
v takovém piipadé, se jednd o stejné¢ vyhodnou investici, jako je investice uslé

piilezitosti (opportunity cost). V tom piipadé je rozhodnuti na investorovi, jaky projekt se
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hodi vice do jeho portfolia. V ptipadé vzajemné vylucujicich se investici se vybere ta, ktera

ma nejvyssi NPV, tedy ma nejvetsi zisk.

3.7 Vnitini vynosové procento (IRR)

Dalsi rozhodovaci metodou je vnitini vynosové procento (Internal rate of return).
Je to kritérium, které zanedbava velikost investice a CF, pouze fekne, jaky bude vydélek
v procentech pii NPV rovno nule. TudiZz se nehodi pro porovnavani investic o riznych
castkach. IRR také nemusi viibec existovat nebo se miize pocitat slozité, ¢im vice je zmén
znamének v CF, tim vic je hodnot IRR. Z tohoto poznatku také vyplyva tfeti nevyhoda

a tou je nejednoznacnost.

T
Z CF,-(1+IRR)'=0 (39)
t=—2
IRR = 15,814 (%)

V mém piipadé je IRR pouze jedno a dle vypoétu pomoci funkce v Excelu je tato
hodnota vyssi nez je diskont, tudiz toto kritérium tikd, Ze je investice vydéle¢na. Netika,

vsak kolik vyd¢la, ani kdy se investice navrati.

3.8 Doba navratnosti

Pro zjisténi, kdy se investice navrati, se pocitd doba navratnosti, rozliSuji se dva
typy ndvratnosti a to prostd a realna. Redlnd doba ndvratnosti se pocitd z kumulovaného
diskontovaného CF. Doba navratnosti bude rovna roku, kdy se poprvé kumulovany
diskontovany CF stane kladnym. Nevyhodou doby néavratnosti je nejednoznacnost, nebere
V potaz, co se stane po dob¢ navratnosti, ani ¢asovou cenu penéz. Je vhodna pouze pro

investice stejné hodnoty. Jedna se spise o orientacni idaj.

Trear = 8 (ro ky)
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V mém pfipad¢ se investice navrati po 8 letech od zacatku provozu MVE. Tato

hodnota je vzhledem k zivotnosti elektrarny akceptovatelna.

3.9 Navratnost investice (ROI)

Posledni metoda, kterou jsem vyuzil pfi posuzovani ekonomické vyhodnosti
projektu je ROI, tedy navratnost investice (Return on investment). Tak jako vSechna vyse
uvedend kritéria, kromé doby névratnosti, je snaha ROI maximalizovat. Vypocita se na
zakladé kumulovaného CF, doby provozu a celkové investice. Problém je opét velikost,
protoze se udava v procentech, tudiz je vhodné pouze pro stejné velké investice,
nevyhodou je i to, Ze nezohlediiuje ¢asovou cenu penéz. Naopak je to velmi jednoducha

metoda.

T

ROI = ;
Investice

(36)

2849531 250

ROI = 33 100 = 8,625 (%)
1001 150 000

Zrekapitulované udaje jsou v tabulce ¢. 11, ktera ukazuje celkovy pohled na projekt
MVE z ekonomického hlediska.

S dotaci

Investice NPV3o IRR ROI TReal NPVt Enetto

[K¢] [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [kWh]
1001150000 | 814783931 | 15.81 | 8.625 8 17 170 582 31733159

Bez dotace

Investice NPV3o IRR ROI TReal NPVt Enetto

[K¢] [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [kWh]
1001150000 | 564 783 931 11.38 | 8.66 14 30 988 264 31733 159

Tabulka 11 Shrnuti v§ech rozhodovacich metod.

Projekt je z pohledu financi vydéle¢ny a pii diskontu 6,3 % je tato investice vhodna

a prevysi jinou investici o této cené uslé piilezitosti o bezmala 815 miliont K¢ za 30 let.
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Zivotnost MVE se ale bude pohybovat na vyssi hranici neZ je 30 let, predpokladam okolo
40 — 50 let. Je vsak téméf jisté, ze bude potfeba méné nebo vice rozsahléd rekonstrukce po
30 letech provozu. To, zda bude elektrarna v provozu i poté, je pouze na investorovi.
V ptipad€, Ze se rozhodne podnikatelskou c¢innost ukoncit, nejspi§ prodd pozemek,

ktery bude mit vétsi hodnotu, nez ji ma nyni. Tuto ¢astku jsem vypocital z potfizovaci ceny

.....

JelikoZz provozovatel MVE dostal dotaci ve vysi 250 milioni K¢, udé€lal jsem
vypocet vSech rozhodovacich kritérii 1 pro ptipad bez dotace. Samoziejm¢e v tomto pfipade

se vSechna kritéria zhorsi, stale vsak je projekt velmi vyhodny [27].

3.10 Projekt B

Na ziklad& zjisténych dat je vyuzito dvou turbin o stejnych hiltnostech 150 m3s™,
Toto teSeni dle mého ndzoru neni ideédlni, nebot’ nevyuZije v takové mife priitok nad Qgo,
tedy pritok o hodnoté vyssi nez 300 m3s? (viz graf na obrdzku ¢. 10). Vyhodou viak mize
byt nizsi pofizovaci cena technologie, zda tento rozdil bude finanén¢ vyhodny, se da jen

polemizovat.

Graf ukazujici vyuziti hydropotencialu feky

Vyuzity hydropotencial Feky

Pritok Q {m’s) Nevyuzity hydropotencial Feky
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Pocet dni'v roce

Obrazek 10 Vyuziti hydropotencialu pro hltnost 300 m3s?,
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Z grafu vySe lze vypozorovat, jak velky hydropotencidl feky je vyuzit. VyuZziti

jednotlivych turbin je znazornéno v nasledujici tabulce 12.

1. Turbina

U¢innost [-] 0.820{0.890|0.890|0.912|0.931|0.9330.936 | 0.935|0.930 | 0.934|0.939|0.939
Pritok [mss'l] 150 | 150 | 150 | 127 | 99 91 80 74 62 0 0 0
Spad [m] 147 | 195|222 | 24 | 249 | 251 | 262 | 2.66 | 2.73 | 2.83 | 2.94 | 3.05

2. Turbina

Utinnost [-] 0.82010.890|0.890(0.914 | 0.931]0.933|0.936 {0.935|0.925|0.934 | 0.939 | 0.937
Pritok [m3S'l] 150 | 150 | 150 | 128 | 98 92 81 73 61 | 108 | 78.8 | 67.7
Spad [m] 147 | 195|222 | 24 | 249 | 251|262 | 266|273 | 283|294 | 3.05

Tabulka 12 Uréeni u&innosti pro dany spad a pritok pro turbiny 2x 150 m3s™,

Z tabulky ¢. 12 je patrno, ze nejvhodnéjsi rozdéleni prutoki je 1:1, tedy obéma

turbinami tece ptiblizné stejné mnozstvi vody. V takovém piipad¢, bude ucinnost turbin

maximalni.

Vykony MVE pfi vyuziti dvou turbin o celkové hltnosti 300 m3s™? se budou poéitat

uplné stejné, jako v prvnim navrhu.

Cislo Priitok Spad Pratok | CCKOVA | yopon
ucinnost
1 [m] [m3s™] [-] [kW]
11 Qs0d 1.47 300 0.737 3188
1.2 Quad 1.95 300 0.800 4591
1.3 Qood 2.22 300 0.800 5226
1.4 Qe 2.4 255 0.821 4927
15 Qu70d 2.49 197 0.837 4027
16 Orses 2.51 183 0.838 3777
1.7 Q2104 2.62 161 0.841 3479
18 Qa0 2.66 147 0.840 3224
1.9 Q2704 2.73 123 0.834 2746
1.10 Q300d 2.83 108 0.839 2517
1.11 Qassd 2.94 78.8 0.844 1917
1.12 Qaeud 3.05 67.7 0.839 1700

Tabulka 13 Celkova u¢innost MVE pii daném spadu a pritoku a jeji vykon v tomto stavu.
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Z tabulky ¢. 13 vyplyva, Ze nejvyssi vykon MVE bude mit pti 90dennim pritoku,
coz je zpusobené vySSim spadem a lepsi U€innosti turbiny nez pii spadu odpovidajici

78dennimu, respektive 30dennimu pritoku. Témto hodnotam odpovidaji nasledujici

hodnoty vyrobené elektiiny.

[KW] [hodiny] [KWh]

1 Brutto i 8 736 29773511
1.1 Q304 3188 720 2 295 685
1.2 Qrsd 4591 1152 5288 418
1.3 Qood 5226 288 1505 165
1.4 Q1204 4927 720 3588 902
15 Q1704 4027 1200 4905 550
1.6 Q1s0d 3777 240 921 243
1.7 Q2104 3479 720 2 551 813
1.8 Q2304 3224 480 1578 895
1.9 Q2704 2746 960 2700510
1.10 Q3004 2517 720 1862 586
1.11 Q3554 1917 1320 2 626 856
1.12 Qs64d 1700 216 428 479

2 Netto - 8736 29 530 559

3 Vlastni spotieba 0.816 242 952

Tabulka 14 Vyrobena elektfina a vlastni spotiecba MVE pro variantu B.

v

V tabulce ¢. 14 je znazornéna brutto a netto vyroba, netto vyroba je celkova
elektfina, ktera se proda distributorovi, ktera je v tomto piipad¢ niz§i nez pii mém navrhu,

coz je zpusobené mensi celkovou hltnosti.

Z ekonomického hlediska se jednd o stejné vypolty, a proto zde uvedu pouze

tabulku shrnujici v§echny ekonomické ukazatele, které jsem pocital i v prvnim feSeni.
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S dotaci

Investice NPV30 IRR ROI TReal NPVt Enetto

[K¢] [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [kWh]
921 150 000 784 107 116 16.80 8.75 7 5850 931 29 530 559

Bez dotace

Investice NPV3o IRR ROI TReal NPVt Enetto

[K¢] [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [kwh]
921 150 000 534 107 116 11.62 8.72 13 4 289 097 29 530 559

Tabulka 15 Shrnuti v8ech rozhodovacich metod pro variantu B.

3.11 Porovnani variant

Kumulovany CF

) Porovnani NPV jednolivych variant

1000 000 000

800 000 000

00 000 000 ——200 s dotaci

200 bez
dotace

400 000 000
200 000 000 ——150 s dotaci

—150 bez
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 219 30 dotace

0
3 -2-1012 3 4

-200 000 000
-400 000 000
-600 000 000

-800 000 000
Roky

Obrazek 11 Porovnani obou feSeni pomoci NPV.

Na tomto obrdzku ¢. 11 je vidét porovnani obou variant navrhu. Z tohoto grafu
vyplyva, ze na zacatku je nutné investovat vice pen¢z do mé varianty, avsak okolo 15. roku
provozu se projekt stdva vyhodnéj$im a také na konci uvazované zivotnosti se mij nadvrh
jevi jako vyhodngjsi. Nevyhodou samoziejmé je, ze na zacatku je nutnd vétsi investice.

V ptipadé, kdy se neuvazuje poskytnuti dotace, je jasn€¢ vidét, ze musi investor vynaloZit
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vice vlastnich financi a NPV se snizi o vySi dotace. Z tohoto grafu je vidét také
diskontovand doba néavratnosti, kterd je pro mou variantu 8 let pii pocitani dotace a 14 let

bez dotace.

Pro lepsi ptehlednost zde uvadim tabulku, kterd zohlediiuje vSechny zjisténé

ekonomické kritéria pro ob¢ varianty navrhu.

Projekt A - max hltnost 400

S dotaci

Investice NPV30 IRR ROI TReal NPVt Enetto

(K¢l [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [KWh]
1001150000 | 814783931 | 15.81 8.63 8 17 170 582 31 733 159

Bez dotace

Investice NPV3o IRR ROI TReal NPVt Enetto

(K¢ [K¢&] [%] [%] | [Roky] [K¢] [KWh]
1001150000 | 564783931 | 11.38 7.87 14 30 988 264 31 733 159

Projekt B - max hltnost 300

S dotaci

Investice NPV3o IRR ROI TReal NPVt Enetto

(K¢ [K¢&] [%] [%] | [Roky] [K¢] [kKWh]
921 150 000 784 107 116 | 16.80 8.75 7 5850 931 29 530 559

Bez dotace

Investice NPV30 IRR ROI TReal NPVt Enetto

[K¢] [K¢] [%] [%] | [Roky] [K¢] [KWh]
921 150 000 534 107 116 | 11.62 7.93 13 4 289 097 29 530 559

Tabulka 16 Porovnani v8ech vypoctenych ekonomickych ukazateld.

Z tabulky ¢. 16 lze vycist, ze IRR kritérium neni pro vybér investice vhodné,

v

protoze tika, ze nejvhodnéjsi je investovat do projektu B, i pfesto, Ze projekt A ma vyssi
¢istou soucasnou hodnotu. Pii pohledu na NPV je tedy jasné vidét, ze nejvyhodnéjsi je
projekt A s dotaci. ROI kritérium je taktéz nevhodné vzhledem k tomu, Ze se jedna o dvé

ruzné velké investice. Jeho nevyhodou je také to, Ze nepocita S ¢asovou cenou penéz.

Doba névratnosti je pouze orienta¢ni udaj, podle kterého se nelze fidit, stejné tak
NPV v dobé navratnosti je pouze informativni udaj a je nemd zadnou vypovidajici
hodnotu. Dalo by se vyuzit v piipad¢, Zze se pocita s tim, Ze se hned v prvnim roce, kdy

bude NPV kladné, ukonéi provoz, tudiz by se hledala nejvyssi hodnota NPVT.
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Z.avér

V prvni ¢asti bakalafské prace jsem se vénoval teoretickym poznatkiim z oblasti
MVE a zbézny popis problematiky MVE. Zejména jsem zaméfil na elektrozatizeni

a ostatni technologicka zatizeni elektrarny.

V druhé casti jsem se rozhodl pro tvorbu elektro navrhu malé vodni elektrarny a to
véetné jednopdlového schéma, které jsem udélal ve tfech variantach a vybral nejvhodné;jsi
dle vlastniho posouzeni. Pro toto feSeni jsem ndsledné vypracoval vypocet zkratovych
proudt pro pet riznych mist zkratu a vypocital minimalni priifez vodic¢e na vystupu z MVE
do distribuéni soustavy. Tento priifez musi byt minimalné 234 mm? a z tohoto divodu
jsem zvolil kabel 3x 22-AXEKVCEY240 o celkové délce 3 km. Tento kabel ma vyhodu
V tom, Ze je odolny vic¢i podélnému Sifeni vlhkosti a ma dvojity plast. Vypocet zkratovych
proudt jsem vyuzil 1 pfi volbé vykonovych vypinaca, které jsem zvolil vakuové pro
jmenovity proud 630 A a jmenovité napéti 22 kV s maximalnim ndrazovym zkratovym

proudem 50 KA.

V posledni casti prace jsem se zabyval ekonomickym zhodnocenim celého
projektu. Zvolil jsem dvé ruzna feSeni volby hltnosti turbin, prvni varianta ma hltnost
2x 200 m3s? a druh4 2x 150 m3?. Prvni feSeni ma vétsi vyuziti hydropotencialu feky,
a tedy i vétsi dosazitelny vykon a celkovou vyrobenou elektinu, a to pfiblizné o 2 GWh.
Na druhou stranu ale bude mit vyS$si pofizovaci nadklady. Jelikoz toto feSeni vyrobi vice
elektrické energie, bude mit i vétsi ro¢ni trzby z prodeje. Nejprve jsem ji ale musel snizit

0 vlastni spotiebu.

Pii samotném ekonomickém zhodnoceni jsem zvazoval projekt s dotaci, ale i bez
ni. Jelikoz se dotace inkasuje rok pfed zahajenim provozu, tak se NPV zméni pouze o tuto
Castku. Vliv ¢asové ceny penéz na dotaci se neprojevi. Cista sou¢asnd hodnota prvniho
projektu pii vyuziti dotace a pii uvazovaném diskontu 6,3 %, je bezmala 815 miliond K¢,
coZ znamena, Ze alternativni investici pievysi o tuto ¢astku. Pro druhy projekt vySlo NPV
bezmala na 785 milionti K¢&. Vypocital jsem také vnitini vynosové procento investice, které
udava, pii jakém diskontu bude mit investice nulové NPV. Toto kritérium je vSak

nepfesné, a vV tomto piipad¢ nevybird shodné jako NPV, protoze tika, Ze nejlepsi je druha
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varianta. Je logické, ze ob¢ varianty bez dotace budou méné vyhodné, jsou zde spiSe pro
predstavu, jak by NPV vypadalo, kdyby dotace nebyla poskytnuta. Diskontovand doba
navratnosti investice je pro oba projekty témét stejna. Projekt druhy bude diive splaceny

a to o jeden rok, to je zpiisobeno nizsi pocatecni investici.

Zavérem prace lze fici, ze vyhodnéjsi je projekt prvni, tedy vyuziti dvou turbin

0 celkové hltnosti 400 m3s™.
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Vodni elektrarny (instal. vykon do 10 MWe), , stav k 1.10.2014
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Ptiloha 1 Graf zmény poctu MVE a jejich instalovaného vykonu za poslednich 12 let [17].
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GRAF ZAVISLOSTI UCINIiKU NA Q/P

COS ¢ (-)
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 Q/; o
Ptiloha 2 Graf zobrazujici zménu uciniku pti zmén€ poméru Q/P.
Cinitel &,
Doba trvani | Zkrat na Zkrat v soustavé
Zkratu f ke (b) S\-"Ol‘kE’lCh vvn, vin nn
alternatoru
pod 0,05 1,70 1.60 1.50
0.05-0.1 1.60 1.50 1.20
0.1 -0,2 1,55 1,40 1.10
0.2-—-1.0 1,50 1.30 1.05
1.0-3.,0 1,30 1,10 1.00
nad 3.0 1.15 1.00 1.00

Piiloha 3 Uréeni ¢initele ke pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu [14].
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NPV

&S Zavislost NPV na diskontu

1 400 000 000
1 200 000 000 LA A
1 000 000 000 LN

. » S dotaci

800 000 000 ..

600 000 000 .,
. Bez

... dotace
400 000000 .

200 000 000
0% 1% 2% 3% 4% 3% 6% % 8% 9% 0% 11%

Velikost diskontu

Ptiloha 4 Zavislost NPV na ménicim se diskontu — citlivostni analyza varianty A.

NPV Zavislost NPV na diskontu
(K&)
1 200 000 000

1 000 000 000 *
£00 000 000 & o S dotaci
600 000 000 =N

400 000 000 . Bez dotace

200 000 000

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% %% 8% Q% 10% 11%
Velikost diskontu

Ptiloha 5 Zavislost NPV na ménicim se diskontu — citlivostni analyza varianty B.
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vo l T H EXPECTED PROTOTYPE TURBINE PERFORMANCE HTEH

SPEED = 63.6 RPM, CENTERLINE ELEVATION = 144 m

Efficiency (%) — — — Power (kW)
o Gatg opening (%)ﬁ e ?Iade opening (%) 00K
continuous operating range === Temporary operating range (max. ears,
@ Duration curve ofAr?nuaIgEnergycalwlation RorEnape 9 range ( 4 )
170 ’

Praxover (KW) = 3704
165 (informative,for one = \

\ unit operation only)

Flow (m%/s)

net Head (m)

Voith Hydro Holding ©2010 VOITH ]
GmbH & Co.KG ALLRiGHTs |12 KnoTh 25-Nov-10 e
89522 Heidenheim RESERVED |APPR: DATASHEET NO.: 1:35215]

2010-11-25 11:39

Piiloha 6 Cara Gi¢innosti turbiny PIT Kaplan [29].
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Pfiloha &. 1 k vyhlasce €. 426/2005 Sb.

01 Identifika&ni &islo (bylo-li pridéleno) 02 Cislo 24dosti (vypini ERU

03 Rodné &isl narozeni (nebylo-li pfidéleno RC)
kolek

|
|
I |
| podie zakona I
| & 634/2004 Sb. |
|(platba kolkem, jestlize |
celkova vyse
| spravniho poplatku
| nepfevysuje 5.000 K&) razitko ERU

I

A1

ZADOST O UDELENI

licence pro podnikani v energetickych odvétvich

pro fyzucké osoby
NiZe podepsana osoba 24ada podle § 7 zdkona &. 458/2000 Sb., o podi EXR statni spravy v energetickych odvétvich
a 0 zméné nékterych zakonu (energeticky zékon), ve znéni pozdéjsich premlsu o udéleni Iloence pro podnikéni v energetickych odvétvich:

ZADATEL:

04 Titul % lménem IOB Pijmeni I

06 Jméno 07 Titul za jmé 08 Statni obé i

] I |

09 Obchodni firma, je-li 2adatel zapsan v obchodnim/Zi Kkém/jiném rejstitku

10 Misto trvalého pobytu fyzické osoby

a) ulice b) &. popisné c)é.
| ] | ]
d) ¢ast obce I
e) obec ll)PSC |
|
fmkres h) kraj
[ ]
i) stat
I |
11 Misto podnikani (v ladu se zapi: v obchodnim/Zi kém/jiném rejstiiku, je-li Zadatel zapsan)
a) ulice b) &. popisné ¢c) &. ori &éni
| I S .
d) &ast obce
e) obec | f) PSC |
I
okres h) kraj ]
i) stat

Piiloha 7 Zadost o udéleni licence pro fyzické osoby, &ast 1.[6].

74



Prilohy David Chramosta

12 Adresa pro doruéovani (vypliite v pfipadé, Ze adresa pro doruovani se li§i od adresy mista trvalého pobytu fyzické osoby — bod 10)

a) ulice b) &. popisné c) &. orientaéni
d) &ast obce l
e) obec f)PsC
okres h) kraj
i) stat I |

13 Kontaktni idaje Zadatele o licenci - fyzické osoby
a) telefon b) fax c) mobilni telefon

| | ]

d) e-mail

14 Pfedmét podnikani (druh licence)
vyroba elektfiny distribuce elektfiny prenos elektfiny bchod s elektfinou  &i ti operatora trhu
vyroba plynu distribuce plynu pfeprava plynu obchod s plynem uskladfiovani plynu
vyroba tepelné energie rozvod tepelné energie

15 Datum zahéjeni li é ¢innosti (nejdfive den vzniku opravnéni k fi é ¢i ti nebo den pozdé;jsi)

[ | den | | mesic [ ] rok

16 Doba, na kterou je o licenci Zadano (nejdéle 25 let nebo 5 let na obchod s elektfinou, na obchod s plynem)

[

Zadatel, pfip. jina osoba opravnéna jednat jménem Zadatel
Jméno Prijmeni

l

am [ ]

Podpis

Piiloha 8 Zadost o udélent licence pro fyzické osoby, &ast 2. [6].
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strana 43 PRILOHA 4 PPDS: PRAVIDLA PRO PARALELNI PROVOZ ZDROJU SE SITi
PROVOZOVATELE DISTRIBUCNI SOUSTAVY

13.2 PRIPOJENI VYROBNY Z NADZEMNIHO VEDENI VN PRiPOJKOU VYROBCE

VN vedeni

—

Spinaci prvek (dalkové ovladany)

PDS
] R T S oA o
Vyrobce l Ll hranice viastnictvi
Pripojka vyrobce
= .
C) l T Fakturatni méfeni
MTP Wh ey (odber, dodavka)
RTU .
Nl . viz Pfiloha 4 PPDS
—CDMN odst. 6
i
!
8 i
grt
3¢
2
3 H
i3
2

Odbéry

bonusu

Méteni v majetku vyrobce
pro vykazovani zeleného

23
£z
g3
=
Vyrobna
1 Pfi jednom transformatoru Ize osadit i nepfimé méfeni na jeho sekundarni strané.
2. Pro zeleny bonus nemusi byt samostatny transformator pro odbér.
3. Prodelsi pfipojna vedeni (nad ... km) budou dopotitavany ztraty na vedeni.
4. Cervené oznatené prvky jsou zafizeni v majetku PDS
5. RTU, HDO - pfi fizeni vyrobny
6. Umisténi fak iho méfeni spol s pFiji HDO v elektrické siti miZe byt
upraveno odlisné a to v na i na ptipoj; i podminky DS.
7. Vlastnictvi RTU je up pripojovacimi podminkami pfislusného PDS

Piiloha 9 Piiklad ptipojeni vyrobny z nadzemniho vedeni VN piipojkou vyrobce [28].
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Piiloha 11 Jednopolové schéma MVE [29].
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