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Anotace

Predkladand diplomova prace je zaméfena na ndvrh malé vodni elektrarny v lokalité
radonického mlyna a na nésledné zhodnoceni celého navrhu.

Text je rozd€len do Ctyi zakladnich Casti. Prvni Cast se zabyva predevsim zakladnimi
principy a vlastnostmi vodnich elektraren, rozd¢lenim a popisem zakladnich druhd vodnich
motorll. Druhd Cast je zaméfena na zhodnoceni lokality radonického mlyna z hlediska
moznosti vystavby malé vodni elektrarny a teorie proveditelnosti. Treti cast je zamétena na
samotny navrh MVE z hlediska stavebnich uprav, ndvrhu turbiny, generatoru a silnoproudé
Casti véetné fidiciho systému. Zavérecna ¢tvrta Cast hodnoti celkovy navrh z hlediska
ekonomické navratnosti, dopadu na zivotni prostfedi a celkového piinosu V lokalité

radonického mlyna.

Kli¢ova slova
Potencial vodniho toku, vodni energie, mald vodni elektrarna, MVE, vodni kolo, vodni
turbina, vodni motor, generator, rekonstrukce, spad, prutok, vykon, ucinnost, ekonomie

provozu, radonicky mlyn.
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Abstract

This master’s thesis presents a design proposal of a small hydroelectric power station
to be located at a water mill in Radonice, West Bohemia, and a subsequent evaluation of this
proposal.

The thesis comprises of four sections. Section 1 introduces the basic principles and
qualities of hydroelectric power plants as well as the classification and description of the
elementary types of water engines. Section 2 assesses the suitability of the Radonice mill’s
location for constructing a small hydroelectric power station applying, among other, the
feasibility theory. Section 3 represents the actual design proposal including the necessary
building adjustments, the turbine, the generator and the high-voltage section containing the
control system. Section 4 evaluates the proposal with regard to its economic profitability,

environmental effects and the overall benefits to the Radonice mill’s location.

Key words
Potential water flow, water energy, small hydro power plant, water wheel, water turbine,
water engine, generator, reconstruction, gradient, flow, power, efficiency, economy of

operation, the mill of radonice
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Uvod

V predkladané diplomové praci bych se rad zamétil na navrh malé vodni elektrarny
Vv lokalité radonického mlyna. V této lokalit¢ byvala umisténa Francisova turbina, ktera
pohéan¢la mlyn a pfilehlou pilu. BohuZzel turbina i1 strojovna byly zbourany a dochoval se
pouze mlyn bez svého pohonu. Toto téma jsem si zvolil pfedevSim kvili zjiSténi
energetického potencidlu této lokality a pfipadnému vyuziti navrhu K obnoveni funkce
lokality, i kdyz ne k pohonu mlyna, ale k vyrobé elektrické energie v malé vodni elektrarné.
Cilem diplomové prace je navrhnout konkrétni feSeni MVE zhlediska co mozna
nejefektivnéj$iho vyuziti potencialu vodniho toku feky Zubfiny Vv této lokalité¢ s ohledem na
zivotni prostfedi a ekonomickou navratnost projektu. Tomuto odpovida zvoleny rozsah
zpracovani diplomové prace. V diplomové praci se chci detailné zabyvat energetickym
potencidlem lokality, ndvrhem nejvhodnéjSiho typu turbiny a generatoru a konstrukci MVE
z hlediska stavebnich Gprav lokality pro konkrétni feSeni turbiny. V neposledni fadé bych se
rad zaméfil na navrh fidiciho systému celé MVE, kompenzaci jalového vykonu a na
ekonomické zhodnoceni navratnosti celého projektu vcetné dopadu na Zivotni prostiedi
Vv lokalité radonického mlyna.

Vyuziti hydroenergetického potencidlu vodnich tokit ma v porovnani s jinymi zdroji
energie nepopiratelné vyhody. PiedevS§im jde o trvaly a prakticky nevycerpatelny Cisty zdroj
energie. Tento zdroj energie se Vv minulosti vyuzival pro pohon mlyni, pil a hamri
prostiednictvim vodnich kol a pozdé€ji vodnich turbin. Dnes vyuzivame vodni energii
k vyrobé elektrické energie ve vodnich elektrarnach. Malé vodni elektrarny se vyznacuji
predev§im velmi nizkymi provoznimi ndklady, vysokou ucinnosti, malou poruchovosti,
dlouhodobou Zivotnosti a vysokym poctem provoznich hodin béhem celého ro¢niho obdobi.
MVE zlepsuji napétové poméry na koncich vedeni a nezatézuji pfenosovou soustavu. Ceské
feky stale disponuji nevyuzitym hydroenergetickym potencialem, ¢i nespocetnym mnozstvim
zastaralych nebo nevyuzivanych vodnich dél vhodnych k rekonstrukci. Vodni energie je

Vv nasich podminkach dopliikovym, ale velmi cennym zdrojem energie.
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Seznam symbolt a zkratek

Znacka Jednotka Nazev

A [J] prace

di [m] elementarni Gsek

E [MWh] vyrobena energie

Ep [Ikg™] mérna polohova
energie

g [m-s?] gravitacni zrychleni

h [m] stiedni hloubka

H [m] spad

i [-] pfevodovy pomér

M [dnu] pocet dni v roce

n [ot-min™] otagky

P (W] vykon

Q [Is™] objemovy prutok

Qkomp [kVATr] jalovy vykon

S [m?] prifez

t [s] cas

\Y [m?] objem

z [m] nadmoiska vyska

n [-] ucinnost

u [-] vytokovy soucinitel

p [kg'm™] mérna hmotnost

ZKkratky

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

DPH dan z pridané hodnoty

MVE malé vodni elektrarna

osvC osoba samostatné vydéle¢né ¢inna
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1 Principy a vlastnosti vodnich elektraren

1.1 Vodni energie

Vodni energie je nejdéle technicky vyuzivanym zdrojem energie. Jedna se o
nevycCerpatelny zdroj energie. Voda je nositelem energie mechanické, tepelné a chemické.
Nejveétsi vyznam z hlediska vodnich elektraren ma mechanicka energie. Projevuje se ve formé
potencialni, coZ je energie polohova a tlakova a také ve formé kinetické energie Cili rychlosti.

Na zéklad¢ fyzikalnich poznatkli mizeme stanovit praci, kterou vykona elementarni

A%

tihovych sil podle vztahu (1.1).[1]

ar

/

\

Obr. €. 1: Potencialni vykon elementarniho tiseku vodniho toku

Aj=dl-S-p-g-(za—zg) =V p- (Ex—Ep) [J] (1.1)

Této praci odpovida vykon dle vztahu (1.2).

S=p-I- (Ex—Ep) = p- Q- AE [W] (1.2)

Pi:T:p-

V technické soustavé jednotek se uvadi veli¢ina spad, oznaCovana jako H. Spad je
vyskovy rozdil hladin vody udavany v metrech. Pro pfevod z polohové energie plati
Ep = g+ H [Jkg?]. Polohova energie Ep je vztazena na 1 kg kapaliny. Veli¢ina Q [m3/s]
oznacuje objemovy prutok vody za jednotku ¢asu v daném useku. Potencidlni vykon toku se
pocita pro primérny stiedni pratok Qsgy a pritok s 95% pravdépodobnosti piekroceni Qgsop,.

Soucet vSech vykont jednotlivych usekli toku dava teoreticky hydroenergeticky potencial

10
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toku. Tento potencial predstavuje teoreticky vykon toku pfi bezeztratovém vyuziti spadu pfi
sttednim pritoku. Ve skutecnosti je nutno uvazovat ztraty hydraulické, objemové a ti€innosti
premény energii v technologickém zatizeni.[1]

Z uvedenych vztahl je zfejmé, Ze pro vyuziti vodni energie ve vodni elektrarn¢ musi
byt v dané lokalité soustfedén spad pii dostatecném priatoku. Vykon vodniho dila zavisi na
soucinu spadu, pratoku a ucinnosti vodniho dila. Konfigurace parametri spadu a pratoku je
déna pfirodnimi podminkami. V horskych oblastech byva k dispozici mensi prutok a velky
spad. Naopak v nizinach se vyuziva mensiho spadu a velkého pritoku. V ptirodé je relativné
malo mist s pfirozenym soustfedénim spadu a pritoku. Jsou to predev§im vodopady a znacny
podélny sklon toku. Obvykle je nutné soustfedit spad a pritok umeéle, vytvorenim vhodného

vzdouvaciho zafizeni. [2]

1.2 Déleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny délime do tfi zdkladnich skupin podle jmenovitého vykonu:
1) Velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW
2) Stfedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
3) Malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW

Malé¢ vodni elektrarny se nasledné d€li do Etyi podskupin podle instalovaného vykonu:
1) Pramyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od IMW do 10 MW
2) Mini elektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1 MW
3) Mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW

4) Domaci elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW

Vodni elektrarny pracuji ve dvou zéakladnich rezimech provozu. Jedna se o rezim
priuto¢ny a akumula¢ni. Prito¢né vodni elektrarny neovliviluji svym provozem piirozeny
pritok vodniho toku. Pracuji v zdkladni ¢asti denniho diagramu zatiZeni. Naopak akumulaéni
vodni elektrarny pracuji s fizenym odbérem vody zakumulacni nadrze, kterda vytvaii i
pottebny spad vody. Tyto elektrarny pracuji v polospickové a SpiCkové casti denniho
diagramu.

Pro efektivni vyuziti vodni energie je potfebné soustfedit mérnou energii toku (pritok
a spad vody). Abychom mohli docilit optimalnich parametri pro stavbu vodni elektrarny

v dané lokalité, je nutno postavit hydroenergetickou stavbu (vodni dilo), ktera soustfedi
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mérnou energii toku. Podle téchto staveb také rozdélujeme vodni elektrarny na:

1) Prehradové vodni elektrarny - ziskavajici spad pomoci vybudovani pichrady ve
vhodné lokalité.

2) Jezové vodni elektrarny - ziskavajici spad pomoci vybudovani jezu na fece ¢i potoce.
Vétsina malych vodnich elektraren jsou prave tohoto typu.

3) Derivacni vodni elektrarny - ziskavaji spad pomoci derivace vody. Derivace je umélé
vedeni vody mimo vodni tok pomoci tlakové nebo beztlakové derivace.

4) Prehradné derivacni vodni elektrarny - tento systém se vyuziva hlavné v horskych
oblastech, kde se vybuduje piehrada, kterd ma pfirozeny pfitok vody. Ptehrada
soustfed’uje spad a pritok. Pomoci tlakového derivaéniho potrubi se voda pfivede do
elektrarny, kterd je umisténa nize.

5) Precerpdvaci vodni elektrdarny - skladaji ze dvou nadrzi horni a dolni. Tyto elektrarny
jsou sekundarnim zdrojem energie. SlouZzi k hydraulické akumulaci elektrické energie.
Principem pteCerpavaci elektrarny je piecerpani vody z dolni nadrze do horni v dobé
prebytku elektrické energie. Pti nedostatku elektrické energie naopak vyrabéji pomoci
nahromadéné vody v horni nadrzi. Pii Cisté sekundarni akumulaci je horni nadrz
vybudovana na kopci a nemaé piirozeny ptitok. Akumulace miZze byt také smiSena,
tzn. Ze horni nddrz ma kromé& piecerpavaného ptitoku také pfirozeny pfitok. V tomto
pfipad¢ je horni nadrz tvofena piehradou na vodnim toku a elektrarna pak vyuziva jak
primarni tok, tak 1 sekundarni potencial vody piecerpané z dolni nadrze.

[11[3]
1.3 Déleni zakladnich typti vodnich motoru

Vodni motory délime na vodni kola a vodni turbiny. Kazdy typ vodniho motoru ma
své specifické vlastnosti, které vymezuji rozsah jeho pouziti. Proto je dulezité urcit, zda je

konkrétni vodni motor pro zvolenou lokalitu vhodny.

1.3.1 Vodni kola

Vodni kola jsou jedny z nejstarSich stroji. Jedna se o pomalobézné motory, které se
pouzivaly pfedev§im pro pohon mlynd, pil a hamrd. Vodni kolo je spolehlivy, nenaro¢ny a
laciny vodni motor, ktery se vyznacuje velkou priitokovou pretizitelnosti a necitlivosti
k necistotam. Nevyhodou vodniho kola pro pouziti v MVE jsou malé provozni otacky, které
se musi pfevést pomoci pfevodu na otaCky potfebné pro generator, ¢imz je sniZena ucinnost

soustroji. Vodni kolo byva obvykle vyrobeno z dubového dieva a po obvodu ma fadu

12
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drevénych lopatek nebo kapes. Principidlné 1ze vodni kola rozdélit na tii druhy:
1) Kolo na spodni vodu - vyuziva pouze kinetické energie vody, proudici pod nim.
Uginnost je 30 az 35%.
2) Kolo na stredni vodu - vyuziva i potencialni energie vody, ktera je k nému piivadéna
vyse, nez je hladina odtékajici vody. Uginnost je 60 az 65%.
3) Kolo na vrchni vodu - je zalévano svrchu a otaci se ve sméru proudu vody vrchni
&asti. Vyuziva predevsim potencialni energie vody. Uinnost je 65 aZ 80%.

[6]

Obr. ¢. 2: Vodni kola na vrchni a spodni vodu

1.3.2 Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou nejvyznamnéj$imi hydrodynamickymi motory. Pracovnim prvkem
vodnich turbin je obéZné kolo, ve kterém se vyuziva kineticka energie u rovnotlaké turbiny a
Z ¢asti 1 energie tlakova u pretlakové turbiny. Kinetickéd energie vznikd z energie tlakové, ve
kterou se méni v piivadé¢i K turbing€ ptivodni polohova energie.

Specifi¢nost rliznych lokalit a stavebnich provedeni vzdouvacich zafizeni vyzaduje
pouziti nejrazngjSich typl, rozmért, vykont a konstrukénich feSeni vodnich turbin. Turbiny
piedevsim rozliSujeme podle zpisobu pienosu energie na obézné kolo do dvou skupin:

1) Pretlakové turbiny — zde je ¢ast tlakové mérné energie pireménéna na kinetickou
v ptivodnim potrubi a zbyvajici ¢ast se méni v mérnou energii kinetickou pfii
prichodu vody ob&znym kolem. Toto oznaceni vyplyva z toho, Ze se pritok
obéznym kolem uskutecniuje ptisobenim pietlaku na vstupu do obézného kola.
Turbiny tohoto typu jsou napiiklad: Francisova turbina a Kaplanova turbina.

2) Rovnotlaké turbiny — zde se cela hodnota tlakové mérné energie vody meéni
Vv ptivodnim potrubi na kinetickou mérnou energii. To znamend, Ze na vstupu i

vystupu z obézného kola je stejny tlak. U téchto turbin proud vody zcela
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nevypliuje pritocné kandly obézného kola, které musi mit okoli zaplnéné
vzdusinou. Pokud je tlak vzduSiny stejny jako tlak atmosféricky, nemtizou mit
tyto turbiny umisténé obézné kolo pod spodni hladinou. Turbiny tohoto typu
jsou napftiklad: Peltonova turbina a Bankiho turbina.

3]

Vedle zminéného ¢lenéni vodnich turbin podle pfenosu energie na obézné kolo se
turbiny 1isi zptisobem prutoku vody obéznym kolem a podle polohy htidele. Poloha htidele
muze byt horizontdlni nebo vertikdlni. Obézné kolo je vlastni pracovni casti turbiny.
Preméiluje se zde hydraulickd energie vody na mechanickou energii rotujicich lopatek.
Existuje né€kolik zplsobl pritoku vody ob&znym kolem vzhledem k ose otdceni. Jsou to
napiiklad:

1) Radidalne dostiedivé — s vn&jsim vtokem vody kde voda protéka obéznym kolem
smérem k hiideli. Tento zplisob pouzivala ptivodni Francisova turbina.

2) Radidlné axialni — voda proudi ob&éznym kolem nejprve radialné a po piiblizeni k ose
se méni smér proudéni na axialni. Tento zplisob pouziva moderni Francisova turbina.

3) Axialni — voda protéka obéznym kolem ve stalé vzdalenosti od osy otaceni. Tohoto
vyuziva Kaplanova turbina.

4) Tangencialni — voda proudi na lopatky ob&ézného kola v tangencialnim sméru. Tohoto
vyuziva Peltonova turbina.

5) Turbina s dvojim priitokem — voda vstupuje do obézného kola centripetalné (radialné

dostfedivé) a vystupuje centrifugalné (radialné odstfedivé). Tento zplsob pouziva

L G R

Bankiho turbina.

[2]

RADIALNi RADIALNi RADIALNE AXIALNI
ODSTREDIVE DOSTREDIVE
AXIALNI TANGENCIALNI S DVOJNASOBNYM

PRUTOKEM

Obr. ¢. 3: priklady prutoku vody obéznym kolem

Zpusoby ulozeni vodnich turbin a ptivod vody k turbinam je znazornén v piiloze ¢. 1.

14



Navrh malé vodni elektrarny v obci Radonice Jan Kruml 2013

1.4 Zakladni druhy vodnich turbin

1.4.1 Francisova turbina

Jedna se o nejdéle pouzivanou moderni turbinu. Jejim vynalezcem byl J. B. Francis
(1849). Turbina je ptetlakova s pratokem vody obéznym kolem radidlné axialnim. Obé&zné
kolo ma pevné ulozené lopatky spojené véncem. Tato turbina se reguluje pomoci rozvadéce
s nataCivymi lopatkami. Pomoci téchto lopatek Ize regulovat vykon turbiny a také zcela
uzaviit ptivod vody k obéznému kolu. Francisova turbina miize byt uloZena ve vertikalni nebo
horizontalni poloze. Ptivod vody je nejcastéji feSen pomoci spiralového potrubi nebo u
menSich vykonl a spadi kaSnovym uspotfddani. Vystup vody z ob&zného kola je feSen
savkou. Francisova turbina se pouziva piedevsim pro stfedni prutoky a spady (viz. Obr. ¢. 9.)
Vyhoda Francisovy turbiny je, ze mlize pracovat v reverzibilnim rezimu neboli ¢erpadlovém
rezimu. Tohoto se vyuziva v pfecerpavacich vodnich elektrarnach. V dnes$ni dobé& Francisova
turbina pat¥{ mezi nejpouzivanéjii turbiny. Uinnost Francisovy turbiny se pohybuje kolem
90%.

3]

f :

Obr. ¢. 4: Francisova turbina
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1.4.2 Kaplanova turbina

Jejim vynalezcem byl Viktor Kaplan (1919). Jedna se o pietlakovou axidlni turbinu s
moznosti regulace pomoci nataceni jak rozvodnych, tak i obéznych lopatek. Timto lze
dosahnout vysoké ucinnosti v Sirokém rozmezi priatokti. Tato turbina je konstrukéné
nebo Sikmé ose. Piivod vody je feSen pomoci spirdlového betonového ptivadéce, kasnovym
uspotradanim nebo ptimym piivodem vody pomoci difuzéru, ktery svym kuzelovitym tvarem
zvySuje rychlost vody. Turbina je vhodna pro malé spady pii velkych prutocich
(viz. Obr. &. 9). Uéinnost se pohybuje kolem 90%. Snaha o levngjsi feseni turbiny pro danou
oblast parametri vedla k vytvofeni varianty Kaplanovy turbiny bez natacecich lopatek
obézného kola. Jedna se o tzv. Propelerovu turbinu, u které jde vykon regulovat pouze

rozvadécimi klapkami.

[3]

Obr. ¢. 5: Kaplanova turbina

1.4.3 Peltonova turbina

Jejim vynalezcem je L. A. Peltonon (1880). Jednd se o tangencialni rovnotlakou
turbinu. Tangencialni vstup vody na obé&zné kolo se provadi prostfednictvim jedné nebo vice
dyz. V dyzach dochazi k pfeméné tlakové energie vody na kinetickou energii vodniho
paprsku. Vodni paprsek narazi na obé&zné lopatky l1zicového tvaru s délicim bfitem.

Z obézného kola voda voln¢€ dopadé na spodni hladinu. Regulace se provadi zaviranim nebo
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oteviranim otvoru dyzy pohybem regula¢ni jehly. Jeji pracovni poloha je ve vertikalni nebo
horizontalni ose. Peltonova turbina je nejefektivnéjsi pti vysokém tlaku piivodni vody. Tyto
turbiny se pouzivaji pro vysoké spady s malym objemovym pritokem vody (viz. Obr. ¢. 9).
Utinnost se pohubuje od 80-95% podle velikosti turbiny a parametrii pritoka a spadi.

[3]

Obr. ¢. 6: Peltonova turbina

1.4.4 Bankiho turbina

Jedna se o rovnotlakou radialni turbinu. Pivodni navrh vypracoval australsky inzenyr
A. G. M. Mitchel (1903) do skutecného provedeni ji v§ak vytesil aZ mad’arsky prof. D. Banki
(1919). Obézné kolo Bankiho turbiny je ulozeno v horizontalni ose. Obézné lopatky ma pevné
uloZzené¢ mezi kruhovymi deskami. Voda protékd obéZznym kolem dvakrat. Nejprve ze
vstupniho télesa pies ob&ézné lopatky do stiedu obéZzného kola, poté znovu pies ob&zné
lopatky ven do vystupni ¢asti turbiny, ze které vytékd bud’ volné€, nebo savkou do vyvaru pod
turbinou. Savka se pouziva pro lepsi vyuziti spaddu. Jde tedy nejprve o dostfedivy a poté
odstredivy pratok. Oba dva pritoky se pro teoretické feSeni predpokladaji za rovnotlaké, ale
ve skuteCnosti je prvni pratok mirn¢ pietlakovy. Voda na vstupu do turbiny ma stéle
minimalni tlakovou energii, kterou turbina pfi prvnim pritoku vyuZzije. Pro dosazeni dobré
ucinnosti turbiny pro Siroké spektrum pritokti byva obézné kolo i s regulacnim organem
dé€leno na tietiny. Turbina je tedy stavéna jako dvoukomorova. Vtokové komory jsou déleny
v poméru 1:2. Uzsi komora pracuje pii malych pritocich. Sirsi pii stfednim pritoku a obé
komory bézi dohromady pii plném pritoku, na ktery je turbina navrzena. Timto rozdélenim je

mnozstvi vody vyuzito vrozmezi od plného pritoku do jeho 1/6 s optimalni Uc¢innosti.
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Rozsah plisobnosti turbiny je znazornén na Obr. & 9. Uginnost se pohybuje okolo 80% (viz.

Obr. ¢. 8. Tato turbina bude pfedmétem mého navrhu malé vodni elektrarny v obci
Radonice.

[3]8]

Emergency shutdown weight Regulation arm

Guide vane
Turbine casing
Runner

Suction valve

Inlet pipe,/

Bearings
~..Comer casing

Base plate frame Draft tube

Obr. ¢. 7: Bankiho turbina

Porovnani tc¢innosti Francisovy a Bankiho turbiny v zévislosti na objemovém prutoku
vody je zndzornén na Obr. ¢. 9. Z obrazku je patrno Ze Bankiho turbina vyuZije proménlivy

pritok toku s daleko vétSi Gcinnosti. Proto je vhodnd pro lokality S proménnym pritokem

vody.
n (A
100 —|
90 — 2 et
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&/
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Obr. ¢. 8: Rozdéleni pritoku Bankiho turbinou

18



Navrh malé vodni elektrarny v obci Radonice Jan Kruml 2013

1.4.5 Oblast pouziti zakladnich druht turbin

Oblast pouziti zdkladnich druhti turbin je zavisla na velikosti spadu H a na objemovém
prutoku vody Q. (viz Obr. ¢. 9). Diky témto oblastem muZzeme snadno zjistit vhodnost

konkrétnich typi turbin v dané lokalit¢.

100— |
Jton /// Francis
50 I

12—
10—

spad [metry]

éénki
|
|
|

R e AL
o 2 9 9 9

frex Bom ) W e Ve | e M e o

S ER 8 @R &8 0 3

= gt

pritok [ltr./sec.]

Obr. ¢. 9: Rozsah pouziti zakladnich druht turbin

1.5 Vyznam malych vodnich elektraren v CR

V Ceské republice je dostatek lokalit pro vystavbu ¢ obnovu malych vodnich elektraren
(MVE). Ve 30. letech 20. stoleti bylo na uzemi Ceskoslovenska témét 15000 lokalit, ve
kterych byla vyuzivana vodni energie. Slo o pohon pil, mlyni a piedev§im MVE mistniho
vyznamu. V poloving 40. let bylo registrovano ptiblizné¢ 11700 malych vodnich dél. V 50.
letech byla vSak vétSina z nich cilen¢ zlikvidovdna, protoze piedstavovala konkurenci
centraln¢ ftizenému socialistickému hospodarstvi. Jejich pocet klesl na pouhych 109.
Pocatkem 80. let nastal rozvoj MVE. V roce 1987 bylo v provozu na tizemi Ceskoslovenska
jiz 570 MVE. [2] V roce 2002 bylo v CR evidovano 878 malych vodnich elektraren s
vykonem do 1 MW o celkovém instalovaném vykonu 79,03 MW. Do roku 2011 jejich pocet
vzrostl na 1397 s celkovym instalovanym vykonem 140,25 MW. [9].
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Nasledujici tabulka znazornuje hrubou vyrobu elektfiny a celkovy instalovany vykon

vodnich elektraren za rok 2010.

HRUBA VYROBA ELEKTRINY | INSTALOVANY VYKON
[MWH] [MW]
VE celkem 2789474 1049,6
MVE < 1 MW 554 754 140,9
MVE 1 az I0MW 603 823 155,9
VE > 10 MW 1630 897 752,8

Tabulka ¢. 1: Hruba vyroba elektiiny a celkovy instalovany vykon VE za rok 2010
Celkovy podil vodnich elektraren na hrubé domaci vyrobé elektiiny za rok 2010 je 3,25%. [9]

2 Hodnoceni dané lokality

Jedna se o stary mlyn na fece Zubfing, ktery dnes slouzi k rekrea¢nim ucelim. Dtive zde
byla umisténa Francisova turbina o vykonu 10 kW. Tato turbina ovSem nevyrabéla
elektrickou energii, ale pfimo pohan¢la mlyn a pfilehlou pilu. Bohuzel turbina i strojovna
byly zbourany a zbyly pouze dva jezy bez jakychkoli stavidel. Jeden jez odlehéovaci a druhy
dvojity jez, jehoz jedna ¢ast byla urcena pro turbinu a druha ¢ast jako obtok pfi revizi turbiny.
Dnes jsou tyto jezy jiz zna¢né poskozené, tudiz bude nutna jejich rekonstrukce a piestavba

pro ucely dané turbiny. Dispozice jezi a jejich nahled je vidét na Obr. ¢. 10,11 a 12.

Odlehéovacijez

Zahofans Ky
potok
]

Odlehéovaci stoka

Obr. ¢. 10: Dispozice lokality radonicky mlyn
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Obr. &. 11: Hlavni jez soucasny stav Obr. ¢. 12: Odlehcovaci jez soucasny stav

Z hlediska hydrologickych podminek feka Zubiina dosahuje v misté mlyna primérného
dlouhodobého roc¢niho priatoku Q = 408 [I/s] [4]. Na uvazovaném jezu je aktualni spad
H = 3 [m]. Tento spad budu ménit na hodnotu H = 4,5 [m] pomoci odbagrovani zeminy od
spodni casti jezu az po soutok se Zahofanskym potokem, ktery je vzdalen od paty jezu

66 metr. Namétené vyskové hodnoty spodniho koryta jsou zndzornény v ptiloze €. 2.
Predbézny vypocet vykonu MVE pro prumérny prutok Q podle vzorce:

P=g-Q-H-n-plkW] (2.1)
Pro ptivodni spad H = 3[m]

P=981-0,408-3-0,8-1000

P =9,605 [kW]

Pro navrhovany spad H= 4,5 [m]
P =9,81-0,408-4.5-0,8-1000

P = 14.408 [kW]

Z ptedbézného vypoctu je patrno, ze pomoci zvétSeni spadu H jsem dosahl zvednuti

teoretického vykonu MVE v dané lokalité o 4,803 kW.
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Z hlediska primérnych dennich prutokd jsem sestrojil nasledujici graf, ktery vychazi
z poskytnutych tdaji od CHMU.

Priimérné denni pratoky

1000
900 K
800

700 \

600 \

500

200 \\

300

200
100
0

objemovy pratok Q][l/s]

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

Obr. ¢. 13: Primérné denni pritoky

Diky velkému rozmezi mezi maximalnim a minimalnim priitokem jsem se rozhodl pro
navrh dvoukomorové Bankiho turbinu od spolecnosti CINK Hydro — Energy k.s., kterd
dokaze s maximalni u¢innosti vyuzit téméf celé spektrum pratoki v dané lokalité. Spole¢nost
CINK Hydro — Energy k.s. oznacuje tuto turbinu jako systém Ossberger.

Velkou vyhodou lokality radonického mlyna je, ze cca 100 metrti od mlyna se nachazi
distribu¢ni transformator 0,4/22 kV. To znamena, Ze s pfipojenim MVE do distribu¢ni sité by
nem¢l byt zadny problém. Dalsi vyhodou lokality jsou jiz postavené jezy, které po

rekonstrukci budou pIn€ vyhovovat pozadavkim MVE a uSetti znacné financni prostiedky.
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3 Navrh vodni elektrarny

3.1 Stavebni Gpravy

Obr. €. 14 - 19 jsou ve vysSim rozliSeni uvedeny v ptiloze €. 3.

Obr. ¢. 14: Nakres do katastralni mapy

Dle katastralni mapy jsou patrny stavebni upravy v dané lokalité. Stavebni Upravy budou

rozdéleny do Ctyt Casti:

1) Rekonstrukce odlehcovaciho objektu - Rekonstrukce tohoto objektu bude spocivat
predev§im ve zpevnéni této stavby zelezobetonovou konstrukci a vybudovani
kaskadového rybiho ptechodu (rybovodu) na odleh¢ovacim jezu. Dale zde budou
instalovana hrubé ocelova Cesla s mezerou mezi Ceslemi 250mm. Cely objekt bude dale
osazen dvojici stavidel s elektrickym pohonem.

- Prvni stavidlo bude ovladat vypust do odleh¢ovaci stoky ptes rybi ptechod a také
zde bude odvadén povinny sanaéni pritok, ktery je schvélen povodim Vltavy pro
danou lokalitu. Hodnota tohoto pritoku je Qs = 49 [l/s] coz odpovida praimérnému
dennimu prutoku, ktery bude ptesazen 364 dni v roce.[4]. Pro spravnou funkci
rybiho pfechodu bude sana¢ni pritok odvadén otvorem ve spodni ¢asti stavidla.

- Druhé stavidlo bude ovladat ptivod vody do ndhonu k MVE. Zavieno bude pouze
pii revizi ptivadé¢e k MVE nebo pii nouzovych stavech. Pied timto stavidlem
bude umistén elektricky odpuzovac ryb. Elektrické pole bude branit vstupu ryb do

nahonu. Odpuzovacem se docili migrovani ryb pies rybovod.
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Kaskadovy rybovod patii k nejznaméjsim a nejpouzivanéj$Sim typiim. Jeho piednosti je

jednoduchost a to, ze i pfi stavbé v malych rozmérech dokaze snadno piekonat

nékolikametrovy spad. Soucasné i vyznamnym zpusobem okyslicuje vodu. Na jeho

provoz staci velmi malé mnozstvi vody. Svou funkci neztraci ani pii kratkodobém

preruseni prutoku. Mezi jeho nevyhody patii rychlé zanaseni piskem. Ryby kaskadovy

rybovod pfekonavaji malymi skoky pies jednotlivé stupné proti proudu ¢i naopak.[6]

Rybovod, ktery jsem navrhl, bude vyroben jako betonové koryto rozdélené osmi

prepazkami. Rozdil hladin mezi jednotlivymi stupni je 20 cm, nejvyssi hloubka

v prepazkach je 30 cm a vzdalenost mezi prepazkami je 25 cm. Siika rybovodu se méni

dle dispozice jezu od 130 cm do 175 cm. Voda bude postupné pietékat ptes jednotlivé

stupné rybovodu a dole odtékat do odleh¢ovaci stoky.

Vypocet velikosti otvoru:

__ 0
w-+ 2-g-h
S = 0,049
0,63:4/2-9,81-1,2
S =160 cm?

u [-] - vytokovy soucinitel zavisejici na tvaru a provedeni vytokového otvoru

h [m] - stiedni hloubku otvoru

Z vypoctu je patrno, ze rozmery otvoru budou 12,7 cm x 12,6 cm.

Nakres odleh¢ovaciho objektu je znazornén na Obr. ¢. 15,16 a 17.

HRUBE CESLE Z PASOVE DCELI
SIRKA MEZ| CESLEMI 250MM
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Obr. ¢. 15: Pidorys odlehCovaciho objektu
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STAVIDLO S EL. POHONE!
STAVIDLO S EL. F'OHONEM-\
HRUBE &ESLE Z PASOVE OCELI
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BETONOVA VYSTUZ SITE 100x100/6

Obr. ¢. 16: Rez odleh&ovaciho objektu
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Obr. ¢. 17: Rez rybiho piechodu
2) Zpevneéni a vycisténi koryta nahonu mezi odlehcovacim objektem a MVE — Dno nahonu
bude zpevnéno deseticentimetrovou vrstvou betonu kvuli snadnému c¢isténi piipadnych
usazenin a neCistot. Pravy bieh, ktery je nyni zpevnén zelezobetonovou zdi, bude

zrekonstruovan. Levy bieh bude zpevnén kamenitym ndvozem.

3) Rekonstrukce hlavniho dvojitého jezu a vybudovani strojovny MVE — Hlavni jez bude
zrekonstruovan a zpevnén. Hlavni komora jezu bude uzplisobena pro navrhovanou
turbinu. Strojovha MVE bude spojena s hlavnim jezem spole¢nou zelezobetonovou

konstrukci. Obé komory hlavniho jezu budou osazeny stavidly s elektrickym pohonem pro
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regulaci pratoku. Pfed armaturou piivadéjici vodu k turbin¢ budou nainstalovany jemné
Cesle z pasové oceli s mezerou mezi ¢eslemi 20 mm. Nakresy MVE véetné vyskového

zaméfteni JSOU znazornény na Obr. ¢. 18 a 19.
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Obr. ¢. 18: Pidorys MVE
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Obr. & 19: Rez MVE
4) Zpevneni a prohloubeni koryta pod hlavnim jezem k soutoku — Od soutoku odtokového
koryta az k paté hlavniho jezu bude odbagrovdna zemina dna na hodnotu nadmoiské

vysky dna v misté soutoku. Timto odbagrovanim zvysime spad jezu o 1,5 metru a tim i
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vykon turbiny. Biehy budou zpevnény kamennou navazkou. Zameéteni odtokového koryta
vcetné odbagrované Casti je zndzornéno na Vv piiloze €. 2.
Veskeré méteni bylo provadéné pomoci pasma a GPS zafizeni a uvadéné rozméry odpovidaji

skute¢nosti.

3.2 Navrh konkrétniho feSeni turbiny a generatoru

3.2.1 Volba turbiny

Diky velkému rozmezi mezi maximalnim a miniméalnim pritokem jsem se rozhodl pro
navrh dvoukomorové Bankiho turbiny od spole¢nosti CINK Hydro — Energy k.s., kterd
dokaze s maximalni u¢innosti vyuzit téméf celé spektrum pratokit v dané lokalité. Spolecnost
CINK Hydro — Energy k.s. oznacuje tuto turbinu jako systém Ossberger.

Tato turbina ma regula¢ni rozsah objemového pratoku vody (hltnost) od 100%
navrhované hltnosti do 17% pfii a¢innosti nt = 80% a do 12% s Gcinnosti nt = 75%.

Z hlediska primérnych dennich pritokli a regula¢niho rozsahu jsem se rozhodl pouzit
turbinu o jmenovité hltnosti Qmax = 450 [I/s] @ Qmin = 54 [I/s], ktera optimalné pokryje téméf
celé spektrum pritoki v dané lokalité. Podle vzorce pro vykon turbiny jsem urcil maximalni a
minimalni vykon turbiny:

Primax = 9" Qmax " H N p (3.2)
Prmax =9,81-0,450-4,5-0,8-1000
Prmax = 15,89 [kW]

Prmin =9 Qmin"H 17" p (3.3)
Prmin = 9,81-0,054-4,5-0,75- 1000
Pmein = 1,78[kW]

Dle hodnot poskytnutych od spolecnosti CINK Hydro — Energy k.s. ma tato turbina jmenovité
otacky Nt = 256 [ot/min].

3.2.2 Volba generatoru

Vykon turbiny bude pfevadén na generator pomoci femenového pievodu S plochym
temenem. Uéinnost tohoto prevodu je np = 98%. Po zapocteni Gi€innosti femenového pievodu
se na generator dostane maximalni mechanicky vykon Pgy = 15,57[kW]. Rozhodl jsem se pro
pouziti Sestipdlového asynchronniho generatoru 1LG6186-6AA znacky Siemens o

nominalnim vykonu P, = 15 [KW] pfi jmenovitém napéti U, = 0,4 [KV]. Jedna se o generator
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se zvySenou ucéinnosti podle 1E2, schlazenim IC 01 akrytim IP55. Jmenovité otacky
generatoru jsou Nhg = 1025 [ot/min]. Pii rtznych zatiZenich se bude Gé¢innost a Gcinik

generatoru ménit podle nésledujicich udaju:

Zatizeni [%] | Ucinost [-] | Uginik [-]
125 0,91 0,87
100 0,92 0,87
75 0,92 0,84
50 0,91 0,71
25 0,86 0,47
15 0,8 0,34

Tabulka ¢. 2: Uéinnost a u¢inik generéatoru pfi daném zatizeni
[11]
Podle udaji o otackach generatoru a turbiny jsem zvolil optimalni femenovy pievod

s ptevodovym pomé&rem i =4 [-].

3.2.3 Vypocet vykonu MVE

Pomoci Gdajii o turbing, generatoru a dat poskytnutych od CHMU jsem vypo¢ital nasledujici

tabulku.

M [dn{] 30 60 90 120 150 180 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Ql/s] 901 610 | 470 | 381 318 | 270 230 195 165 136 106 74 49
Qv[l/s] 852 561 | 421 | 332 269 221 181 146 116 87 57 25 0
Qt[l/s] 450 450 421 332 269 221 181 146 116 87 57 0 0
Pt[kW] 15,89 | 15,89 | 14,87 | 11,72 | 9,50 | 7,80 | 6,39 | 5,16 | 4,10 | 3,07 | 2,01 0 0
PglkW] 14,02 | 14,02 | 13,11 | 10,34 | 8,38 | 6,88 | 5,64 | 4,55 3,61 2,71 1,78 0 0
E[MWAh] 10,09 | 10,09 | 9,44 | 7,45 | 6,03 | 496 | 4,06 | 3,27 | 2,60 | 1,95 | 1,28 0 0
Erok[MWh] | 61,23

Tabulka ¢. 3: Vypoctené hodnoty pro danou lokalitu
M [dni] - pocet dni, ve kterych je dosazen nebo prekro¢en primérny denni pritok
Q [I/s] - pramérny denni prutok, ktery je dosaZen nebo piekrocen béhem M dni v roce
Qu[l/s] - pratok, ktery miizeme pouzit pro turbinu Qv = Q - Qs (3.4)
kde Qs je povinny sanacni pritok

Qr [I/s] - skute¢ny prutok turbinou

Pt [KW] - vykon na hiideli turbiny Pr = g-Qr-H - nr-p (3.5)
Pc [KW] - vykon generatoru vV daném obdobi P; = P - ng " p (3.6)
E [MWAh] - energie vyrobena ve sledovaném obdobi E = P; - M - t (3.7)

kde M je rovno 30 dnim a t je rovno 24 hodinam v kazdém obdobi

Erok [MWNh] - energie vyrobena za rok
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3.3 Navrh silnoproudé éasti MVE

3.3.1 Kompenzace jalového vykonu

Kompenzaci jalového vykonu MVE budu provadét pomoci regulatoru jalového
vykonu NOVAR 5. Jedna se o pln¢ automaticky pétistupiiovy regulator. Jalovy vykon
generator kompenzujeme v rozmezi cos ¢ = 0,98 — 0,85.

Vypocet potiebného jalového vykonu pro kompenzaci asynchronniho generatoru jsem

provedl pro celé spektrum vykoni MVE podle vzorce:

Q. = Px[tg(arcos(cos ¢,)) - tg(arcos(cos ¢;))] (3.8)

Qc - jalovy vykon pozadovaného kompenzac¢niho kondenzatoru
P - ¢inny vykon generatoru
cos @1- aktualni ucinik

cos ¢z — ucinik, kterého chci dosahnout (cos ¢ =0,98 a 0,85)

Ps [kW] 14,33 | 14,33 | 13,41 | 10,57 | 8,47 6,96 5,39 4,35 3,45 2,41 1,58

Uinik [-] o0,87| 087 | 0,87 | 0,84 | 0,84 | 0,72 | 0,69 | 0,58 | 0,50 | 0,39 | 0,34

Qcoos [kKVAr] | 5,21 | 5,21 | 487 | 468 | 3,75 | 530 | 456 | 522 | 5,28 | 520 | 4,04

Qcogs [kVAr] | -0,76 | -0,76 | -0,35 | 0,28 | 0,44 | 2,40 | 2,31 | 3,41 | 3,84 | 4,19 | 3,39

Quomp [KVAT] 5 5 4 4 3 5 4 5 5 5 4

Tabulka ¢. 4: prehled vypoitanych stuphti kompenzace
Quomp je skutecny jalovy vykon, kterym bude provadéna kompenzace v daném rozmezi.

Z vypocti jalového vykonu pro kompenzaci MVE plyne, ze budu potiebovat tfi
kompenzaéni kondenzatory. Dva o vykonu Q = 2 [KVAr] a jeden o vykonu Q = 1 [kVATr].
Tyto kondenzatory budou zapojeny tak, aby tvofily tfi kompenzacni stupné:

Q1= 3[kVAr]
Q2= 4[KkVAr]
Q3= 5[kVAr]

3.3.2 Elektrické schéma

Na Obr. ¢. 20 je znazornéno zakladni elektrické schéma MVE, v niz je instalovan
asynchronni generator nn, pracujici pfimo do distribucni sit¢ nn. Toto zapojeni zajisti
spolehlivé vyvedeni vykonu a napajeni vlastni spotfeby jak z generdtoru MVE tak i

z distribucni sité nn. Proto jsem se rozhodl pro zapojeni na Obr. ¢. 20.
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0,4 kW Distribucni sit

°\ FU3

odbér dodavka

Vlastni spotreba - m

HV FU2

TA2

Novar 5

NSy
n=100%

FR1

\‘KMK Kompenzace
]

ASYNCHRONNI GENERATOR =N
Obr. ¢. 20 : Jednopdlové schéma MVE
Elektrické schéma se sklada ze Ctyt vetvi:

1) Generdtorova vétev — Generator je piipojen do sité pomoci stykace KM1, ktery je
fizen automatikou MVE. Déle vétev obsahuje sérii ochran. Jedna se o napétovou
(FU"), frekvenéni (f%), nadproudovou (FR1) a zp&tnou wattovou ochranu (P-). Dale je
zde zapojeno méteni otacek generatoru.

2) Kompenzacni vétev — Tato vétev je osazena automatickou pétistupiiovou kompenzaci
jalového vykonu NOVAR 5 o jmenovitém instalovaném vykonu 5 kVAr/400V. Dale
je zde umistény automaticky ovladany styka¢ KMK a ochranny jisti¢ FU4.

3) Vetev viastni spotieby — Z této vétve jsou napajeny veskera zafizeni MVE. Jedna se
predevSim o automaticky fidici systém, servopohony stavidel, Cidla, regulatory a
veskeré zatizeni zajiStujici chod MVE. Tato vétev je zapojena pies jisti¢ FU2 a hlavni

vypina¢ HV.
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4) Vetev vyvedeni vykonu — Zde je instalovano méfeni vyrobené a spotiebované
elektrické energie a hlavni jistice celé MVE FU3. Déle je elektricka energie ptivedena
na hlavni rozvadé¢ 0,4k V.
Pripojeni MVE do distribucni soustavy:
Dle katastralni mapy na Obr. ¢. 14 je patrné vyvedeni vykonu MVE pomoci stavajiciho
venkovniho vedeni 0,4kV do distribu¢niho transformatoru 0,4/22kV spolecnosti CEZ
Distribuce a.s. Toto vedeni ma délku 100 metrd a dostateCnou kapacitu na pieneseni

potiebného vykonu MVE.

3.3.3 Ridici systém MVE

O fizeni MVE se bude starat fidici systétm SIMATIC S7 v konfiguraci 1/0 od firmy
SIEMENS. Tento systém je soucasti dodavky od firmy CINK Hydro — Energy k.s.. Jedna se o
pln€¢ automaticky systém fizeni MVE s obCasnym dozorem a mozZnosti manualni regulace.
Regulace prutoku vody turbinou bude zajisténa pomoci regulacnich klapek, které jsou
soucasti dvoukomorové turbiny. Komory jsou rozdéleny v poméru 1/3 ku 2/3 pro maximalni
regulaci pritoku od 12% do 100%. Regulacni klapky jsou na sobé nezavislé a budou
automaticky ovladany pomoci servopohonii na zakladé neméfené hladiny. O nouzové
odstaveni v piipadé ztraty napéti ¢i jinych zévad se stard nouzové gravitani zavazi umisténé
na ocelovych ramenech klapek, kde jsou rovnéz umistény ovladdaci servopohony. O najeti
soustroji MVE a pfipojeni na sit' ¢i piipadné odstaveni soustroji v pfipad¢ identifikace
poruchy se stara automaticky fidici systém. Tento systém se také stard o automatické ovladani
stavidel na zakladé¢ naméfené hladiny a stavu MVE. Orientatni schéma automatického

fidiciho systému je zndzornéno na Obr. ¢. 21.

M&feni hladin Ridici systém MEfici jednotka
...|j -automatické fazovani U1,uz2,u3
-hladinova regulace 11,12,13
Méefeni teplot -diagnostika poruch P, Cos fi
-denik udélosti
-ovladani klapek

-fizeni Eesli

-odetty elektroméri
0 O :

-monitorovani a archivace

provoznich stavd
Generator Turbina

Polohy klapek turbiny

O

Generator

Klapka 1 Klapka2 Zobrazovaci panel
Polohy stavidel

o

Obr. ¢. 21: Obecné schéma fidiciho systtmu MVE
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4 Zhodnoceni navrhu MVE

4.1 Naklady na stavbu MVE.

Dle vypracovanych projektd jsem stanovil pfiblizné mnozstvi praci potiebnych

k vystavbé MVE a podle zdroje [7], jsem urcil ptiblizné ceny praci, které zahrnuji jak praci,

tak i material. (Ceny jsou uvedeny véetné DPH.)

Tabulka ¢. 5: Cena stavebnich uprav

Stavebni préce Vykopové prace | Betonaz véetné Zeleza Op}ravy soucasné Kamenna navazka

[m3] [m3] vystavby [m2] [m3]

Cena za jednotku 600,00 K¢ 6 000,00 K¢ 1 500,00 K¢ 500,00 K¢

Odleh¢ovaci objekt 8 10 15 0

Rybi prechod 2 3 0 0

Néhon 10 8 50 20

Objekt MVE 5 41 29 0

Odtok 130 3 0 32

Cena 93 000,00 K¢ 390 000,00 K¢ 141 000,00 K¢ 26 000,00 K¢

Cena celkem 650 000,00 K¢

Dale jsem urcil celkové naklady na realizaci MVE, které jsem ptiblizné ur¢il podle zdroje [5]

a [7]. (Ceny jsou uvedeny v¢etné DPH.)

polozka cena
Stavebni prace 650 000,00 K¢
Cesle 20 000,00 K¢&
Odpuzovac ryb 10 000,00 K¢
Stavidla s el. pohonem - 4 kusy 40 000,00 K¢

Kabelaz a vyvedeni vykonu

100 000,00 K¢

Turbina na kli¢ + veskeré vybaveni MVE
(turbina s pfislusenstvim, spojka, Femenovy
prevod, generdtor, ridici systém, rozvadéc,
dokumentace)

1 620 000,00 K¢

Instalace zarizeni

100 000,00 K¢

Geodetické zaméreni

10 000,00 K¢

Cena projektu

50 000,00 K¢

Cena MVE celkem

2 600 000,00 K¢

Tabulka ¢. 6: Celkové naklady

4.2 Zhodnoceni rezimu vykupnich cen a zeleného bonusu na elektfinu

Vykupni ceny jsou stanoveny jako minimalni ceny pro kazdy rok. Ro¢ni a hodinové

zelené bonusy na elektfinu jsou stanoveny pro dané Casové obdobi jako pevné hodnoty. V

rdmci jedné vyrobny elektfiny nelze kombinovat rezim vykupnich cen a rezim zelenych

bonusu za elektfinu.
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V piipadé rezimu vykupnich cen se proda vyrobena elektiina po odectu elektiiny do

vlastni spotieby distributorovi, ktery je povinen ji odebrat a to za cenu platnou v dobé

pfipojeni MVE.

V piipadé zeleného bonusu je zaplacena veskera vyrobena elektiina a to za cenu platnou

v dobé piipojeni MVE. Vyrobena elektiina mutze byt bud celda spotiebovana, nebo

nespotiebované prebytky volné prodany distributorovi elektrické energie, kdy nad ramec

zeleného bonusu je obdrzena smluvena trzni cena cca 0,65 KE/kWh. Tato Castka je pfictena k

zelenému bonusu a neni zde pfitom stanovena hranice, kolik energie musi byt spotiebovano a

kolik ji mize byt prodano distributorovi.

Piehled vykupnich cen a zelenych bonust je uveden na Obr. €. 22.

Jednotarifni pAsmo

Dvoutarifni pasmo provozovani

Datum uvedeni wrobny provozovani
o do provozu . ; Vykupni ceny Zelené bonusy
Vyk Zelené
Druh podporovaného zdroje (wrobny) ykupni en [KE/MWHh] (K&/MWh]
ceny bonusy
od (vCetng) | do (etné) J[KE/MWh]J[KE/MWh]] VT NT VT NT
r./sl. a b c 1 k | m n 3]
100 . - 31.12.2004| 1949 949 2700 1574 1290 779
Mala vodni elektrarna
101 1.1.2005 |31.12.2013| 2499 1499 3470 2014 | 2060 1219
110 | Rekonstruovana mala vodni elektrarna - 31.12.2013| 2499 1499 3470 2014 | 2060 1219
120 1.1.2006 |31.12.2007| 2775 1775 3800 2263 | 2390 1468
121 1.1.2008 |31.12.2009| 2938 1938 3 800 2507 | 2390 1712
122 i i . 1.1.2010 |31.12.2010|] 3193 2193 3 800 2890 | 2390 | 2095
Mala vodni elektrarna v nowch lokalitach
123 1.1.2011 |31.12.2011] 3122 2122 3800 2783 | 2390 1988
124 1.1.2012 |31.12.2012| 3254 2254 3 800 2981 2390 | 2186
125 1.1.2013 |31.12.2013| 3230 2230 3 800 2945 | 2390 | 2150

Obr. ¢. 22: Vykupni ceny a ro¢ni zelené bonusy na elektfinu pro malé vodni elektrarny

Ceny uvedené na Obr. ¢. 22 nezahrnuji dan z ptidané hodnoty. K uvedenym cenam je

pripocitavana dan z ptidané hodnoty podle Zakon ¢. 235/2004 Sb., o dani z pfidan¢ hodnoty.

Z tabulky vykupnich cen a z vypoctené primérné rocni vyroby MVE jsem urcil nésledujici

Tabulku ¢.7.

ReZim vykupni ceny

Rezim zeleného bonusu

Vlastni spotfeba za rok [MWAh] 0,91 0,91
Vyrobena energie za rok [MWh] 61,37 61,37
Cena za [MWh] bez DPH 3 230,00 K¢ 2 230,00 K¢
Dan z pfidané hodnoty 21,00 % 21,00 %
Cena za [MWh] s DPH 3 908,30 K¢ 2 698,30 K¢
TrZni cena nespotiebované energie [MWh] 650,00 K¢

Hruby rocni pfijem MVE

236 301,43 K¢

204 898,48 K¢

Tabulka ¢. 7: Hruby ro¢ni piijem v porovnani rezimu vykupnich cen a zeleného bonusu

Z Tabulky ¢. 7 je patrno, ze pro MVE se vyplati rezim vykupnich cen.
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4.3 Ekonomické zhodnoceni navrhu MVE

Pro ucely ekonomického zhodnoceni navrhu MVE jsem se po zhodnoceni moznych
alternativ podnikani v CR rozhodl podle zakona &. 455/1991 Sb. O Zivnostenském podnikani
byt OSVC vedlejsi podnikajici podle zvlastnich predpisti, ktera je platcem DPH a tim i
platcem dané z ptijmu fyzickych osob. To znamen4, Ze hlavnim zdrojem piijmi je zamé&stnani
a pfijem z MVE je pfijmem vedlejsim. Diky tomu v danovém pfiznani k dani z pfidané
hodnoty uplatnim narok na vraceni DPH z celkovych nakladl na vystavbu MVE. Vystavbu
MVE budu financovat z vlastnich zdroju bez pouziti uvéru. Diky témto poznatkim jsem

vytvotil Tabulku €. 8 se vstupnimi udaji.

Naklady na vystavbu MVE s dani 2 600 000,00 K¢
Naklady na vystavbu MVE bez dané 2 054 000,00 K¢
Sazba DPH 21,00 %
DPH 546 000,00 K¢
Sazba dané z pfijmu fyzickych osob 15,00 %
Hruby rocni pfijem MVE 238 099,24 K¢
Cisty roéni p¥ijem MVE po odvedeni DPH 196 776,24 K¢
Ro¢ni ndklady na provoz MVE 5 000,00 K¢
Rocni zvySovani nakladli na provoz MVE 2,00 %

Tabulka ¢. 8: Vstupni udaje pro zhodnoceni navrhu
Podle zékona ¢. 586/1992 Sb. O dani z ptijmu MVE spada do paté odpisové skupiny,
kterd se odepisuje po dobu 30 let, pfiCemz si mohu zvolit rezim rovnomérného nebo
zrychleného odpisovani nakladt spojeného s vystavbou MVE. Z divodu rychlejsi navratnosti
jsem zvolil rezim zrychlenych odpisti, ktery mi umozni v prvnich letech placeni nizs$i dané
Z pfijmu.

Priklady vypoctii:

1) Odpisy
V prvnim roce: 0 = Z—C [K¢/rok] (4.1)
1
Y _ 22C [,y
v dalsich letech: 0 = P~ [K¢/rok] (4.2)

VC — vstupni cena, ZC — zlistatkova cena
S1 — koeficient v prvnim roce odepisovani S; = 30 [-]
S — koeficient v dalsich letech odpisovani S =31 [-]
n — pocet let, po které byl jiz majetek odepisovan
2) Hruby zisk je zaklad pro vypocet dan¢ z piijmu.
Zp = P« — N — 0 [K¢&/rok] (4.3)

P — Cisty pfijem, N — rocni naklady

34



Navrh malé vodni elektrarny v obci Radonice Jan Kruml 2013

3) Dan z pfijmu
nd

z y
D = oo [K¢/rok] (4.4)
d — dan z piijmu fyzickych osob d = 15 [%]
4) Tok hotovosti vyjadiuje hotovostni piijem po odpocétu dané a vydaji na udrzbu
T, = P« — N — D[KC/rok] (4.5)
5) Kumulativni tok hotovosti vyjadiuje umotovani dluhu v jednotlivych letech
KTy, = =VC + Ty [KE/rok] (4.6)
Z Tabulky €. 9 jsou patrny veskeré piijmy a vydaje za kazdy rok provozu MVE.
s = . 2 7 2 g
Sz | izg| t.w | iw Ex Sz | z8x=
X = © = =2 on'e © 2o o ° = o ©
e | 225 | 8§25 | £585 25 s S5 ER-ES
T ¥2E | 358 ZBE | R | ZE | LR | ECE
s z 3 N = a = % 2

1 196 776,24 | 5000,00| 68466,67| 123309,57| 18496,44| 173 279,80 | -1 880 720,20
2 196 776,24 | 5100,00| 132368,89| 59307,35 8 896,10 | 182 780,13 | -1 697 940,07
3 196 776,24 | 5202,00| 127 804,44 63 769,79 9 565,47 | 182 008,77 | -1 515 931,30
4 196 776,24 | 5306,04| 123240,00| 68230,20| 10234,53| 181 235,67 | -1 334 695,63
5 196 776,24 | 5412,16| 11867556 | 72688,52| 10903,28| 180 460,80 | -1 154 234,84
6 196 776,24 | 5520,40| 11411111 77 144,72 11571,71| 179684,12| -974 550,71
7 196 776,24 | 5630,81| 109546,67| 81598,76| 12239,81| 178905,61| -795 645,10
8 196 776,24 | 5743,43| 104982,22| 86050,58| 12907,59| 17812522 | -617519,88
9 196 776,24 | 5858,30| 100417,78| 90500,16| 13575,02| 177342,91| -440176,97
10 196 776,24 | 5975,46| 95853,33| 94947,44| 14242,12| 176558,66| -263 618,31
11 196 776,24 | 6094,97| 91288,89| 99392,37| 14908,86| 175772,41 -87 845,91
12 196 776,24 | 6216,87| 86724,44| 103834,92| 15575,24| 174 984,13 87 138,22
13 196 776,24 | 6341,21| 82160,00| 108 275,03| 16241,25| 174 193,77 261 331,99
14 196 776,24 | 6468,03| 7759556| 11271265| 16906,90| 173 401,31 434 733,30
15 196 776,24 | 6597,39| 73031,11| 117147,73| 17572,16| 172 606,68 607 339,98
16 196 776,24 | 6729,34| 68466,67| 121580,23| 18237,03| 171 809,86 779 149,84
17 196 776,24 | 6863,93| 63902,22| 126010,08| 18901,51| 171010,79 950 160,63
18 196 776,24 | 7001,21| 59337,78| 130437,25| 19565,59| 170209,44| 1120 370,07
19 196 776,24 | 7141,23| 54773,33| 13486167 | 20229,25| 169 405,75| 1289 775,83
20 196 776,24 | 7284,06| 50208,89| 139283,29| 20892,49| 168599,69| 1458 375,51
21 196 776,24 | 7429,74| 45644,44| 143 702,05 2155531 | 167 791,19 | 1626 166,70
22 196 776,24 | 7578,33| 41080,00| 14811790| 22217,69| 166 980,22 | 1793 146,92
23 196 776,24 | 7729,90| 3651556 | 152530,78| 22879,62| 166 166,72 | 1959 313,64
24 196 776,24 | 7884,50| 31951,11| 156940,63| 23541,09| 165 350,64 | 2 124 664,29
25 196 776,24 | 8042,19| 27386,67| 161347,38| 24202,11| 164531,94| 2289 196,23
26 196 776,24 | 8203,03| 22822,22| 165750,98| 24862,65| 163 710,56 | 2452 906,79
27 196 776,24 | 8367,09| 18257,78| 17015137 | 25522,71| 162 886,44 | 2 615793,22
28 196 776,24 | 8534,43| 13693,33| 17454847 | 2618227 | 162 059,53 | 2777 852,76
29 196 776,24 | 8705,12 9128,89| 17894223 | 26841,33| 161 229,78| 2939 082,54
30 196 776,24 | 8 879,22 4564,44| 183332,57| 27499,89| 160 397,13| 3099 479,66
31 196 776,24 | 9 056,81 0,00| 18771943| 28157,91| 159561,51| 3259 041,18
32 196 776,24 | 9 237,94 0,00 | 187538,29| 28130,74| 159 407,55| 3418 448,73
33 196 776,24 | 9422,70 0,00 | 187353,53| 28103,03| 159 250,50 | 3577 699,23
34 196 776,24 | 9611,16 0,00 | 187 165,08| 28074,76| 159 090,32 | 3736 789,54
35 196 776,24 | 9 803,38 0,00| 186972,86| 28045,93| 158 926,93 | 3895 716,47

Tabulka ¢. 9: Hodnoceni efektivnosti investice
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Z kumulativniho toku hotovosti jsem zjistil pfedpokladanou navratnost investice . Pro
lepsi pirehlednost jsem sestrojil graf predpokladané navratnosti, ze kter¢ho je patrna

navratnost cca 12 let. (viz. Obr. ¢. 23)

Predpokladana navratnost investice

5000 000,00

4 000 000,00

3000 000,00

2 000 000,00

1000 000,00

Tok Hotovosti

0,00 -
11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

9

-1000 000,00 -

-2.000 000,00

-3.000 000,00
Doba provozu [rok]

Obr. ¢. 23: Pfedpokladana navratnost investice

4.4 Environmentalni posouzeni navrhu MVE

Vyraznym zasahem do lokality bude prohloubeni spodniho koryta ndhonu od paty jezu
po soutok feky Zubfiny se Zahotanskym potokem. Tento zasah vSak trvale nepoSkodi
ekosystém lokality. Po dostavbé MVE nebude nic branit vraceni vodnich Zivo€ichii do spodni
Casti nahonu. Pfi zpevnéni této Casti bude pouzito pouze kamenné navazky a to jak na dno tak
i ¢astecné na biehy. Po obvodu ndhonu budou vysazeny stromy pro zpevnéni bieht. Dalsim
zasahem bude zpevnéni horni ¢asti ndhonu a instalace elektrického odpuzovace ryb pred
vstupem do ndhonu, aby nedochazelo k vpluti mensich ryb pfes jemné Cesle do turbiny.
Zpevnéni biehu bude opét Castecné provadéno pomoci kamenné navazky. Dno vSak bude
zpevnéno deseticentimetrovou vrstvou betonu, aby nedochazelo k usazovani necistot.

Pti vystavbé MVE dojde 1 k vystavbé rybiho pfechodu ptfed ndhonem do turbiny. Tento
rybi pfechod umozni migraci ryb ptes odlehcovaci stoku do Zahotanského potoka a poté dale
zpét do teky Zubfiny. Migrace ryb dosud v lokalit¢ nebyla moznd kvili absenci rybiho
prechodu a vysokym jezim.

Pii vystavbé dojde k vyc€isténi lokality od nanesenych usazenin a K zuSlechténi lokality,
kterd je doposud V neudrZzovaném stavu. Z environmentalniho hlediska bude mit vystavba

MVE pfiznivy vliv na lokalitu radonického mlyna.
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5 Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout feSeni MVE na fece Zubiiné¢ v lokalité
radonického mlyna. Vyhodou této lokality je, Ze v minulosti tu byla provozovana Francisova
turbina pro pohon mlyna a pily. Bohuzel strojovna ani turbina se do dnes$ni doby nezachovaly,
ale jsou zde vybudované jezy a upravené fecisté, které budou po rekonstrukci vhodné pro
umisténi MVE. Lokalita je tudiz velmi perspektivni pro vystavbu vodniho dila.

V navrhu MVE jsem se zaméfil predevsim na stavebni Gpravy lokality, pro co nejlepsi
vyuziti hydroenergetického potencialu toku a na navrh konkrétniho feSeni strojni a elektrické
¢asti. Po zhodnoceni energetického potencialu lokality jsem navrhl pouziti Bankiho turbiny a
asynchronniho generatoru o nominalnim vykonu Py = 15 [kKW]. Elektrarna bude osazena
automatickym fidicim systémem, ktery zajisti bezobsluzny provoz s ob¢asnym dozorem. Dale
bude v lokalité postaven rybi piechod pro bezproblémovou migraci ryb a pied vtokem do
nahonu bude instalovan elektricky odpuzovac ryb, aby nedochéazelo k vpluti mensich ryb do
turbiny.

Pro zjisténi investi¢nich ndklada na vystavbu jsem si nechal zhotovit cenovou nabidku
od firmy CINK Hydro-Energy k.s., ktera zahrnuje cenu turbiny s piisluSenstvim, femenového
pfevodu, generatoru, fidiciho systému, doprovodné dokumentace a supervize pii montazi.
Cena za tuto dodavku véetné DPH je 1 620 000 K¢. Déle jsem urcil z vypracovanych projektt
potiebné mnozstvi praci pii vystavbé a pomoci ceniku praci jsem piiblizné vycislil cenu
stavebnich praci v€etné¢ materialu a DPH na 650 000 K¢. Po pfipocteni dalSich nakladi
spojenych s vystavbou, instalovanim zafizeni a vybavenim lokality jsem se dostal na ¢astku
2 600 000 K¢ veetné DPH. Celkova navratnost projektu podle ekonomické analyzy je 12 let.
V ekonomické navratnosti a v ur€ovani vykonu elektrarny za kalendaini rok jsem pocital se
zpramérovanymi hodnotami pratokd za ptedchozich 49 let, které mi na zadost poskytl
CHMU. V ekonomické navratnosti je predpokladano, Ze za dobu 12 let nedojde k zadné vétsi
poruse zafizeni. Pfi nepfiznivém stavu by se navratnost vlivem poruch nebo mensich fi¢nich
pratok mohla prodlouzit o 2 az 3 roky.

Vykupni ceny energie z vodnich elektraren navic stale zaostavaji za vykupnimi
cenami ze sluneCnich elektraren a z jinych obnovitelnych zdroji. Energie z MVE je stabilni
zdroj s jistymi piijmy v dlouhém Casovém horizontu. Stale se navic jedna o nejefektivné;jsi
obnovitelny zdroj energie disponujici takika bezporuchovym provozem a Setrnosti

K Zivotnimu prostiedi.
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Pfilohy

Priloha €. 1 — Zpusoby ulozeni vodnich turbin a privod vody k turbinam.
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a - vertikalni spirdlova, b - horizontalni spiralova, c - horizontalni kotlova, d - vertikalni kasnova,
e - horizontalni ka¥nova, f - vertikdlni s betonovou spiralou, g, h, i - p¥imotoka,
J - horizontélni se dvéma dyzami, k - s dvojnasobnym priitokem

Obr. ¢. 24: Zpisoby ulozeni turbin a druhy pfivodu vody Kk turbindm
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Obr. €. 25:Znazornéni odbagrovani spodniho koryta feky
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Pfiloha ¢. 3 - Obr. €. 14 - 19
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Obr. ¢. 14: Nakres do katastralni mapy
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