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Anotace

V piedkladané diplomové préaci je popsana problematikkazani elektrické energie
z vodniho zdroje. Prace jaquevSim zagiena na projekt vystavby malé vodni elektrarny
u obce Nadryby. Je zde popsano stavebni i sttegeni této elektrarny, ovladani, regulace
a vyvedeni vykonu do elektriziai soustavy. V zaru prace je vypétena pedkEzna vyroba
elektrické energie a jsou ¥igleny naklady na stavbu, z nichZ jsou vyhodnoakonomicke

ukazatele.

Kli ¢ova slova

Mala vodni elektrarna, hydroenergeticky potengoiitok, spad, instalovany vykon,
jez, strojovna, fivodni kanal, odpadni kanal, rybitegghod, Semi-Kaplanova turbina,
asynchronni generataemenovy pevod, gipojeni k distribéni siti, pamérné rani vyroba.
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Abstract

Assessment of the possibility of building of a shhgldro power plant

In this thesis the problem of obtaining electricitpm a water source is described.
The thesis is mainly focused on the project ofdoil a small hydroelectric power plant near
the village Nadryby. There is described structiaafl mechanical solution of this power
plant, control, regulation and power outlet to thkectricity system. In the conclusion
the electricity production is pre-calculated anahstouction costs are calculated. From these

costs economic indicators are evaluated.

Key words

Small hydro power plant, hydroelectric power patdntwater flow, head of water,
installed capacity, weir, powerhouse, water inflovater outflow, fish passage, Semi-Kaplan

turbine, asynchronous generator, belt drive, goidnection, average annual production.
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Uvod

Predkladana diplomova prace je zsana na problematiku malych vodnich elektraren.
V dobks, kdy se obraci stale étsi pozornost na moznosti vyroby elektrické energie
z ekologicky¢istych a newvyerpatelnych zdrdj, tj. zdroji obnovitelnych, jsodeSeny otazky
souvisejici s MVEGasgji. Ve skupiré obnovitelnych zdrdj zaujimaji vCeské republice
MVE znanou ¢ast vyroby elekiny. Jejich vyhodou je bezesporu vysok@naost gemeny
energie vody na energii elektrickou, a to bez negath dopad na okolni prosedi. Stavba
pro vyrobu elekiny z vodniho zdroje je ve srovnani s ostatnimiogdmérg finantné
narana a z dvodu dlouhé Zivotnosti maji tyto elektrarny dobr@wvratnost investic do nich
vloZzenych. JelikoZ je ¢R velkacast hydroenergetického potencialu rozptylena dosficén
ficnich toka, je malych vodnich elektraren na naSem Uzemi velkézstvi.

Vyuzivani vodniho zdroje sahda aZz dotredbwku. Do poloviny 19. stoleti
se hydroenergeticky potencial tokyuZzival pomoci vodnich kol k mechanickému pohonu
zarizeni mlyri, pil a hamé. Po vyvinuti prvni vodni turbiny, kterou byla Fearsova turbina,

v letech 1848-1849 se &@ido s vyuzitim vodniho zdroje k vyrdbelektrické energie.
Nasledoval vyvoj dalSich typturbin, napiklad v roce 1877 byla vyvinuta Peltonova turbina
a v roce 1912 turbina Kaplanova. Tyto turbiny ldye efektivaji vyvijeny.

V prvni etag rozvoje elektrizéni soustavy na g@tku 20. stoleti bylo vyst&no velké
mnozstvi MVE na naSem uzemi. Jiz v 30. letech &f)et$ bylo v provozu vice nez 10 000
MVE s celkovym instalovanym vykonem cca 200 MW.td gdroje byly ovSem po vysta¥b
velkych vodnich elektraren shledany neefektivnimobovina byla zruSena. Obrat v nahliZzeni
na efektivnost MVE pSel v disledku s¥tové krize vroce 1973. Od té doby je malym
vodnim zdrojm vénovana velka pozornost, ktera je v posledni¢dpbdpdena zavazkem
vici Evropské unii ohledhivyroby elektiny z OZE ve vySi 13 % do roku 2020.

V sowasnosti jsou nejvhodisi lokality pro vystavbu MVE jiz vyuzity, a protisou
nove projekty aplikovany nam dal mensi spady atgtoky. Pro tyto lokality jsou pouzivany
nowjsi a efektivejSi malé vodni turbiny, které vhoslvyuZziji hydroenergeticky potencial
toku. Stale je$t je mnoho starych MVE, které jsou osazeny malymanEoisovymi
turbinami. Tyto elektrarny jsou nyni h&jrekonstruovany a turbiny vymneny za moder§si

Kaplanovy @i minimalnich stavebnich Gpravach.
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1 Z&kladni informace o MVE

Malé vodni elektrarny (MVE) jsou vodni elektrarnyinstalovanym vykonem
do 10 MW. Buduji se &tSinou jako pitbézné bez akumulace, takZe jejich provoz je zavisly
na okamzitych hydrologickych podminkach daného td¥emivaji tedy schopnost regulovat
v dlouhodobych cyklech ptok, a tim i vykon a vyrobu elektrické energie. i@ na rozdil
od jinych ekologicky Setrnych zdioj(vétrnych nebo solarnich elektraren) jsou zarukou
nepgeruSované kontinualni dodavkyitého garantovaného mnozstvi elektrické energie.

Obecrk se MVE vyznauji nékolikanasobs delSi ekonomickou ZzZivotnosti, nez je
navratnost do nich vlioZzenych investich prostedki. Elektricka energie v nich vyréba je
nejlevrejSi elektrickou energii dodavanou do elekt¢rmiasoustavy [3].

Vodni energie je nejvyznam8im obnovitelnym zdrojem pro vyrobu el&kty,
zejména z dvodu vhodnych paramétr pro regulaci elektrické soustavy. Hodnota
instalovaného vykonu vodnich elektrarerCR je pes 1 GW a fedstavuje 8 % celkového
instalovaného vykonu zdtiopro vyrobu elekiny. Na hrubé vyrob elektiny se v roce 2010
podilela 3,25 %. Podil na vyrélzelené elekiny potom tvdil pres 47 % [1]. ZehozZ
instalovany vykon MVE k lednu 2011 byl 296,8 MW kJakazujeGraf 1.1 za rok 2010
¢inila hruba vyroba elekiny z MVE 1 158 577 MWh, to je 42 % z celkové vyyobodnich
elektraren \CR. Vyroba z MVE tudiz zaujiméa 1,63 % z celkové l&utgroby elektiny.

20 %

Bdo 1MW
1-10 MW

B 10 a vice MW

Graf 1.1 Podil vykonu vodnich elektraren na hrupéke elek¥iny z OZE v roce 2010 )
(Zdroj:MPO, ERU)
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1.1 Princip funkce MVE

Voda gitékajici givodnim kandlem roz#a turbinu, ktera je na spdieé Hideli
s generatorem elektrické energie. Mechanicka emgngiudici vody se tak ¢ni na zaklad
elektromagnetické indukce (v ¢&ici se sm§ce elektrického vode v magnetickém poli
se indukuje stdavé elektrické nagi) na energii elektrickou; ta se transformuje avamt
do mist spatby [2].

1.2 Déleni MVE

Malé vodni elektrarny sestl podle iznych hledisek:

a) podle instalovaného vykonu
» domécivodni elektrarny (s instalovanym vykonem do 35 kW)
» vodni mikroelektrarny (od 35 kW do 100 kW)
e vodni minielektrarny (od 100 kW do 1 000 kW)
» z&vodninebovefejné vodni elektrarny (od 100 kW do 1 MW)
« pramyslovévodni elektrarny (od 1 MW do 10 MW)
b) podle velikosti spadu
* nizkotlaké (od 20 m)
» stredotlaké (od 20 m do 100 m)
» vysokotlaké (nad 100 m)
c) podle charakteru pracovniho rezimu
e prato¢né — pracuji sifirozenym piéitokem a vyuzivaji spad vzduty jezem nebo
energii vodniho toku
e akumul&ni — pracuji s odlyem vody akumulované v nadrzi
* precerpavaci — fecerpavaji akumulovanou vodu z dolni nadrze do horni
d) podle umisini strojovny
* hrazové — strojovna je umdsia v €le hraze nebo viplivhych bocich
* jezové — strojovna je umésta na behu u jezu
» ¢leréné — maji rozé8lenou strojovnu na victasti
» pilitové — strojovna je umigta v pilitich jezu nebo hraze
* VvE&Zové — strojovna umi&ta ve zvlastnim objektu v nadrzi nebo zdrzi

* podzemni — strojovna je umiat pod zemi
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e) podletizeni provozu
* s ruwnim ovladanim #izen pouze rtné obsluhou
» Casté&né automatizované #zenocasté&n¢ automatikou &aste&né rucné
obsluhou
e automatizované — pfrautomatizovany provoz

+ dalkovéfizeni — ovladani z velina

Obr. 1.1 ¥leni vodnich elektraren podle vyuZivaného spaduizlotlaka, b) sedotlaka,
c) vysokotlaka

1.3 Stavebnite$eni MVE

Podle zfisobu ziskavani spadu, coz v podstatipovida technickémieseni vyuziti
vodni energie witého Useku toku, I1ze uvazovat o nasledujicichdgpdVE:
* piehradni — spad je vytven gehradou. Jejich nadrze maji zpravidla dost
velky zasobni objem, takze mohou pracovat jak@k&we regulani vodni
elektrarny,

* jezové — spad je vytwen jezem. Pracuji vesi® jako pfibézné elektrarny,

pouze vyjimené pii urcitém zdsobnim objemu zdrZze mohou byt vyuzivany

pro omezeny regutai provoz,
e deriva&ni — vyuZiva se spadu ziskaného vedenim vody wukakderivaci
(v potrubi, tlakové Stole) nebo v derivaci s volnbladinou (v otekenych

derivanich kanalech, nahonech). Pracujicasgji jako pribézné elektrarny.

Pri budovani MVE na tocich se Geské republice n&jstji setkavame #eSenim
jezovych MVE, méa casto jiz sreSenim derivanich MVE.

Typ jezové MVE je zhlediska vlivu na (iokové pomdry a okolni progsedi
nejvhodrjSi. Provozem MVE u jezu se nenaruSuje kontinuifgtglka ani co do velikosti,
ani co docasu. Tyto MVE pracuji jako pbézné (ij. nepetrzitt). Mohou se budovat
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u existujicich jeé pevnych nebo pohyblivych, wipad novych vodnich & je vSak teba
piednost navrhovat jez pohyblivy. U pevného jezu by totitdbnutné pditat se zvySenim
hladin nad jezemipvelkych piitocich. U tohoto typu MVE je ptgbnéreSitcasto i objekty
rybovodu, resp. biokoridoru k propojeni toku pozigie a nad nim pro moznost migrace ryb.
Hlavni stavebnéasti MVE jsou:

» vtokovy objekt, ktery bezprosedre navazuje na vodni tokfipadré na nadrz nebo
zdrz, vytvdenou na vodnim tokuiehradou nebo jezem. SlouZi k ¢db vody
pro elektrarnu,

» privadéé a odpad které mohou byt beztlakové (nahon, kandl, Stolalisou
hladinou) nebo tlakové (potrubi, Stola, Sachta),

» vyrobni objekty MVE - strojovna, provozni budova, rozvodn&ppdre jiné objekty

pro doprovodna Z&eni (montazni prostor, akumulatorovna apod.).

1.3.1 Vtokové objekty

Ucelem vtokového objektu je zabezjiedostatény pritok vody z toku, ze zdrze nebo
z nadrZze doifvadéce vedouciho vodu do elektrarny. Vtokovy objekt nyd bavrzen tak,
aby @i odbéru vody zpmisoboval minimalni hydraulické ztraty a aby zadoneal vnikani

hrubych splavenin, plovoucich a unaSenyigdpeta k turbinam.

Podle vySkového umisti vzhledem k hladihorni vody rozeznavame vtokové objekty:
» beztlakové s volnou hladinou, upravené pro edlvody z jezovych zadrzi, v nichz
hladina vody kolisa jen velmi malo;
» tlakové, upravené pro odb vody z grehradnich nadrzi nebo jezovych zadrzi, v nichz

hladina vody pi regulovani odtoku vyznangrkolisa.

Podle typu vodni elektrarny, jiz vtokovy objektstd, rozezndvame vtokové objekty:
* jezovych vodnich elektraren,
» vodnich elektraren s beztlakovou derivaci,

+ vodnich elektraren s tlakovou derivaci.

Kompletni vtokovy objekt@br. 1.2 se sklada zdkolika casti, které museji spaies
zabranit vnikani splavenin, plovoucichiistot, ledu a strhavani vzduchu do viala turbiny.
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strojovna

jemné cesle
hradidla

hradidla

i hrubé ¢esle

Obr. 1.2 Vtokové objekty jezové MVE

1.3.2 Privadéce a odpady
Privadkce a odpady MVE tvié velmi ¢asto podstatnowéast investinich naklad

pii vystavie velkych i malych vodnich elektraren. Proto secjejkonstruknim a dispozinim
feSenim w¥nuje velkd pozornost. Z hlediska funkce sivamkce a odpady MVE d&i

nabeztlakovéatlakove [3].

1.3.3 Vyrobni objekty

Hlavni vyrobni objekty MVE jsou: strojovna, rozvanpipadreé jiné objekty
pro doprovodnd z&eni. Ve strojové jsou umistny hydroagregaty s pomocnymiizaenim.
Strojovna se sklada z vrchni stavby a spodni stawbghni stavbou se rozumiast

nad podlahou strojovny a spodni stavbou se roztési pod podlahou. Podle horéasti

strojovny mohou byt élené nazakryte, polozakryté a odkryté.

a)
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c)

S NI

oo
ISISTSTST

Obr. 1.3 Ukézky strojoven: a) zakryta strojovna M¥YEpolozakryta strojovna MVE,
c) odkryta strojovna MVE

Zakladni vybaveni MVE tio turbina, hydroalternator (elektricky generator)
a transformator, které jsou dophy paietnym technologickym z&enim patebnym

k zajiseni spolehlivého provozu [3].

1.4 Strojni zarizeni MVE

K orientaci v pojmech je n@br. 1.4uvedeno schémdenéni hydroagregatu.

hydroalternator |

hydroagregat
vodni stroj
[vodni motor | | vodni &erpadlo |
ratga“:ni pistuvy rotacni vodni pistuvé vodni
vodni motor vodni motor éerpadlo gerpadlo
[vodniturbina] [vodnikolo |

Obr. 1.4 Schémaéeneni ¢asti hydroagregatu

Hydroagregat se sklada z vodniho stroje (f&5€ji turbiny) a z hydroalternatoru
nebo motorgeneratoru.

Vodni motor je zd&izeni slouZici k femeEné mechanické energie vody v mechanickou
energii rotujici kidele (rot&ni motor) nebo pohybujiciho se pistu (pistovy motor

Vodni ¢erpadlo premenuje mechanickou energii rotujicfiiele nebo pohybujiciho se
pistu v mechanickou energii vody.

Vodni turbina je rotani vodni motor, jehoz rotujiciasti je lopatkové atiné kolo,

kterému voda odevzdava svou mechanickou energii.
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Hydroalternator je vicepdlovy synchronni {fp. asynchronni) rotai stroj, ktery
pienenuje mechanickou energii rotujicfiiele ve dfidavy elektricky proud.
Motorgenerator je vicepolovy elektricky rotai stroj, nefasgji s dvojim vinutim,

ktery premenuje mechanickou energii rotujicfiiele v energii elektrickou nebo ajpt [3].

1.5 Turbiny

Vodni turbiny jsou nejvyznangjgimi hydrodynamickymi motory. Jejich pracovnim
prvkem je okZzné kolo, ve kterém se vyuziva kinetické energieounotlaké turbiny,

pop. z ¢asti i energie tlakové ugtlakové turbiny [4].

Typy vodnich turbin Izeftdit podle Gznych hledisek:
a) podle zgisobu genosu energie vody
b) podle pfitoku vody okdZnym kolem
c) podle polohy Kdele
d) podle n&érné energie
e) podle vykonu

f) podle vstupnéasti turbiny

a) podle zmisobu genosu energie vody:
» pretlakové
* rovnotlaké
* mezni
U turbin pretlakovych vtéka voda z pevnych zakenych rozvadcich kanal
do kanal obeZznych, zakivenych v opaném smdru nez kandly rozvadi. V rozvadcim
astroji je pouzeiast tlakové rrné energie f@ménéna v kinetickou mirnou energii vody.
Zbyvajici (zpravidla) ¥tSi c¢ast tlakové rrné energie vody se zZmi v nmérnou energii
kinetickou az p prachodu lopatkovym prostorem &mého kola. Voda uéthto turbin
vyplniuje plrg pratocné kanaly obzného kola [5].
Jestlize se celad hodnotaémé energie ®ni v z&izeni pro pivod vody k osznému
kolu v kinetickou nérnou energii, potom je na vstupu i vystupwoiého kola stejny tlak.

Jde tedy o turbintovnotlakou.

Urcity prechod mezi fetlakovymi a rovnotlakymi turbinami t¥o diive uzivané

turbiny mezni. Jde v podstat o rovnotlakou turbinu, u niZz jsou kanalyéabého kola
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vytvoieny tvarovymi lopatkami tak, Zetgocny priiez kanalu je po celé délce zapinvodou
a v zaddném mistnedochéazi k odtrhavani proudu [4].

b) podle pfitoku vody okZnym kolem:

« centrifugalni (radialni odsedivé) — svninim vtokem, voda protéka
ob¢Znym kolem srarem od Hliidele (Fourneyronova turbina)

» centripetalni (radialni dogedivé) — s vjSim vtokem, voda protéka &inym
kolem snérem Kk Hideli (historicka Francisova turbina)

e axialni — voda protekd mezi lopatkami &mého kola zhruba ve stejné
vzdalenosti od jeho osy (Kaplanova turbina)

e radiadlné - axialni — voda proudi ofZnym kolem nejprve radiain
a po friblizeni k ose se #mi sn&r proudni na axialni (moderni Francisova
turbina)

» diagonélni — voda protékd aiinym kolem v Sikmém sénu k ose hidele
(Dériazova turbina)

» se Sikmym pmitokem — voda vstupuje na lopatky &mého kola z bini
strany a vystupuje v osovém &m (turbina TURGO)

» tangenciélni— voda proudi na lopatky 8bného kola v tangencialnim sm
(Peltonova turbina)

e sdvojim priatokem — voda vstupuje do @&bného kola centripetéin

a vystupuje centrifugatn(Bankiho turbina)
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Obr. 1.5 Rozdeni turbin podle pitoku okZznym kolem: a) centrifugalni, b) centripetalni,
c) axialni, d) radial@ - axialni, e) diagonalni, f) se Sikmymitokem,
g) tangencialni, h) s dvojnasobnymifmkem

c) podle polohy Fdele
* horizontalni
» vertikalni
+ Sikmé
d) podle n¢érné energie
 nizkotlaké (E< 200 J.KY
« stiedotlaké (K< 1 000 J.KY
« vysokotlaké (E > 1 000 JK
e) podle vykonu
« velké (P > 100 MW)
» sttedni(P < 100 MW)
* malé (P <10 MW)
e drobnéP <1 MW)
f) podle vstupnéasti turbiny
» spiralni — spiralaied rozvadéem
» kaSnova — kasSna s volnou hladinou
» Kkotlova — kotlovédleso na konci tlakovéhaivodu
* nasoskové — zavzdudrim Ize gerusit pfitok

e primoproudé —fimy pritok od vstupu po vystup

20



Posouzeni moznosti stavby malé vodni elektrarny Ondej Pytlik 2012

Obr. 1.6 Schéma vstupniéasti turbin: a) spiralni, b) kasnova, c) kotlova,ndsoskova,
e) piimoprouda

Turbiny pouzivané v sgasnosti:

» Bankiho turbina je konstrukn¢é jednoducha a provozrspolehliva rovnotlaka
turbina. Lze vyuzit pro spady od 1 do 50 m s rogsapiitoku od 0,05 az
do nskolika n?® za sekundu,

» Peltonova turbinaje vlastré robustni vodni kolo, nenahraditelni& ypysokych
spadech a malych focich. Je pouzitelna odigoku 10 I/s a spaduétich
nez 40 m,

* Francisova turbina je ucena pro velké itoky, jeji (Einnost byva dostatea
pii spadu od 10 m,

» Kaplanova turbina je unikatem v moZznosti natét lopatky podle mitoku.
PouZiva se pro spady 1 aZ 20 m, moznitgi je od 0,1 aZ ¥kolik m*/s.
Je velmi vhodnou volbou pro ¢éinu MVE v naSich podminkach,

ale nar@éna konstrukce se odrazi ve vysokeédcki).
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Vybér turbiny zavisi na delu a podminkach celého vodniho dila (elektrardgtr
vodni nadrzefecisté ¢i jiného za&izeni usnirnujiciho proud vody). Neépstji se osazuji
turbiny reakniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), albohaté palétmodifikaci.

V podminkach naSichtek se negjasgji pouzivaji Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi

lopatkami [2].Obr. 1.7ukazuje provedeni elektraren se zakladnimi druHyin.

Obr. 1.7 Zakladni druhy turbin: a) Francisova, bapdanova,
c) Bankiho, d) Peltonova

2 Zasady projektovani MVE

2.1 Dispozini reSeni
Dispozini feSeni jezovych MVE je povazovano za hydraulickglaé, jestlize je pka
piizpisobeno prouthi vody. Proto se dnes jiz vii€hu projektové Hpravy owiuje
u kazdého vyznangsiho hydroenergetického dila tohoto typu jeho oedk hydraulick&
vhodnost hydraulickym modelovym vyzkumem. Podle Sg#aosti a vysledk vyzkumu
o prabéhu prouéni vody, vnimani, pohybu, ukladani splavenin a Zimrrezimu plati
pro elné dispozini feSeni nizkotlakého vodniho dilaie tyto obecné zasady:
e pokud trasareky tvai vinovku, je &elné umistit zdymadlo (jez a vodni
elektrarnu) blizko vrcholii¢niho oblouku,
» vodni elektrarnu je vhodné umistit do konkavnihdooku krehu vedle jezu
a dispoziné reSit tak, aby byla chr&na gred splaveninami; zasazeni di@i
je vhodné minimalizovat,iehova kidla museji plynule navazovat n&ehové

linie v obou zdrzich,
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» do konkavnich kehi je treba situovat i odisy vody z toku,
» volna Stka toku by se wrila v oblasti zdymadla #mit jen velmi plynule

a nengla by byt nikde mensi, nez je&ha Sika jezu.

2.2 Viokové objekty

Reseni vtoku jezové VE Uzce souvisi s volbou schénaakoncepce nizkotlakého
vodniho dila, s volbou typu strojovny a turbindetkovym dispozinim reSenim.

U negastji pouzivaného fehového schématu nizkotlaké VE &p@ hydraulicky
UcelnéieSeni pra¥ v nat@eni os vtoku a vytoku ve svislych osach turbirérem odreciste
(Obr. 2.1.
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Obr. 2.1 Hydraulicky éelné dispozini /eSeni jezovérfbirezni VE

Kompletni vtokovy objekt skladajici se z vtokovém@hu, hrubych a jemnyctesli,
clony a hradidel, musi zabranit vnikani splaverpigvoucich néistot, ledu a strhavani
vzduchu do vtok na turbiny. Ritokovy profil vtoku se navrhuje s takovymi rozm, aby
v ném rychlost proudhi neffesahovala 0,8 aZ 1,2 n.s

Vtoky do turbin maji mit plynuly tvar ve svislénvodorovnémiezu, aby vyvolavaly
minimalni odpory. Redni vtokova hrana méa byt zaoblena a gena pod minimalni provozni

hladinu tak, aby nedochazelo ke vznikunarstrhavani vzduchu do vink3].

2.3 Privadéée a odpady

Pri konstrukci malych vodnich elektraren s&Sinou navrhuji beztlakovéripadéce
(nahony), jsou totiz lew)Si nez pivadéce tlakové. Z hlediska konstrukce se beztlakové
piivadéce mohou dlit na otevené a zakryté. Otéené pgivadce se navrhuji &Sinou jako
kanaly, a to nepstji s lichokeZnikovym nebo s obdélnikovym profilem. O tom, jatyp
prifezu se pouzije, rozhoduje sitmd feSeni a velikost volného mista pro stavbu.

Z konstrukniho hlediska jefeba @i navrhu givadéce splinit tyto poZzadavky:
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» svahy givadéée museji byt stabilni proti sesuvu a podemleti,

» privadééem nesmi prosakovat takové mnoZstvi vody, kterénbilo ohrozit
konstrukci pivadéce, nepiznivé zmenit hladinu podzemni vody, nebo by se
vyrazrgji projevilo na zmenSeni vyroby elektrické energie,

* U nasypanych (nadzemniatgsti givadééa musi byt navrzeno také&evyseni,
které zabrani ieliti, nebo nasyp musi byt Kediti konstrukné upraveny
opatenim [3].

NejjednodussSim Zisobem uisréni piivadéce je pouziti plastové folie, nebo opéwmn
svahu koryta betonovowsnici deskou, ifip. panely. B pouziti folii se ¥tSinou vystai se
sklonem 1 : 2 az 1 : 1,75, zatimcti pouziti betonovych pani&lmohou mit svahy sklon
az1:1.

2.4 Cesle

Cesle maji za Gkol zamezit, aby do hydraulickéhotésys @l nevnikaly zarova
s odebiranou vodou takové mechanické&giety a gedmety, které by mohly ohroZovat nebo
komplikovat provoz. U nizkotlakych MVE navictigtupuje i nutnost pouzivat kram
jemnych ¢esli i ochranné hrub&esle, schopné vzdorovat nakaz tuhych pedméta
unasSenych vodou (kasdieva, ledovych ker apod.). Hruldésle jsou satasti beztlakového
vtoku a jemné&esle soudasti vstupniho profilu tlakového vtoku.

Pti provozu vyvolavaji hrubéesle i cely beztlakovy vtokovy objekt hydraulickéazy,
které vedou k poklesu uzitného spadu turbiny. Sjéntteba @i navrhu nizkotlakych &
piedem peitat. Vzhledem k vznikajicim ztratam se dogaje, aby stedni rychlost proughi
ve vtokovém otvoru hrubyctesli nepesahla 0,6 az 0,7 rit.sVlastni hrub&esle tvei mriz
vertikalnich ¢eslic mezi dnovym prahem a nornoénstu. Jednotlivé iize maji zpravidla
podobu silnoginnych trubek s wjSim prtimérem 80 az 150 mm a vzdalenost mezi nimi je
300 az 600 mm.

Jemné&esle byvaji zpravidla zabudovany (p&urebo s moznosti vyjimani po sekcich)
do vstupniho profilu tlakového vtoku nebo v jeh@m@stedni blizkosti. Nejastji byvaji
provedeny v podab miize vytvaené z jednotlivychéeslic z paskové oceli. Prutyeslic
mivaji v gficnémiezu rozngry 60 x 8 az 160 x 20 mm [6]. Naplaveniny zachyceaéeslich
je nutno odklizet, aby nedochazelo ke zmenSeittioku. Odklizeni naplavenin se provadi
bud’ ru¢né obsluhou, nebo v modernich MVE pomoci ramenowysticich stroj.
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2.5 Projektové prace a dokumentace

Z&kladnim pravnim i@dpisem v oblasti vystavby je Zakén50/1976 Sb., o tzemnim
planovani a stavebnim faaku (stavebni zakon) ve &m pozajSich vyhlaSek a zakdn
Je nutno ¥novat pozornost zejména Vyhlas¢e 135/2001 Sb., o uUzeranplanovacich
podkladech a Uzendmplanovaci dokumentaci.

Projektova dokumentace je pelbna pro realizaci staveb a k ziskani vSech staekyi
ktera jsou nutna k ziskani povoleni k vystaMdVE. JednotlivAa stanoviska se ziskavaji
projednavanim a naslednym vyjadim gislusSného organu nebo organizace, které jsou
ve smyslu stavebniho zdkon&asatniky:

e Uzemnihaizeni (1. faze — ziska se Uzemni rozhodnuti),

» stavebnihdizeni (2. faze — ziska se stavebni povoleni).

Z nezbytg nutnych projednani k ziskani stanovisek je mozZriygmenovat tato

s

nejdilezitejSi:

vodopravni projednéni na‘iplusné instituci spravujici povoleni, jiZipalezi

lokalita, v niz ma byt MVE vybudovana,

» projednani podminek vystavby a provozu MVE se sidwatim organem
statni spravy,

» projednani na energetickych rozvodnych zavodech st mpripojeni
a zakladnich udajichripojeni,

» vystavbu MVE je pdebné projednat se zastupci obci, jejichz katastoy |

dottené vystavbou.

Zakladni podminkou pro realizaci MVE je ziskani gmiku pro vystavbu.

2.6 Legislativa

Pro provoz MVE je nutno ziskat licenci pro podnikanenergetice (Zivnostensky list
se nevydava). Pokud nema provozovateki&d v oboru, je nutno absolvovat rekvaliftke
kurz. BEhem provozu MVE je nutno dodrZet zejména podmirkkgré stanovil vodopravni
Gfad v povoleni k nakladani s vodamiteg@evsim dodrZovani oditu sjednaného mnozstvi
vody. NedodrZzovani minimalniho {goku pes jez by mlo byt postihovano. Dezité
je i odstraiovani zachycenych naplavenin ¢eslich (zejménardva a listi, ale i nejzn¢jSich
odpadk) - je nutno zajistit jejich odvoz a likvidaci, w@ni naplavenin do toku je zakazano.
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RuSeni obyvatel hlukem bydo byt vylouteno dobrym ndvrhem MVE [7].

Zakon ¢. 458/2000 Sh.o podminkach podnikani a vykonu statni spravyergetickych
odwtvich a o zminé nekterych zakof (energeticky zakon).

Z&kon ¢&. 180/2005 Sh.o podpde vyuzivani obnovitelnych zdiiognergie. Vymezuje oblasti
podpory OZE. Upravuje prava a povinnosti suhjekta trhu s elekinou
z obnovitelnych zdrdj a podminky podpory vykupu a evidence vyroby elaigt
z obnovitelnych zdraj.

Z&kon ¢. 254/2001 Sh. o vodadch a o z#smé nekterych z&kof (vodni zakon).
Ud&ava minimalni pitok. Obvykle je pro toky s jptokem 0,5 aZ 5 ris® stanovovan
jako minimalni pétok Qsss4 TO je takovy, ktery je v daném profilu vodnihdkio
dosazen neborgkraten paimerné 355 dni v roce. Pro malé toky, je tasg

Z&kon ¢. 114/1992 Sh o ochran prirody a krajiny

Zakon ¢. 100/2001 Sh.o posuzovani vlig na Zivotni prosedi a o zmin¢ nekterych
souvisejicich zakan(zéakon o posouzeni viivna Zivotni prosedi)

Zakon €. 500/2004 Sh.spravnirad [8]

Zakon €. 334/1992 Sh.o ochran zentdélského midniho fondu [9]

e

2.6.2 NejdulezitéjSi vyhlasky a naizeni

Vyhlasky Ministerstva zegugIstvi:

¢. 432/2001 Sh.o dokladech, Zadosti o rozhodnuti nebo vigadla o nalezitostech povoleni,
souhlag a vyjadeni vodopravnihoiadu

. 470/2001 Sh.kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich tolzpisob provadni

€<

¢innosti souvisejicich se spravou vodnichitok
. 195/2002 Sh.o nélezitostech manipuliaichiadi a provoznickadi vodnich dl

€

Vyhlaskaé. 7590/2002 Sh.o technickych pozadavcich pro vodni dila

Narizeni vliadye. 71/2003 Sh.o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro Zivog@odukci
pavodnich druli ryb a dalSich vodnich Zi¢hi a o zji¥ovani a hodnoceni stavu
jakosti €chto vod. [8]
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3 Vybér lokality

3.1 Posouzeni vhodnosti lokality

Vhodné lokality pro vystavbu MVE vybiramerguevSim na zakl&d velikosti
hydroenergetického potencialu toku. Musime vSakwgvahu i nasledujici udaje:

* moznost umighi vhodné technologie

vhodné geologické podminky

* moznost vybudovaniifjezdoveé cesty i prazikou techniku
* minimalizace ruSeniipehlého okoli hlukem

e minimalizace miry zasahu do okolrinpdy

» vyieSeni majetkopravnich vziah

3.1.1 Hydroenergeticky potencial

Kazdy vodni tok pedstavuje ufité mnozstvi vodni energie. Hydroenergeticky poinc
vodniho toku je z&kladni Udaj o tokwujici, jakou energii (kWh/rok) unaseji jehoifky.
Udaje o hydroenergetickém potencialu povrchovyctinich toki na ugitém tzemi slouzi
k celkovému pehledu o moznostech vyuziti inkresp. jejich potencialni energie [3].

Teoreticky hydroenergeticky potencial I1ze vyfiat ze vzorce:

P =p, [§@QH, [kw] (3.1)

kde: R je teoreticky vykon naifdeli turbiny [W]
pv je konstanta hustoty vody 998 kg’m
g piedstavuje gravitai konstantu 9,81 mi’s
Q znai praimérny rasni priitok vodnim strojem [rhs?]

Hp udava celkovy spad [m]

Tento vzorec je pouze teoretickyntenim vykonu pro femenu energie sdinnosti 100 % .

3.1.2 Spad
RozliSujeme dva druhy spadu, a to spad celkovyti@riH, a spadéisty (netto) H.
Snahou je ziskat co nejvysSi hodnotu celkovékistého spadu. To Ize teoreticky proveést

vystavbou vzdouvaci stavby (jezagprady).
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Celkovy spéd turbiny Kje definovan jednoduSe jako rozdil két horni higda koty
Cisty spad ziskame odkenim ztrat od spadu celkového, a to ztrat vySkbvga ceslemi,
hydraulickych ztrat vifvadeci, ztrat v odpadu, ztrat kinetické energie vodyupsijicich
do pivadéce a vystupujicich z turbiny a dalSich ztrat. Velkwli hraje vylEr vhodného
piivackcée. Aplikace delSiho fvadkcée vnasi ¥tSimi hydraulickymi ztratami népsnosti
do vypatu ¢istého spadu. Jégba vzit v ivahu, Ze horni hladina negtidm roku konstantni,

meéni se s firozenym pifitokem vodotée.

3.1.3 Pritok

Pritok Q [nf.s’] je definovan jako celkové mnoZstvi vody protégajfurbinou
za jednotkucasu. Toto mnoZstvifpdstavuje celkové mnozZstvi vody fediné pro provoz
turbiny @i zatiZzeni. ProtoZze ptok turbinou je podle zvoleného ¢to stroji odvozen
od nadvrhového phitoku vodni elektrarnou Qg, jevi se jako prviadé provést navrh

celkového pittoku vodni elektrarnou.

3.2 Nalezeni vhodné lokality

Vhodna lokalita pro vystavbu byla hledana v okolsta Plzg na velkychiekach.
BohuZel v dnesni d@bnejvhodrijsi lokality pro vystavbu MVE, tj. byvalé mlyny, kterych
by se dalo vyuzit stavby strojovny, naliam odpadu, jsou jiz na MVE@sta¥ny. Té€Z mista
S nej¥tsSim spadem a vhodnymupokem jsou v okoli jiz elektrarnami osazeny. &ddu
velkého rozmachu vystavby MVE neni jednoduché magityuzité vhodné misto pro stavbu.

Pro el této prace byly nalezeny &iokality. Prvni vhodné lokalita je nece Radbuze
u obce Kenovy a druha se nachaziieae Berounce u obce Nadryby. Tyto lokality jsowedal

charakterizovany, porovnany a na vh&8nz nich je proveden navrh malé vodni elektrarny.

3.3 Lokalita u obce Kienovy

Jedna se o lokalitu s kamennym jezem u obianévy. Obec se nachazi zhruba 30 km
od meésta Plzé a spada do okresu DomaZlice. Jez je vybudovan rB80@d Krenov
na 58,Z. km feky Radbuzy. NaDbr. 3.1 je za jezem zobrazen‘iwk z byvalého potoka,
ktery je ovSem v dnesni dopz zasypan.
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. Krenovy

Obr. 3.1 Vyznéeni toku u obce #enovy (Zdroj: http://www.mapy.cz)

K mistu nevede Zadnariezdova cesta, kterou by bylo moZzno vyuzivatiripgck
vystavby a spravovani MVE. Také vedeni distitdu si€¢ vysokého nagi 22 kV
pro pipojeni MVE do elektrizéni soustavy neprochazi oblasti viditelné na vySedame
maps. Nejbliz§i moznost ipojeni MVE do elektrizéni soustavy je vzdalena 450 m.
Pro gipadnou realizaci projektu vystavby MVE je veliclefité vyreSeni majetkopravnich
vztahi. V mist jezu je zemdélska mda v soukromém vlastnictvi dvou vlastinik
Kazdy vlastnik maiflehlou ¢ast na jednomiehureky. V tomto se mistieka (iliS nekrouti,
nezalezi tedy na tom, na jakou stranu by bylo vaditd umiséno. Ripadné umishi
strojovny by bylo vhodgSi na lfehu v pravé&tasti jezu z dvodu snadgsiho vybudovani
piijezdové cesty od obcer&novy.

3.3.1 Hydrologicka data Kienovy

plocha povodi: 465,69 Km
pramérna dlouhodoba kmi vySka srazek: 690 mm
pramérny dlouhodoby roni prittok: Q=2,59 m.s*
celkovy spad jezu: 2,08 m

teoreticky hydroenergeticky potencial:

P =p, [gQIH, =998[B81[R59[R08= 52743 KW
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Tabulka 3.1 M-denni gtok, KFenovy

M-dni 30| 60| 90| 120] 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330| 355| 364
Q[m®s? | 572| 3,89| 3,00/ 2,44| 2,04| 1,73| 1,47] 1,26] 1,06] 0,87| 0,68 0,47| 0,32
(Zdroj: hydrologicka data odHMU)

Pro lepSi pehlednost byly hodnoty zpracovany do nasledujigitadu.

Q[m?®s7]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

€as [dny]

Graf 3.1 Odtokovasikvka lokality Krenovy
(Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklatiydrologickych dat odHMU)

3.4 Lokalita u obce Nadryby

Obec Nadryby lezi 15 km od asta Plzé, v okresu Plziesever. Obec obtéka z jizni
stranyieka Berounka a v blizkosti Nadryb jsou vybudovaug diroké jezy. Tyto jezy jsou
od sebe vzdalené 12 km. Vzdale®jSi jez pofi¢cnim toku od Plzé je jiz malou vodni
elektrarnou osazen a je $asti Valentovskeho mlyna. Diky vodnatastky je mozné vyuzit
hydroenergetického potencialu i prvniho jezu prmby elektrické energie.

Volny jez, ktery byl vybran jako vhodna lokalitaopwystavbu MVE, se nachazi
na 120,03t. km. Je Siroky 6,7 m a dlouhy 13,7 m. Tento jex powasné dob v horSim

stavu, a to tak, Ze je v jedné sidisti provaleny. Podippadem je u pravéhadhu nanos
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zeminy, na kterém se vytiibtravni porost. Stav koryta v tomto mistpisobuje pi vysSich
hladinach nekontrolovatelné vylitieky ze svého koryta ddifehlych soukromych poli.
Mapa se zobrazenim zaplavosdry je uvedena ®riloze 1na Obr. 1. Z diavodu regulace
arevitalizace toku si Povodi Vitavy, statni podmkchal vypracovat projekt na navrh
rekonstrukce jezu. Tento projekt byl zpracovan Ing. Petrem Nowakem z Fakulty strojni
CVUT Praha v roce 2008.iPnavrhu nového jezu bylo pitano s moznym budoucim
vyuzitim hydroenergetického potencialu lokality.

Jak je vidt nize naObr. 3.2 kterym je mapa lokality v blizkosti vodniho dilajezu
vede cesta jak odrijezdové silnice do obce, takimo od Nadryb. Tato nezpesma polni
cesta je Sirokéa na{gezd vozu a byla by vhodna pro vyuziti k vyst&eb spravovani MVE.
V piipact potreby se da cesta zpevnit kamennym prohoZgmymi Gpravami pro umozmi
prijezdu stavebni techniky. V blizkosti je také vedaistribwni si€ vn 22 kV, tudiz kabelaz
pro pipojeni do sit by nemusela bytiflis dlouha.

Zemedélskd pida v blizkosti se &di mezi # majitele. V bezprogedni blizkosti jezu
na levém bkehu je @da vlasténa soukromou osobou, prakticky se jedna o maly peke
priléhajici k levé strah jezu. DalSi pozemky, které by byly ovlgmy vystavbou na této
strarg, jsou v obecnim vlastnictvi. Takéijezdovou cestu viastni obec Nadryby. Na pravém
biehu je @da obecni, jen malodast nezasahujici do bezptesini blizkosti vody ma
ve vlastnictvi soukromnik.iihadné vybudovani strojovny MVE by bylo vha@ii na levéem
biehuteky. Na tuto stranu je lepstigezd ze silnice od obce. Taktéz v tomto siseni tolik
stromi a ket jako na druhé str&n Na pravém kehu neni terén tak rovny, coZz by vedlo

K nutrg vétSim terénnim Gpravam nez na strdnuhé.
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| Nadryby
—
Obr. 3.2 Vyznéeni toku u obce Nadryby (Zdrbjtp:/mww.mapy.czvlastni GUprava)
3.4.1 Hydrologicka data Nadryby
plocha povodi: 5235,79 Km
pramérna dlouhodoba kmi vysSka srazek: 640 mm
pramérny dlouhodoby roni pritok: Q. =26,1m.s*
souwasny celkovy spad jezu: bl 0,9 m
navrhovy celkovy spad jezu: pHE 1,7 m
teoreticky (navrhovy) hydroenergeticky potencial:
P=p QIH,'=998[B81[P61[17 = 434399 kW
Tabulka 3.2 M-denni gtok, Nadryby
M-dn(i 30/ 60| 90| 120| 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330| 355| 364

Q[m°s™ | 58,3| 39,9| 30,8| 25,0| 20,8| 17,6| 149| 12,6| 10,5| 853| 6,52| 4,33| 2,66

(Zdroj: hydrologicka data odHMU)

Pro pgehlednost byly hodnoty z vySe uvedené tabulky ugmsindo grafické podoby.
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Graf 3.2 Odtokovarkvka lokality Nadryby
(Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklatlydrologickych dat odHMU)

Pro posouzeni vlivu vzduti za velkych vod jdeZité zjistit periodicitu N—letych vod.

Tabulka 3.3 N-leté pitoky, Nadryby

N-let 1 2 5 10| 20| 500| 100
Q[m®s']| 189| 271| 408|521,0| 654| 855| 1027
(Zdroj: Studie opravy jezu Berounka - Nadryby )

4 Navrh MVE u obce Nadryby

Tato lokalita byla zvolena po zhodnoceni hydroeeticych viastnosti jez u obci
Kienovy a Nadryby zdkolika nize uvedenych pohléd

Prvnim divodem je maly vyuZzitelny ftok viece Radbuze ui€nov. Spad je zde sice
vétSi a teoreticky vyuzitelny i pro Bankiho turbirkiera ma jednoduchou konstrukci a snizila
by naklady na vystavbu, ale elektrarna by bylatmdamezena pitokem. Na tento mitok
by bylo mozno vyuZzit pouze jednu Bankiho turbinujinych projekfi s podobnym spadem
je zZ‘'ejmé, Ze instalovany vykon elektrarny by dosah@mhodnoty okolo 20 kW.

Je nutno vzit v Gvahu i to, Ze k jezu ¥&llovech neni Zadndijgzdova cesta. Vystavba
cesty by zvySila naklady na realizaci MVE. Takétsv vzdalenost od distribni sit,
pro moznost ppojeni elektrarny elektrizai soustavy, navysi naklady v podolelSich

vykopi a kabelaze.
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Lokalita u obce Nadryby byla tedy zvolena jaKikyritoku viece Berounce, tak ki
existenci pijezdové cesty a bliz§i moznostiigpjeni do elektrizéni soustavy. Poslednim
davodem vybrani této lokality je posouzeni vhodnesgtiziti hydroenergetického potencialu
u piipravovaneého projektu navrhu jezu, ktery si nechaiarojektovat Povodi Vitavy, s. p.

JelikoZ prace slouZi pouze jako teoretickédprojektova fiprava realizace elektrarny
a pro posouzeni moznosti vyuZziti toku, nebkgdena moznost odkupttilphlych pozemk
od stavajicich vlastnik Je tedy pedpokladano, Ze ifpact realizace by majitelé s prodejem

svych pozemi souhlasili.

4.1 Teoretické vyuziti pritokovych pomeri

Pfi ndvrhu MVE je v prv&ads dilezité ukit celkovy pfitok vodni elektrarnou Qe.
To vSak neni jednoduché awbdu velkych piitokovych znén v pribéhu roku a také ziiaé
diference mezi roky vodnymi a suchymi. Piegstavu rozdilu hladin vizn¢ vodnych rocich
je graficky zobrazeno kolisani hladiny v lokalladryby vPriloze 1na Grafu 1. Spravné
uréeni Qve je dilezité, protoZze je snaha o co n&#fi raini vyrobu elektrické energie
pii minimalnich provoznich a investich nakladech. Obeénse navrhovy pitok vodni
elektrarnou voli v oblasti mezi 90dennio¢ a 120denni (Qo9 vodou. Pro pedstavu
o velikosti ndvrhového ptoku je nejlepSi vyzrigt tyto hodnoty v odtokové fkvce, jak je
ku prikladu uvedeno Obr. 4.1 U elektraren v blizkosti jezu, jako je v naSetfipad,
se tento pitok urkuje blize hodnoty gq Pro gesné uteni navrhovéeho fitoku je nejlepsi
volbou ziskani hodnot M — dennichifwki od Ceského hydrometeorologického Ustavu.

Je dilezité zohledani miniméalniho astatkového prtoku, tj. patoku vody, ktery musi
vzdy protékat v koryt feky za mistem oddu pri provozu MVE. Timto minimalnim
ztstatkovym plitokem se zabyva Zakah 254/2001 Sb., o vodach, konkré® 36. kelem
stanoveni @z je zachovat zakladni vodohosptskbu a ekologickou funkci toku
pod vodnim dilem. Bive se piitok Quzp Obecr uréoval dle hodnoty g, tedy z pétoku,
ktery byl dosazen nebdgkraten paimeérné 330 dni v roce. Dnes stanovuje MZP vodopravni
Giad dle metodického pokynti ZP16/98. Pro stanoveni hodnoty se vychaziampmych
dennich piitoki z let 1931 — 1980 nebo 1931 - 1960. Pro rtgsap bylo vyuZito M - dennich
priatoki poskytnutych odCHMU, ktery ptiméruje hodnoty z let 1931 — 1980. Vipad:
pratokovych pongri u Nadryb je MZP dle pokynu ZP16/98 rovens§ Tato rovnost plati
pro lokality s pitokem Qssqmezi 0,51 — 5,00 As™.
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Graf 4.1 Vyznéeni teoretického navrhovéhaoipoku
(Zdroj: Vlastni zpracovani dle poskytnutych daté¢MU)

Podle vySe uvedenych obecnych posthply stanoveny hodnoty ftoki takto:
navrhovy piitok vodni elektrarnou:
Qnve = Quog— QioogV rozpsti mezi 30,8 — 25 fixs?, kdy Qe se blizi k 30,8 rhs*
minimalni Zistatkovy pfitok: Quzp = Qsss¢= 4,33 M.s*

OvsSem toto ufeni je pouze teoretické. V praxi jgeba gizptsobit velikost piitoku
elektrarnou hltnostem turbin, které nabizi vyrolpce dany spad. Je pakildzité vybrat
turbinu od vyrobce, ktery nabizi ideélni varianto ganou lokalituCasto se neda v nasich
fekach vyuzit celého hydroenergetického potencidlipauziti jedné turbiny, existuje pak

moznost rozéleni piitoku elektrarnou nad&Si paet turbin s utitou hltnosti.

4.1.1 PiedbéZzny teoreticky vykon turbiny a soustroji

Ve stadiu, kdy jest neni vybrané vhodné turbosoustroji, lze Wi orient&ni
velikost vykonu MVE dle zjednoduSenych, zakladniztahi.

Vztah provypoéet vykonu na hrideli turbiny je analogicky jako vztah pro vyjei
teoretického hydroenergetického potencialu uvedendi§e. JelikoZ fména energie vody
na energii mechanickou, ktera je nadeli, neni 100%, ffibude ve vzorci jegt(cinnostnr,

ktera se dle literatury pohybuje mezi 0,6 — 0,9vBI8i (&innost, tj. 0,9 dosahuji Kaplanovy
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turbiny s ¥tSim vykonem. Pro naSftipad je pedk®zr¢ pccitano s dinnosti 0,8,
kterd odpovidd menSim Kaplanovym turbinam.

Pro esrgjSi ukeni vykonu se jiz 1 tomto vypa@tu nepouziva celkovy spadyH
nybrz¢isty spad vyuzitelny turbinou H. Nejgi ovlivreni celkového spadu je éapobeno
snizenim hladiny vifvodnim kanalu a s@asr¢ jejim zvySenim v kanalu odpadnim. Je tedy

nutné hodnotu celkového spadu snizit. V naSsipagk byl spad snizen na 1,5 m.

P =pg[QIH [f; =998[BB1[261[15[08=306634 KW

Pokud chceme uit vykon na generatory musime ovSem tuto hodnotu vykonu
na tideli turbiny upravit je$to ztraty na pevodechnp a ztraty na samotném generatqg.
Ucinnost femenovych fevodi se pohybuje v intervalu 0,92 — 0,98 &niost generatoru
mezi 0,84 — 0,97. &innost generatoru je ztias zavisla na velikosti z&zeni a volb typu

generatoru.

P =R [y, U, =306634[095[D95= 276737 kKW

Jak jiz bylo uvedeno, tyto vyptané hodnoty jsou pouze orietd a slouzi
pro predstavu o vhodnosti vyuZziti uvazované lokality. or'yizorce péitaji pouze s jednou
idealni turbinou na dany tok. V praxi ovSem nenén&zvolit turbinu od vyrobce, ktera je
zcela vyhovujici na spad atpok v lokalitt a ¢asto je nutné pro vyuZziti celéhoapoku volit

veétSi paet turbin.

4.2 Stavebnireseni

V piipact pripravy zcela nového projektu vystavby MVE jelda ¥novat zvySenou
pozornost dispoZnimu feSeni. Musime si @domit vSechna rizika a vyhody, které lokalita
nabizi, a z toho vyjitip rozhodovani o umishi strojovny. Musime zvazit, zda je pro nas
vhodna stavba typické jezové elektrarny, nebo wmisttavby na ukie vytvareném kory.
Obk¢ umistni maji své vyhody i nevyhody a neda se obdtri, ktera varianta je nejlepsi.
VZdy je teba navrhovat stavebt@Seni pro danou lokalitu.

Pokud zvolime stavbu jezové vodni elektrarny, buslemyuzivat pouze spadu
vytvoieného vzdutim vody na jezu. Voda se odelis&tpred jezem a Usti Zpz elektrarny
do jeho vyvaisté. Strojovna je umigha Fimo na lbehu vedle jezu. Tomuto typu elektrarny
stai tedy kratky pivodni kanal. Jezové malé vodni elektrarny se naivrkpohyblivym

jezem, tim Ize zabranit zvySovani hladiny nad jez#hvysSich péitocich a minimalniho
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zastatkového pitoku za malého @toku. Vyhodou tohotoieSeni je menSi n&most
na zastaénou plochu. OvSem umitim strojovny blize k hlavnimu tokieky je elektrarna
vice ohroZena povodmi. DalSi nevyhodou je takeé to, Ze stavbuipadné opravy jei¢ba
realizovat pi pratoku vody.

Pokud zvolime odklomi casti toku do urého koryta, navysi se nam naklady
na vystavbu o vykopové praceétsiho rozsahu, nez by tomu bylo v prvniiippc. Velkou
vyhodou této volby je vSak, Ze budova strojovnyinak ohroZenaip piipadném vylitireky
ze svého koryta. Vifpact velkéhoc¢i naopak malého jtoku Ize pfitok turbinou regulovat
stavidlem na zsgtku givodniho kanalu. Timto Zigobem jsme schopni vZdy z&ituMZP.

V piipact pipravy projektu v Nadrybech, kde v uvaZzovaném &nisni tok zasadn
zakroucen, se na prvni pohled zda lokalita vhodwavplbu vystavby jezové MVE. Ale je
tireba se na lokalitu podivat blize. V ndigfipadného umishi strojovny je dlezaplavovée
cary vidét, Ze toto Uzemi bude prasgbdobré zatizeno zaplavami. Vystavba strojovny by
byla v mekkém kehu slozita. Proto je vhodné uvazovat spiSe statdojpvny dale od iehu
hlavniho toku. Vybudovanim uiého koryta se sice mi¢revedne hladina vody v odpadnim
kanale, ovSem vyuZije se del§stiteky, tudiz nejen spadu jezu. Spad vyuzitelny turbin
nebude tedy o tolik snizen. Je ovSem nutné zvaihgromis mezi oddalenim strojovny
od krehu a ekonomickou namosti vybudovani ndhonu a odpadu.

Jelikoz je&t neni rozhodnuto, zda bude projekt vystavby MVErzahdo projektu
apravy stavajiciho jezu, jgimavrhu stavebnihteSeni uvazovan projekt vystavby MVE jako
projekt samostatny. Pokud by se Povodni Vitavp, sozhodlo pro stavbu MVE, e zvolit
feSeni s umishim strojovny ke kehu reky. V op&ném gipadt, kdy by byla vystavba
provadna samostath po dokoreni Upravy jezu, byla by vystavba naelw Hie
proveditelna kuli nucenému zasahu do jezu. Takéugablu nezahrnuti vystavby MVE
do projektu rekonstrukce jezu, bylo rozhodnutdegeni s kratkym nahonem a odpadnim

kanalem, jak je naziano naObr. 4.2

4.2.1 Dispozikni reSeni

Kvili co nejwtSimu omezeni ztrat je vhodné navrhovat vtokovékiljtak, aby voda
pii vtékani do nahonu prudce nenaraZela na zadnuh@hu vtokucimz by se tvily viry.
Jinymi slovy, aby teh korytaieky prechazel plynule ifgs vtok do nahonu. To znamen4,
Ze osa vtoku ma svirat s osou hlavniho tokeoe co nejmensi uhel. Dle literatury geling,
aby tento Uhel négpsahl 30°. Pro vyuziti&sSiho spadu je budova strojovny uniigt blize
k vyusgni zpst. Umelé koryto odebird vodu a Usti v levéiebuieky Berounky.
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N

Obr. 4.1 Navrhova situace stavebnitegeni (Zdroj: Vlastni zpracovani)

4.2.2 Privodni kanal
Pred vtokem do nahonu bude unifs norna €na s hrubymgeslemi. Tato $ha bude

pudorysré Sikma vici podélné siné ndhonu tak, aby odvak naplaveniny keienu. Na vtok
do pivodniho kanalu je vhodné umistit &wstavidla pro regulaci ptoku v grivadeci.
Privodni kanal bude lichainikového profilu. Je idezité, aby v pivadé¢i nebyly zadné
velké vynélky a nerovnosti, které by kladly odpor tekouci ¥odato oblast méa relativn
pevné podlozZi, iveme tedy navrhnout sklonfiyadéée 1:1,5 bez opewni svali proti
vymilani. V gipad, Ze se fi vykopovych pracich rozhodne o opéwh proti sesuvu
a piisaku vod, mZeme pouZzit obklad folii. Navrhovanyiyadé¢ bude 2,2 m vysoky a jeho
$ftka bude u dna 5,3 m. Takto navrzeny kanal budepmiiok 20 n?.s. Koryto bude
vyhloubeno tak, aby rychlost vody ¥m neffesahovala 1,2 m's co? by zfsobovalo
vymilani zeminy. Cely fivodni kanal bude dlouhy 150 m.

Na Obr. 4.3 je zakreslen vtok, vytok a upraveny jez. Jez kgin&en dle navrhu

0 Uprav jezu od Povodi Vltavy, s. p.
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Obr. 4.2 Ricny ez tokem, nazwajici situaci odlru vody (Zdroj: Vlastni zpracovani)

4.2.3 Odpadni kanal

Odpadni kanal bude blize k elektranmyhlouben vice ki snizeni hladiny v tomto
misg, ¢imZ se omezi vliv vySky hladiny za elektrarnou rZétny spad. Z&atek odpadu by
meél byt pro jistotu zpevén betonovym ramem nebo panelyiddu vieni vody vystupujici

ze savky turbiny. Odpadni kanal bude dlouhy zh&®bhan.

4.2.4 Rybi prechod

Je nutné umoznit migraci ryb kolem MVE a zabrangluti vodnich Zzivéicha
do turbiny. O zajigni migrace ryb kolem bariér mluvi Zakan 254/2001 Sb. o vodach
aozmné nekterych zakon. Ten se také nazyva vodni zakonatBk rybovodem je
v porovnani s gitokem v turbindch mnohem mensi, nemusime se te@yabknizeni vykonu
turbiny.

Pt navrhu vystavby musime dbat na optimalni zvotgpu stavby. Nevhodnzvoleny
typ by mohl mit za nasledek, Ze ryby nebudtekpnavat spad timto korytem #éwbdu velké
strmosti kanalu, vysoké rychlosti vody melkosti stupit. V tomto @ipads je vhodné
vybudovat Strbinovy rybi grechod u budovy elektrarny z pravé strany. Ugnisha opanou
stranu by vedloi®s gijezdovou cestu a vchod do strojovny. Uristybovodu je zobrazeno
na Obr. 4.2 zelenou barvou. Tento typ je vhodny prgwo mensSi spady. Rybovod bude
betonovy s malym sklonem, cca do 5° uwadu omezeni rychlosti proudu vody.
Bude obsahovat 5 az Ggkazek vzdalenych od sebe 0,7 m. Vyska hladiny model m
a Stka koryta 1,5 m. Pro&si druhy ryb je mozné vystéw levécasti jezu balvanity skluz.

Nahradou za 8tbinovy rybovod by mohl byt biokoridor. Ten je sipeo ryby idealni
stavbou, je vSak nutné, aby byl jeho kanal dlouhy.
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Aby ryby vplouvaly do rybiho jf@chodu a nedostaly se do prostoru turbiny, budou
navaény elektrickym plagiem ryb, ktery bude umist pred jemnymiceslemi. Umisini
tohoto pladie je pozadovan@eskym svazem ryls& Toto zaizeni givadi casovy impuls

nizkého nagti do vodniho toku.

4.2.5 Strojovna

Budova strojovny neni u kazdé malé vodni elektrazogla stejna. Vzdy jerdba
idealrg prizptisobit stavbu zvolené turliira p@tu turbin. Bi navrhu budovy je samégjme
snaha 0 co nefSi sniZzeni naklag tudiz vybudovani strojovny malych rozm. OvSem
nesmi se zapominat na prostoripbhy k montazi, oprava adrzls strojnich z&zeni. Je tedy
dulezité naplanovat velikost stavby s ohledem nanitea ale i pdebny prostor kolem
umisgénych turbin a generatior V naSem fpack bude navrh dale proveden
s vice horizontalnimi S-turbinami typu Semi-Kaptagrevodem na vySe umésty generétor,
strojovna bude tedy u#pobena tomuto usp@dani. Zobrazeni budovy strojovny je
v Priloze 2, kde Obr. 2 je technicky vykres strojovny MVE Hyskov, ktera nséejnou
koncepci jako navrhovana strojovna v Nadrybech. ddbdze budovu strojovny roztit

na horni a spodni stavbu, tedyd@ast pod a nad povrchem z&ém

Spodni stavba

V této casti strojovny jsou umigha vyrobni z&zeni, tj. turbiny s generatory.il@zité
je zamezit pisakim vody do budovy, z tohototdodu je stavba ze silného Zelezobetonu.
Spodnic¢ast budovy je roztlena do dvou pater. V nejspagéim pate jsou umisiny turbiny
a prvni spodni patro je pouze malégirodné podlazi u jedné&sly s generatory. Mezémito
podlazimi je kratké Zelezné schodislak jiz bylo uvedeno vyse, celkova rozloha spddsii
je zavisla na velikosti a ptu turbin. Obech se vySka spodni stavby projektuje 1,5 az 2
nasobkem pgiméru okéZného kola turbiny. Délka stavby, mysleno veisntoku, je zavisla
na typu a orientaci turbiny. iB& strojovny, mysleno né#fg tokem, je zavisla na ptu
umisgnych turbin a pdebnému volnému prostoru kolegthto strojnichiasti. Lze vychazet

z obecného vzorcdk +1)I, , kde k je paet soustroji,|, je osova vzdalenost soustroji

a 1 je z dvodu volného prostoru.

Souasti spodni stavby jsou také vtokové objekty. Omi#élvé vioky budou opsgny
jemnymi ¢eslemi a ty fipadré ramenovymicisticimi stroji. Kazdy vtok do turbin bude
obsahovat tlakovy uzéwvody pro pipadné uzateni a vypnuti turbiny. Tytdesle z pasové

ocele budou sklaimy v pongru 1 : 3. Cely obdélnikovy vtok bude mit Zaleny strop
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smérem doli a bude navazédn na ocelové kusy, kter&rénprofil na kruhovy. V tomto
podlazi bude také umésta jimka prosaklé vody z turbin, kter4 povedeiitapodlahou

strojovny pod o&znymi koly.

Horni stavba

Prostor mezi horni a spodni stavbou je tteral montaznim prostorem. V dnesni 8ob
kdy je tizeni MVE automatické, ffpadreé Ize fidit elektrarnu dalko¥, neni teba stawt
zvlastni mistnosti pro obsluhu. V tomtdigact bude tedy stat jedno nadzemni patro.
Tatoc¢ast bude mit vstup vodwmnymi tlakovymi dvémi, které budou nad Urovni stoleté
vody. Strop strojovny bude rovny awbdu umistni demontovatelnych nosriilpro zdvihaci
zarizeni. Hornicéast strojovny vzdy slouzifedevsSim pro umishi elektrického zazeni.
Rozvadée nn a vnfidici systémy a transformator 0,4/22 kV jsou usmgtpodél zdi.

Prichod do spodniasti je umozén pomoci kratkého Zelezného schosist

5 Strojni zarizeni

5.1 Turbina

Turbina je nejdlezitéjSi casti kazdé malé vodni elektrarny. Je tedleZité wnovat
vybéru optimalni turbiny zn@mou pozornost. # vybéru jsou hlavnimi parametry spad
a pritok. Nejvice dlezité vsak je, Ze uspadani a nateni turbiny musi byt vhodné pro dané
stavebniteSeni budovy strojovny. Zakladni zvoleni typu taybidle parametr toku lze
provést za pomoci oblastniho diagramu pouziti tyrbétery je uvedeny n@br. 5.1
Pokud s hydrologickymi hodnotami dané lokality pijacvice tyf turbin, je vhodné vybirat
dle &innosti jednotlivych turbin vifjpadt kolisani piitoku, moznosti regulace a v neposledni
fack je dilezité posouzeni turbin z hlediska ekonomickéhozddadnim vybru typu turbiny
je naradk presrgjSi navrh parameir tj. velikost olgZného kola, hltnost turbiny, pet
lopatek, vykon, velikost dinnosti a otéek turbiny. Z&chto paramefr a odtokové kivky
dané lokality lze ufit orienta&ni velikost vyrobené elektrické energie. V praxie Iz
piedkEzného navrhu paramétrturbiny docilit rkolika zpisoby, jakymi jsou navrh
dle charakteristik turbin, specifickych &&k nebo dle diagrain poskytnutych vyrobcem

turbin.
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Obr. 5.1 Oblastni diagram pouziti malych vodnictbin

(Zdroj: http://www.ekowatt.cz/uspory/vodni-energigml)

NejjednodusSim a v sdasnosti nejvice vyuzivanym igobem pro fediEzny vyber
turbiny je zvoleni stroje dle nabidky vyrdgbturbin. V dnedni dabje jiz wtSi paet vyrobd
rozlicnych typi turbin s f@znou oblasti pouZiti. Kazdy vyrobce se snazi covicej
optimalizovat pouziti svych turbin, vylepSit regilazvysit Einnostéi vhodrg nastavit cenu
svych vyrobk pro motivaci zdkaznik Po vykEru typu turbiny st& vybrat gesny model,
ktery je nejvhod#Si variantou pro uvazovanou lokalitu, z modelsaéy vyrobce.

V projektovani malych vodnich elektraren ovSeéasto nastava situace, kdy ukv
mensSimu spadu nevyuzijemét§inu mozného fitoku za pomoci jen jedné turbiny. Turbiny
pouzitelné pro malé spady maji totiz mensi r&mtudiz pojmou i méh vody. V €chto
piipadech je vhodné uvazovat pouzittSiho p@tu turbin pracujicich paraleinTyto turbiny
mohou byt bd’to rozdilnychéi stejnych rozndru, tato volba j&astjsi.

Volba wtSiho pd&tu turbin ma také velkou vyhodu v moznosti regulaggoby
elektrarny pi kolisani pfitoku. V dol&, kdy korytem tée cely navrhovy mitok, mohou byt
v provozu vSechny zvolené stroje. OvSemiipad menSiho pitoku je mozné odstaveni
jedné z turbin aiptom stale jedna&i dvé béZi na plny vykon. Tuto vyhodu lze také vyuZzit
v pripad nutné odstavkydkteré z turbin z nutnosti oprayudrzby.

42



Posouzeni moznosti stavby malé vodni elektrarny Ondej Pytlik 2012

5.1.1 Vybér turbiny pro lokalitu Nadryby

Pfi vybéru turbin je vychazeno z hodnoty uzitného spadu,bl b a maximalniho
pratoku v piivodnim kanéale 20 frs™. Pro tuto lokalitu fipadaji dle hodnot obecného pouZiti
v Gvahu tyto typy turbin: Bankiho, virova a Kaplaao Nyni je feba najit vyrobce turbin,
které mohou byt pouzity pro naSi lokalitu, zhodhathodnost pouZziti a zvazit aplikaci
jednotlivych tym turbin z technického a ekonomického hlediska.

Bankiho turbina ma velké ekonomickérpdnosti. Tato mimhpretlakova, pomalaizna
turbina s horizontalnitfdeli je velmi jednoduchd, agthoZ se odviji celkova fiaovaci cena.
Pouziti Bankiho turbiny je dle literatury [10] pspady v rozsahu 1,5 - 200 m. OvSem &iSjv
vyrobce &chto turbin VCR spolénost CINK Hydro — Energy k. s., kterd pouziva velmi
acinny systém Ossberger, uvadi pouziti svych turlidn3om. Resto, Ze existuji aplikace
s individualr vyprojektovanymi a poté zhotovenymi Bankiho tugsim, jejich &innost
a vykon nedosahuje tak velkych hodnot, aby se w@laplikace pouze této do budovy
strojovny. Tato turbina je tedy pro danou lokafievhodna.

Virova turbina je v oblasti malych vodnich turbin novinkou. Bwsgvinuta v roce
2000 wdeckym tymem, v jehoZele stal Prof. Ing. FrantiSek Pochyly, CSc. z FRITV
v Brné. Tato turbina je @ena speciak pro malé spady 1 — 3 m a v podstéibovolné
pratoky, které zavisi na velikosti 8bného kola. Koncepce turbiny virové ale pouziva
z Kaplanovy pouze a@iné kolo. Diky odstraimi rozvadciho kola se cena sniZila cca na
tietinu Kaplanovy turbiny. Turbina m& 86%innost [ testovacim spadu 2,5 m. Tato jedna
turbina m& vykon cca 3 kW. Pro danou lokalitu bgytdylo feba ¥tSiho pd@tu turbin
k dosazeni maximalniho mozného vykonu. Tento tylpity je zatim ve fazi prvnich instalaci
nag. v elektrarg Dlouhé strad. Vyrobu zatim zajiuji pouze Strojirny Brno a turbina neni
zatim volrg k prodeji.

Kaplanova turbina je nejroz&iensjSi turbinou v oblasti MVE. Jeji velkourganosti
je moznost nat#ni lopatek o&Zného i rozvaeéciho kola,¢imz dosahuje velké ¢innosti.
Obecrt se pouziva v lokalitach s malym spadem a velkystahgm pfitokem. Oblast pouziti
je od 1 m do 70 m a fitoku jiz od 0,15 ms™. Tato fetlakova turbina ri¥e byt instalovana
se svislou, ale i vodorovnou osou @ai. OvSem moznost regulace pomoci ¢exiélopatek
ob¢Zného kola znm¢ zvySuje cenu stroje. Praipad navrhu MVE v Nadrybech je vhodn&
volba vyuziti ¥tSiho pd@tu zvlastniho typu Kaplanovy turbiny, a to v usmani Semi-
Kaplan. V tomto typu turbiny odpada regulace pomwozivadciho kola,¢imz se znéné

snhiZuje jeji cena.
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Pro dodavku turbin typu Semi-Kaplan byl vybran \pge Hydrohrom, s. r. o., ktery je
nejwitsim dodavatelem tohoto typu turbin @&, méa oviem i velké zastoupeni v evropském
prodeji. Vyrobce ma velké zkuSenosti s instalacbitu v oblasti malych spadu, jako je
narece Berounce u obce Nadryby. Jeho modelada obsahuje velké mnoZstvi turbin
s riznym rozsahem velikosti 8bného kola. To je ovladano automatickou regulaitirbina
je vybavena gravitamim deskovym uz&vem pro pipad odstavky. V optimu ip plném
oteweni dosahuiji turbiny Hydrohrom 80%iminosti.

Pti vybéru turbiny pro danou oblast jsméedevsim omezeni uzitnym spadem lokality,
ktery je 1,5 m. Logicky nelze umistit do elektramaybinu s velikosti af¥ného kola stejnou
nebo dokonce &Si nez je hodnota uzitného spadu.i@bd také myslet na to, Ze s kolisanim
praitoku se zarouve meéni i hodnota spadu.i®dpokladanou z#mu spadu lze fedkEzne
v naSem fipad odhadovat, jak ukazujéraf 2 v Priloze 1.Je vhodné zvolit turbinu s tak
velkym olEZnym kolem, aby mohla byt v provozu fipvétSich pfitocich, tudiz mensich
spadech. Pro ifpad navrhované elektrarny je vhodnou volbou vslikok&Zzného kola
1 000 mm. Fotografie turbiny je uvedenBMoze 2naObr. 3

Technick4 data zvolené turbiny

vyrobce: Hydrohrom, s. r. o.

typ: horizontalni S-turbina typu Semi-Kaplan
model: HH 1000 SSK

maximalni hltnost: @x=3,5m.s’

minimalni hltnost; Q@in=0,7 m.s?

otatky obézného kola: n = 260 ot/min

maximalni vykon turbiny: = 64,5 kW
pocet lopatek: 4

JelikoZ tato turbina mé relati’rmalou hltnost, v ipadt osazeni elektrarny pouze
jednou touto turbinou by nebyl vyuzit cely moznyitpk. Fivodni kanal k budoy MVE
je dimenzovan na maximalni ipok 20 ni.s, v piipads zvoleni jedné turbiny s hltnosti
3,5 nt.s* by byl tedy vyuZit pouze zlomek{ioku a zbyvajici voda by tekla nevyuZita kolem
MVE. Pt zvoleni této varianty by byla vysokd névratnosvestice na vystavbu MVE
z divodu malého instalovaného vykonu, elektrarna bypbya rainé relativie malé mnozstvi
elektiny. V pripadt, kdy se navrhuje zcela nova vystavba MVE, tedyyogie se starSi

vyrobni budovy, je vhodné osazeri8&im p@tem turbin i z ekonomického hlediska.
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VétSi patet turbin je také vhodny pro regulaci vyrohy gnizeném pitoku. V gripack,
Ze se hodnota ftoku vody v kory& snizuje, Ize pitok €mito turbinami regulovat natéanim
lopatek okZzného kola. OvSem u Semi-Kaplanovych turbincmt&lesa @innost se snizujici
se hodnotou [itoku, tedy s nat@enim lopatek o¥¥ného kola. B provozu se tedy fZeme
rozhodnout, zda je ip snizeném pitoku vyhodrjSi v dané situaci provozovat vSechny
turbiny @iskrcené,¢i odstavit jednu z turbin a ostatni vyuzivdt piném vykonu. Vyhoda
vétSiho pdtu turbin se také prokazei pdstavce dkteré z turbin zdvodu opravyti adrzby.
V tomto gipack bézi ostatni turbiny a elektrarna stale vyrabi éielt

Dale budou uvazovany dwarianty technického navrhu MVE Nadryby:

Varianta | pouziti 2 x HH 1000 SSK

V tomto ppads by maximalni pitok elektrarnou byl 7 ths™. Elektrarna by dle
odtokové kivky uvedené \Grafu 3.2a se zahrnutim safr@iho pfitoku pracovala na piny
vykon pres 240 dni v roce.

Varianta Il pouziti 3 x HH 1000 SSK
Pii zvoleni této varianty by maximalniiiok elektrarnou byl 10,5 frs*. Elektrarna by
v tomto gipadt pracovala na plny vykonigs 210 dni v roce.

Varianta s ¥tSim p@&tem turbin nebude uvazovanatddu velké poateni investice
a zn&nych narok na prostor v budav strojovny. To by vedlo k nevyhnut&lnvétSimu

zasta¥nému Uzemi naibhuteky.

5.1.2 Turbina Semi-Kaplan

Hlavnim rozdilem od Kaplanovy turbiny je, Ze Senaipkanova nema slozité, a tedy
znané finanéné nakladné ovladani rozvédho kola. To ovSem #gobuje ¥tSi pokles
acinnosti a vykonu P menSich pitocich, na rozdil od Kaplanovy turbiny. Timto
uzpisobenim se 2%Sila hltnost pi zanechani rozemi obéZzného kola a zvysSil se tedy
i vykon. Pouziti turbiny je vhodné pro lokality bekumulace, kde nenitips vyraznée
kolisani ptitoku kEthem roku.

Tento horizontalni rychlaizny stroj ma savku ve tvaru S, coz ur@gz umisEni
generatoru mimo turbinu. Generéator je v tomitpgE umistn za turbinou a je spojen
pomoci liidele s obZznym kolem bdto pfimo nebo pes gevod. TechnickéieSeni

do pismene S umaitje vyuZiti spadu od 1,5 m do cca 5,5 mgku od 0,25 do 6 fis™.
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Turbina je umisina ve spodnéasti budovy strojovny a za pomodieghodového kusu
je spojena sifrubou. Vtok turbiny se kuzelo¥itzuzuje,¢imz se zvySuje rychlost vody.
Dale voda vstupuje mezi rozwad lopatky, které upravi jeji rychlost a &mpritoku
na lopatky. Umisini ok¢Zného je kola v nejuzgasti, kde ma voda nejisi rychlost. Pl&Sje
v mist¢ obézného kola miré vyklenuty z divodu umozgni nat&eni lopatek. Nepstjsi
pocet lopatek obzného kola je 4, nové turbiny maji ovSem i 3 nebdakiveni lopatek je
takové, Ze se mezilopatkové kanaly vessmproudni zuzuji. Za obznym kolem nasleduje
savka uzfisobena do pismene S. Taasti vyuziva energii vody opowfti prostor obzneho
kola a transformaci na zapornou tlakovou energiippouje ptitok turbinou. Vzdy musi byt
okraj savky pod hladinou vody v odpadu, a tdiizastavené turbé U vétSich stroj maze
savka plynule fechazet do vodorovné polohy a dale ustit do odpadkanalu. Obecné

uspdadani Semi-Kaplanovy turbiny ukaz@r. 5.2

saalneradialng lozisko radadled lodieko _ Hemeruce

Landly na maednd thgnici ucpdvka boydraulicksy valee
tEsnini brdsanal pomahi

o

!
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niboj loFiska kolero eavioy ] //
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rozyaddc lopatlor :
oo paoe akos bufelovd savka
ryrehul oz i adii i

Obr. 5.2 Schéma uspadani turbiny Semi-Kaplan  (Zdroj: http://mvesegetika.cz)
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5.2 Pievod

Jak jiz bylo uvedeno vySe, fivbdu malého spadu lokality, ktery nevytidostaténe
velké ot&ky turbiny pro pipojeni generatoruifmo k Hideli turbiny, je zapdebi pouzit
pievodu. Dodavatel turbin pouziva ve svych aplikagtdchy femenovy pevod. V tomto
piipadt je hiidel turbiny vyvedenaifmo nad savku, do prostoru, kde se srovna tvar S,
a pres rozvadci kolo je plochymiemenem silafpvadna na lidel generatoru umigiého
nad toutoremenici. Rozvatti femenice fipojena k liideli turbiny je ¥tSi nez-lifemenice
piipojena k fiideli generatoruRemen je vedeny vodorowrvzhiru, coZz minimalizuje ztraty
v prevodu. Vyrobce instalujgemen s opasanim otemym bez pekiizeni. Pro ndzornost
je uvedena fotografigeSeni semenovym pevodem na generator RFiloze 2 na Obr. 4

Dodavatel uvadi hodnotwilmnosti 0,96 p pouziti plochéhdemene k fevodu.

6 Elektrotechnické zarizeni

6.1 Generator

Generator je spote¢ s turbinou nejvyznandisi sokasti vodni elektrarny.Pvybéru
generatoru je réba zohlednit @lezité parametry, jako je spolehlivost, cenajnfdost
a moznost regulace. Volba generatoru je pro kagtiektrarnu specifickd. Nevhod&avoleny
generator vyznantovlivni vyrobu elektrické energie, je tedy na rdis€novat vylgru
pozornost. Je ipdevsim fteba vychazet z parametturbiny a pedpokladaného umisti
generatoru. Zakladem je rozhodnuti o vybrani syoahiho nebo asynchronniho generatoru.
Synchronni generatory se pouzivaji spiSe u velkych vodnich elektraran. gouziti
u MVE jsou nevhodné zidodu slozitosti regulace a vysSitmvaci ces. Urcitou vyhodou
je moznost pracovat v ostrovnim rezimu, tzn. b&#pogpeni do elektrizéni si€. To ovSem
vyZzaduje regulaci turbiny v zavislosti na zatizeggneratoru. S pouZzitim tohoto typu
generatoru je také nutné zajisit budiciho stejnosénného proudu a jeho regulace.
Asynchronni generatory jsou nejvice pouzivanym strojem v oblasti malycunich
elektraren. Tyto ttivé stroje jsou malo natoé na udrzbu a jsou velice spolehlivé.
Tyto generatory se ngstji provozuji v paralelnim ipojeni Kk elektrizani  siti
a pro magnetizaci se pouziva vykon odebirany ze A#lynchronni generator tedy odebira
ze sit jalovy vykon pro zajigni magnetické indukce stroje a dodava do ni vy&omy.
Kazda MVE si musi hlidat hodnotwigiku, ktera by mila byt v rozmezi 0,85 — 1. \fipact

nedodrzeni &hto hodnot plati provozovatel penéle. Pro kompengéiniku Ize gipojit
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ke generatoru kondenzéatorovou baterii. Na rozdikwgdchronniho generatoru neni igtita

fazovani pi pripojovani generatoru na rozvodnou’.sPi spoustni se roztéi generator

na Stitkové ot&ky pied vpusni vody na lopatky turbiny. N&p a frekvence je dana
hodnotami z distribéni si€, neni zapdtbi tyto hodnoty regulovat.

6.1.1 Generator pro lokalitu Nadryby

Pro zvolenou turbinu je vhodné pouziti asynchroongieneratoru. Vyrobce turbin
nabizi moznost dodani turbiny spolé s generatorem. V usfadani S-turbiny je generator
umisén mimo konstrukci turbiny. Hydrohrom, s. r. o. ptu#& dva typy umishi
asynchronniho generatoru. Prvni mozZnost je wmisgeneratoru za turbinou Hmpym
piipojenim na Kdel turbiny. Druhou moZnosti je umisti generatoru do vysSi polohy
a pouzitiremenoveho igvodu. OvSem pouze v lokalitach &Simi spady je vhodné pouziti
pfipojeni generatoru naridel turbiny pimo. U malych spddnedosahuje turbina dosté&te
velkych ot&ek pro zvoleni této varianty.

Navrhovana elektrarna pracuje spiSe s malym spagenedy vhodajsi umiseni
generatoru nad urovni turbiny s pouzitiemenového ifg@vodu. Riklad umis¢ni generatoru
je zobrazen n®br. 2 v Priloze 2 Tato volba chrani do &ité miry generator ipp zaplaveni
strojovny.

Vyrobce turbin bohuZel neposkytl informace o dodéwa generatoru k turbin
HH 1000 SSK. OvSem jelikoz Hydrohrom, s. r. o. spoacuje s vyrobcem generatoru

Siemens, s. r. 0., Ize dle hodnoty vykonu turbiréjt generator z katalogu spoteosti.

Technicka data generatoru

vyrobce: Siemens, s.r.o0.

typ: tifazovy asynchronni motor s rotorem nakréatko
model: 1L.G4 280

jmenovity vykon: 75 kW

otaky: 1485

napsti/ frekvence: 400 V/50 Hz

pocet pol: 4

Kryti: IP 55

osova vyska: 280 mm
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Graf 6.1 Zobrazenidinnosti a @iniku pi riazném zatizeni

(Zdroj: Vlastni zpracovani dle katalogu spéiesti Siemens, s. r. 0.)

Tento generator patdo skupiny IE1, coZz ozdaje generatory se standardiininosti.
Stroj ma relativé dobré hodnoty &innosti a @iniku a je u #ho testovana mira vibraci
a hluku. Dodrzuje vSechny narodni i mezinarodnimpoa vyrobce u & zaruwuje dlouhou

Zivotnost.

6.2 Elektricka za¥izeni pro regulaci a Fipojeni do si#

Tato elektrarna jéeSena tak, Ze veSkery vyrobeny vykon bude oglvad elektrizani
sitt. Elektrarna tedy pro §y provoz potebuje obvod, ve kterém bude naopak elektrickou
energii ze si& odebirat, nap natizeni elektrarny, pro ovladanisticich stroj nebo sviceni.
Pripojeni do blizkého distriduniho vedeni 22 kV fize byt snadno realizovano pomoci
vn transformatoru a rozvage. V elektrarg bude takéeSena kompenzaceidiku pomoci
kompenzani baterie, aby byly sptmy podminky pro fipojeni MVE do si&. Témito
podminkami je dodrzeni hodnotigiku 0,85 — 1, nafti na svorkach generatori5% U,

a hodnota frekvence v rozmezi 48,5 — 50,5 Hz.

Prvky elektrického systému jsou generatory, vyvodygeneratoru, rozvodna
generatorovych vyvad blokovy transformator, vyvody z transformatoru.eniovni
rozvodna, transformator vlastni sfelty, elektrické motorytiznych zaizeni (jgab, cerpadla,
ramenove&istici stroje), budie generatdr a pomocna zé&zeni (odpojovée, vypinge, jistice
apod.). Fiklad hlavniho schématu elektrického zapojeni jeden naDbr. 6.1
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Obr. 6.1 Hlavni schéma elektrického zapojeni MVE (Zdroj: [3])

Elektricky obvod Ize roz#it do dvoucasti na nn a vn. Nizkon&fova cast obsahuje
rozvad¢ nn, rozvadé fizeni a ovladani, elektrické ochrany siropéreni, fidici systémy,

panely mistniho ovladani a kabelové rozvody. Dookgsaagt'ove ¢asti spada vn rozvad

a transformaétor.

6.2.1 Ridici, regulani a mé¥ici systémy

Jakofidici automaticky systém bude pouzit systém PLMf; &tery je vhodny pro
svoji rychlost, pesnost a nazornost. Tento systém vyuzivd ovladiaeni i regulovani
za pomoci péitace prostednictvim vstupé — vystupnich karet. Komunikace mezigtroji je
zde zaji&na pomoci Bznych protokal Modus, Profibus, Interbus, TCP/IP apod. V ramci
fidicich systém jsou dilezité i jistici obvody, které chrani turbiny ¥igadt poruchy.
Tento automaticky systém kontroluje ¢itda nefend data a vifpact potreby odstavi

elektrarnu a provede chybné hlaseni.

Automatizace tohoto systému j&leha do dvou Urovni:
1. provozni Grovi jedna se o0 zpracovani vstua vystum z méfeni a nasledné
fizeni a regulace, jde o glautomatickou Urove

2.tidici urove: fizeni a regulace provadi obsluha MVE
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Pro regulaci MVE bude vyuzito automatického reZinmdery bude regulovat
elektrarnu dle snimanych hodnot. Na&tdi lopatek o&Zného kola budéizeno hladinovou
regulaci pomoci snindd vysky hladiny. Najeti elektrarny do provozu butieeno také
automaticky a umozmo, pokud nebude zZadné chybové hlaseni. Turbina Ipedtupn
otevirAna a zaplavovana vodou a po dosazeni symucio otéek se provede fjpojeni
generatoru k siti. Timto Zgobem buddizena pouze prvni turbina, otemi dalSi turbiny
bude zavislé na turbdrprvni.

Automatické odstaveni bude pro¥ad postupnym snizovanim vykonu, zastavenim
ob¢zného kola, odpojenim generatoru od sitzajiSénim hydraulického rozvade. Doba
najeti i odstaveni elektrarny je automaticky nastavs ohledem na minimalizaci razovych
vin. Pritok elektrarnou bude vzdy regulovan, aby byl z&jstanani pritok v koryg reky
4,33 m'.s.

V tomto pipack, kdy je generator ffjpojen do distribani sit paralelg, je teba
zajiseni méreni dodaného mnozstéinného vykonu, ale také odebrafigné i jalové energie.
K zakladnim veliinam, které je iteba ngfit, pati nagti, proud, vykon a &inik. Mé&teni
vykoni bude zajig&ino pomoci gimého 4 - kvantového elektr@nu, jehoZz vyhodou
je umozrgni dalkového od#u hodnot. Dale je nutné zajistitébeni dalSich neelektrickych
veli¢in za pomoci wznych druli snim&u. DalSi dilezité sledované hodnotytipprovozu

MVE jsou nap. poloha horni a dolni hladiny, @t turbiny, teplota loZisek apod.

6.2.2 P¥ipojeni MVE k distribu éni siti

Pfipojeni do vn sit 22 kV je zaji&no pomoci silnoproudych #aeni. Tato zézeni
umoziuji mimo gipojeni k distribéni siti také penos, transformaci, spinani a Jrst
Takeé slouzi k zajighi vlastni spaeby MVE.

Pripojeni k distribini siti bude zaji&ho za pomoci venkovnitipojky, ta bude kotit
VvV rozvadci vysokého nagti. Vstupnicast této pipojky bude vybavena spinacimi a jisticimi
piistroji. Fred @ipojkou bude umish trifazovy transformator 0,4/22 kV. Tento transformato
zaji¥uje moznost Ppojeni do sk o nagtové hladik 22 kV. Transformator je zapebi
z divodu gremeny hodnoty z generatoru, kde je s velikosti 400 V. Toto Zdzeni bude
spol&né pro vSechny generatory v MVE. Spwié @ipojeni generatar do jednoho
transformatoru je vhodisi pro spolupraci nn generalos vn siti.
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7 Prumérna roéni vyroba elektrické energie

Pfi vypoctu raeni vyroby elektrické energie vychazime atpkovych hodnotieky
Berounky u obce Nadryby uvedenychkapitole 3.4.1Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro ziskani
vyuzitelného pittoku pro vyrobu elektrické energie musime odtgkovych hodnot odgst
hodnotu sanmiho pfitoku, kterasini 4,33 ni.s*. Dale vychazime z hodnoty vykonu turbiny
pii plném oteveni, kterou udal vyrobce, a také @ninosti generatoru a pouzitého plochého
femenového igvodu.

Jelikoz uvazujeme varianty s vyuzitinit§iho p@tu turbin, bude se piok elektrarnou
delit v ur¢itém pongru na vice vyrobnich stmbj V pripadt sniZujiciho se gitoku budou
turbiny postupé regulovany natgenim lopatek o¥¥ného kola a tim bude snizovanijok
danou turbinou. PdosaZeni hodnoty minimalnihogpoku turbinou bude dany stroj odstaven
z provozu. ProtoZedinnost u tohoto typu turbin rapiéklesa s pitokem okZznym kolem,
vzdy bude regulovana pouze jedna turbina a ostastéanou v provozuipplném vykonu.

Jako piklad je uveden vypmet vyroby elektrické energie jednou turbinou
pii maximalnim péitoku.

Nejprve utime hodnotu vykonu na svorkach generatoru.

P, =R [y, [ =645[096092=5697 kW

Pro ugeni vyrobené elektrické energie jelia hodnotu vykonudvynasobitcasem,
po ktery tento vykon {sobil. Z odtokové kvky vyZijeme rozleréni pritokovych hodnot
celého roku do 30denniatasovych Usek Do vzorce je dosazena hodnota 720, tgepo
hodin za 30 dn Jedno turbosoustroji vyrobi za 30 dni tedy:

A=P, [1=56,79[720=410184 kW

Se&tenim ditich hodnot z celého roku ziskame celkovou vyrobesrargii za rok.
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7.1 Varianta I: Pouziti 2 turbin

Vtomto pipact by celkovy instalovany vykon MVE Nadryby byl 129WKk

Tato elektrarna e byt v provozu 330 dni v roce, ostatni dny muysizodivodu zajiséni

minimalniho Zistatkového pitoku pres jez odstavena. Jak je &ids Tabulce 7.1 240 dni

v roce mohou byt abturbiny plré oteweny a elektrarna tedy p&t na plny vykon.

Z celkové doby, kdy elektrarnate byt v provozu, musi byt jedna turbina 30 dni

regulovana. Ritok turbinou bude v této debsniZzen a regulovana turbina by pracovala

piiblizné na 76 % se 75%cinnosti. V dalSich 60 dnech provozu MVE bude tabdina

odstavena zivodu malého gitoku. Ri minimalnim pitoku, kdy elektrarna jeStmaze byt

v chodu, bude regulovana i druha turbina aspbfriblizné na 63 % s &innosti 70 %.

Vypoétena piimérna hodnota vyrobené elektrické energi@i pro tuto variantu
815 206,75 kWh.

Tabulka 7.1 Vyroba elektrické energie pro Variahtu

M-dn 30 | 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Q[mis? | 5397|3557 | 26,47 | 20,67 | 16,47 | 13,27 | 10,57 | 8,27 | 6,17 | 4,20 | 2,19
Qn[m®s' | 350 | 350 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 2,19
N [%] 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70
Turbinal ne[%] | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96
' nef%] | 092 | 092 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92
Pa [kW] | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 49,87
A [MWh] | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 35,91
Qm[m®s? | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 2,67
nm[%] | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,75 ]
Turbinal neu[%] | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,96 O%SSSXSE‘Z
I ner[%] | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 | 0,92 g:i'tgfllz
Pen [KW] | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 |53,44
An [IMWhH] | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 38,48
A[Mwh] | 82,03 82,03 | 82,03 | 82,03 | 82,03 | 82,03 | 82,03 | 82,03 | 79,49 | 41,02 | 35,91
A [MWHh] 815,21
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7.2 Varianta Il: Pouziti 3 turbin

Celkovy instalovany vykon pro tuto variantu je 1®XW. ZTabulky 7.2vyplyva,

Ze 210 dni v roce mohou byt vSechny 3 turbiny plreweny a tedy pracovat na plny vykon.

Turbina¢. 3 musi byt 30 dni regulovana a 90 dni z celkom@ydprovozu bude odstavena.

V dobé regulace by turbin pracovala na 36 % maximalniiemmu s¢innosti 60 %. Regulace

a odstavky turbig. 1 a 2 jsou totozné s variantou I.

Pti zvoleni této varianty vychazi hodnota vyroberekilcka energie 1 130 558,4 kWh.

Tabulka 7.2 Vyroba elektrické energie pro Variahtu

M-dnu 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Q[ms? | 53,97 | 3557 | 26,47 | 20,67 | 16,47 | 13,27 | 10,57 | 8,27 | 6,17 | 4,20 | 2,19
Qnm®s? | 350 | 350 | 350 | 3,50 | 350 | 3,50 | 350 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 2,19
M [%] 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,70
Turbina | nei[%] 0,96 | 0,96 | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,96 | 0,9 | 096 | 0,96 | 0,96 | 0,96
' na[%] | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 0,92 | 092 | 092 | 0,92 | 0,92 | 0,92
Pe [kW] | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 49,87
An [MWh] | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 35,91
Qmms| 3,50 | 350 | 350 | 3,50 | 350 | 3,50 | 350 | 350 | 2,67
nmi%] | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,75 )
Turbina | nen[%] | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0,96 | 0,96 °%S$3§§32
I nenf%] | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 0,92 | 0,92 g:i'tgfllz
Pei [kW] | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 |53,44
Ar [MWh] | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 38,48
Qmi[m*sY | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 1,27
%] | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,60
Turbinal newi® | 096 | 0,96 | 096 | 096 | 0,96 | 096 | 096 | 096 | odstavka z davodu
Il neml%] | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 092 | 0,92 malého pratoku
Pen kW] | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 56,97 | 42,75
Any [IMWh] | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 41,02 | 30,78
A[Mwh] [123,05]123,05]123,05 123,05 | 123,05 | 123,05 | 123,05 | 112,81 | 79,49 | 41,02 | 35,91
A [MWh] 1 130,56
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8 Ekonomické hodnoceni

8.1 Trzby z prodeje vyrobené elektrické energie

Pro orientani vyisleni r@&ni trzby z vyroby elektrické energie jéeba vychazet
z hodnoty pedkéZné vyrobené energie za rok a vykupnich cen #étgktkteré kazdoréné
vydava Energeticky regulai trad.

UvaZovana elektrarna je navrzena tak, ze veSkeidbepa elektrickd energie by byla
odvadtna do distribtini si€. Pro poteby vyp@tu racniho zisku z prodeje elekty je vyuZito
vypoitené pedkEZzné vyroby pro ob uvaZzované varianty uvedené Kuapitole 7
Vykupni ceny elekiny jsou uvazovany nejaktuaisi, tj. pro rok 2012. Tyto ceny jsou
uvedeny vlabulce 8.1a plati pro no¥ pripojené MVE do elektrizani si€ do konce roku

2012. Vykupni ceny jsou pro MVE garantovany na db@® let.

Tabulka 8.1 Vykupni ceny elektrické energie

Vykupni ceny elektfiny g
Datum uvedeni do provozu dodané do sité Ze\l/elzgmt;lownﬁsy

v KE/MWh

Mala vodni elektrarna uvedena do provozu
v novych lokalitach od 1. 1. 2012 3190 2 140
do 31.12. 2012

(Zdroj: Cenové rozhodnuti Energetického reguifo Gradu¢. 7/2011)

Protoze v blizkosti navrhované MVE neni zadi§sv objekt, ktery by mohl odkoupit
elektinu z této elektrarny, je vhodné zvolittgmb prodeje elektrické energie provozovateli
distribuéni soustavy formou vykupnich centi Rvoleni této varianty musi provozovatel
soustavy vykoupit veSkerou vyrobenou elekt. Zatimco v fipac zvoleni druhé varianty
vykupu, tj. formou zelenych bonius si musi vyrobce elekhy najit odkratele sam.
Volbou zelenych bonuisje sice mozné zvysit trzby z prodeje, jelikoz riejelektrarny proda
elekfinu za smluvenou trzni cenu a tato cena je navyseleaym bonusem, ovSem vystavuje
se riziku, Ze neproda 100 % své vyrobené &hakt

V piipac, Ze vlastnik elektrarny nalezne dodatevhodného odératele, niize znénit
svij zpasob prodeje elektrické energie z formy vykupnicim c& zelené bonusy a snizit

tak navratnost celé investice. Tuto&m formy vykupu lze provést jednowré.
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Trzby z prodeje elektrické energie:

Varianta |
T =VC[A, =3190(815,20675 2 600510 K¢

kde: VC je vykupni cena [

A. predstavuje celkovou vyrobenou elektrickou energiyi

Varianta Il
T =VC[A. =3190815,20675 3 606 481 K¢

8.2 Naklady na vystavbu MVE Nadryby

Pro celkovou fedstavu o velikosti investice je velmildZité co nejpesrEjSi vycisleni
nakladi spojenych s vybudovanim MVE. V tomtdipact neni zahrnuta hodnota nakiad
nutnych k opra¥ jezu. Tato hodnota neni zahrnuta z toliwadiu, Ze projekt na opravu
a vyvyseni jezu nesouvisi s vystavbou MVE, o temiojekt se stard samo Povodi Vitavy,
s. p. Do celkovych nakldédtaké neni zapen g@ipadny odkup pozenik potrebnych
pro stavbu, jelikoZ tyto pozemky paimajiteli Valentovkého mlyna, ktery ma s vystavbou
MVE zkuSenosti a tuto projektovouipravu nize sam vyuzit pro vystavbu v navrhované
lokalite.

Vyrobce turbin spolost Hydrohrom, s. r. 0. dodala cenovou nabidkusinajni

i elektrotechnick&asti zahrnujici asynchronni generatory od spalsti Siemens, s. r. 0.

Tabulka 8.2 Cenovéa nabidka od spolesti Hydrohrom, s. r. 0.

Varianta | | Varianta Il
Polozka CenavKeé

strojni ¢asti (vtok s provoznim
uzavérem, turbina, regulace 2x2268000| 3x2268000
turbiny, savka a prevod)

elektro ¢asti (NN, VN
i ovladaci ¢ast, hladinova
regulace, kabelaz strojovny, 1 000 000 1 000 000
kompenzace, rozvadéce
a transformator)

doprava, montaz a testovani

- 750 000 900 000
zarizeni

asynchronni generator
Siemens 1L.G4 280

Celkem 6 456 000 9 184 000
(Zdroj: vlastni zpracovani dle cenové nabidky odal@tele)

2 x 160 000 3 x 160 000
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Cenové naklady ostatnich stavebnich i strojd&dti a dalSich nezbytnych vydasou

odhadnuty dle podobnych projékd po konzultacich s odborniky z praxe.

Tabulka 8.3 Odhad vySe ceny ostatnich wydppjenych s vybudovanim MVE Nadryby

Varianta | | Varianta Il
Polozka CenavKe
privodni a odpadni kanal
(200 m vykopovych praci 2 000 000 2 000 000
a odvoz materialu)
rybi pfechod u budovy
strojovny (vybetonovany 600 000 600 000
s 5 prfepazkami)
budova strojovny 2 750 000 3 000 000
cesle (hrube i jemne 200 000 200 000
s ovladanim)
stavidla u vtoku dg grlyodnlho 350 000 350 000
kanalu (s ovladanim)
ramenovy Cistici stroj
(s ovladanim a samocinnou 2 x 700 000 2 x 700 000
regulaci)
jefab (zave_'sny na strop 200 000 200 000
strojovny)
automatické ovladani 1 500 000 1 500 000
aregulace
fidici systém PLC- soft 50 000 50 000
projekt a povoleni 50 000 50 000
Celkem 9 600 000 9 850 000

8.3 Cash flow investiéniho projektu

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Pii vypoctu pergznich toki se vyisluji celkové provozni naklady a vynosy.

Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulkach proéolmarianty v Priloze 3 Tabulky obsahuji

prvnich 13 obdobi Zitetileté Zivotnosti investice, ve kterych se&nhhodnota finaénich

nakladi. Cash flow 13. az 30. obdobi vykazuje stejny wske z divodu splaceni

poskytnutého Gru. Tabulka obsahuje pateini investice na vystavbu MVE Nadryby a tento

naklad je snizen o dotaci. E&beini investice vyislené vySe Wabulce 8.2a8.3 jsou uvedeny
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v obdobi 0, jelikoZ je tato investice proveden@d spudnim provozu MVE. Celkova
investice do elektrarny je pro Variantu | 16 20®00a Variantu 11 19 034 000,Cerpani
dotace je v tomtofjjpact mozno od Ministerstva fimyslu a obchodu, konkrétrze Statniho
programu na podporu uspor energie a vyuZziti obebwth zdroj. Dotace z tohoto
programu jeéerpana v maximalni vysi 3 000 00@.K

Dale jsou uvedeny provozni trzby. To jsou vySe ewedtrzby z prodeje vyrobené
elektrické energie. V prvnim roce provozu jsou @av trzby snizeny ztvodu zkuSebniho
provozu. Ve zkuSebnim provozu je uvazovan 90% vykade turbiny.

Dale je dilezité vyisleni r@nich naklad spojenych s provozem elektrarny. Jsou
uvedeny naklady na sgebu materialu, ndpna maziva, a naklady na vgmu spotebnich
casti s pipadnymi opravami. VeSkera vyrobena elektricka gieeje prodavana, z tohoto
davodu ma elektrarna elektricky obvod pro édbklektiny na swij provoz. Naklady na tento
odker elekkiny jsou dale odhadnuty.

Jelikoz je tato MVE navrZzena jako plrautomaticka a ¢Asti fiditelnd dalko,
muze byt gitomen pouze jeden z&stnanec naasté&ny pracovni Uvazek. Tento naklad
na zandstnance je Wislen v tabulce jako osobni naklady a zahrnujeciaoi a zdravotni

pojistni placené zawstnavatelem za zafstnance ve vysi 35 % hrubé mzdy.

8.3.1 Odpisy
V piipact malé vodni elektrarny se jedna o dlouhodoby hmatrgjetek z#azeny

do 5. odpisové skupiny. Doba odepisovani MVE jinétgako gredpokladana doba Zivotnosti
bez &tSich oprav, tj. 30 let. Roi odpisova sazba je pro prvni rok 1,4 a pro dakyy 3,4.
Ro¢ni odpis Ize vypditat dle vzorce:
_V,CIS
~10C
kde: VsC je vstupni cena [

(8.1)

S predstavuje odpisovou sazbu pidgspusny rok

8.3.2 Uroky z Gvéru

Pro financovani vystavby MVE Nadryby je zvolen bawki Uvér ve vySi investinich
nakladi snizenych o poskytnutou dotaci. Projekty pdepé dotaci z pravidla ziskavaji
od bankovnich subjekt aveéry s nizSimi arokovymi sazbami. V obou variantaeh doba

splatnosti U¥ru 12 let s 3% urokovou sazbou p. a.

58



Posouzeni moznosti stavby malé vodni elektrarny Ondej Pytlik 2012

Pro poteby splaceni Giru je zpracovan anuitni splatkovy kalehdaplatkovy kalenda
je pro olg varianty feSené MVE uveden Vabulce 8.4 Anuita gredstavuje réni splatku
dluzné ¢astky, ktera se sklada z amoru a Groku. Umor je Zsivd perz, o které se snizi
samotny dluh. VySe anuity je kazdy rok stejna, gos ndni pontr mezi umorem a urokem.

Vypocet anuity:

Varianta |

) An 12
A =13 EE(ll(L)I)J =13 206 ooozﬁ O(’;B[glog)?;o‘g)l } =1326 702 K¢
+i)" - + 0 - R ——

kde: J je jistina (hodnota &ru)

i predstavuje Urokovou sazbu

n zna&i dobu splatnosti Gru

Varianta Il

A,

-1

} = 16034OOGIE

003({L+ 003)*

(1+ 003)* -1

Tabulka 8.4 Anuitni splatkové kalerida

} =1610809 K¢

Varianta | Varianta Il

Rok | Stav Gvéru Umor Urok Anuita | Stav Gvéru Umor Urok Anuita
1 13 206 000 | 930522 396 180 1326702 |16 034 000 | 1129 789 481 020 1610 809
2 12 275478 | 958 438 368 264 1326702 |14904 211 | 1163683 447 126 1610 809
3 11 317040| 987 191 339511 1326702 |13 740528 | 1198 593 412 216 1610 809
4 10 329849 | 1016 807 309 895 1326702 |12541 935 | 1234551 376 258 1610 809
5 9313042 | 1047 311 279 391 1326702 | 11307 384 | 1271587 339 222 1610 809
6 8265731 | 1078 730 247 972 1326702 |10035797 | 1309 735 301074 1610 809
7 7187000 | 1111092 215610 1326702 | 8 726 062 | 1 349 027 261 782 1610 809
8 6 075908 | 1144 425 182 277 1326702 | 7377035 | 1389 498 221 311 1610 809
9 4931483 | 1178758 147 944 1326702 | 5987537 | 1431183 179 626 1610 809
10 3752725 | 1214121 112 582 1326702 | 4556354 | 1474118 136 691 1610 809
11 2538605 | 1250544 76 158 1326702 | 3082235 | 1518 342 92 467 1610 809
12 1288060 | 1288 060 38 642 1326702 | 1563893 | 1563892 46 917 1610 809
Celkem 13206 000 | 2 714 428 |15 920 428 16 033999 | 3295 709 |19 329 708

(Zdroj: vlastni zpracovani)

Jelikoz je MVE financovana z cizich zdipjje hodnota provoznich nakiadvySena
o nakladové uroky v celkové vysi 2 714 428 Wro Variantu | a 3 295 709 Kv pripad

Varianty II.
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8.4 Vypoeet ekonomickych ukazatek efektivnosti investice

Pro hodnoceni efektivnosti investice do MVE je ijmdynamickych metod vypitu.

Tyto metody zohletlji faktor casu a rizika, které je nutné vzit v Gvahu v pragekts delSi

dobou Zivotnosti. Riziko &as totiz obechznehodnocuji budouci vynosy a zvysuji naklady.

8.4.1 Diskontovana doba navratnosti

Tabulka 8.5 Vychozi vypiy pro stanoveni DDN;'SH a VVP ji Grokové saz10 % p. a.

Varianta | Varianta Il
Rok CE odaroditel Diskocr;t'gvany Kumlglc;vany CE oduroditel DiskogtFovany Kuméllc:)vany
1. | 1139223 090909 | 1035657 | 1035657 | 1437769 | 090909 | 1307063 | 1307063
2. | 1644700 | 082645 | 1350256 | 2394913 | 2413027 | 082645 | 1994981 | 3302044
3. |1667990 | 075132 | 1253186 | 3648099 | 2442204 | 075132 | 1834864 | 5136908
4. | 1691979 | 068301 | 1155644 | 4803743 | 2471330 | 0,68301 | 1687952 | 6824859
5. | 1716687 | 062092 | 1065927 | 5869671 | 2501320 | 062092 | 1553128 | 8377988
6. | 1742137 | 056447 | 983391 | 6853062 | 2532229 | 056447 | 1429377 | 9807365
7. | 1768350 | 051316 | 907443 | 7760505 | 2564056 | 051316 | 1315766 | 11123131
8. | 1795349 | 046651 | 837544 | 8598049 | 2506837 | 046651 | 1211444 | 12334575
9. |1823159| 042401 | 773197 | 9371246 | 2630602 | 0424010 | 1115632 | 13450 207
10. [1851802 | 0,38554 | 713950 | 10085196 | 2665380 | 0,38554 | 1027619 | 14477826
11. [1881306 | 0,35049 | 659386 | 10744582 | 2701201 | 035049 | 946754 | 15424581
BB 1011604 | 031863 | 609124 | 11353707 |JENGCCCHIOEIC e cEooaa|
13. [ 1942094 [ 0,28066 | 562816 | 11916523 | 2776099 | 0,28966 | 804137 | 17101 159
14. [1942094 [ 026333 | 511651 | 12428174 | 2776099 | 0,26333 | 731034 | 17832193
15. [ 1942004 [ 0,23939 | 465137 | 12893311 | 2776099 | 023939 | 664576 | 18496 769
e eeE > s 099 | 021763 | 604160 | 19100 929
17. [ 1942004 | 019784 | 384411 | 13700574 | 2776099 | 0,19784 | 549236 | 19650 166
18. [ 1942094 [ 0,17986 | 349465 | 14050039 | 2776099 | 0,17986 | 499306 | 20 149 471
19. [1942004 [ 0,16351 | 317695 | 14367734 | 2776099 | 0,16351 | 453914 | 20603 386
20. | 1942994 | 014864 | 288814 | 14656548 | 2776099 | 0,14864 | 412649 | 21016035
21. [ 1942994 | 013513 | 262558 | 14910109 | 2776099 | 013513 | 375136 | 21391171
22. [ 1942994 | 012285 | 238689 | 15157795 | 2776099 | 0,12285 | 341032 | 21732204
23. | 1942994 [ 0,11168 | 216990 | 15374785 | 2776099 | 0,11168 | 310030 | 22042233
24. | 1942994 [ 0,10153 | 197264 | 15572048 | 2776099 | 0,10153 | 281845 | 22324078
25. | 1942994 | 009221 | 179331 | 15751379 | 2776099 | 009221 | 256223 | 22580 301
26. | 1942994 | 008300 | 163028 | 15914406 | 2776099 | 0,08390 | 232930 | 22813231
27. | 1942994 | 0,07628 | 148207 | 16062614 | 2776099 | 007628 | 211754 | 23024985
28. | 1942994 | 0,06934 | 134733 | 16197347 | 2776099 | 006934 | 192504 | 23217489
29. | 1942994 | 0,06304 | 122485 | 16319833 | 2776099 | 006304 | 175004 | 23392493
30. | 1942994 005731 | 111350 | 16431183 | 2776099 | 005731 | 159004 | 23551587

(Zdroj: vlastni zpracovani

Vypocet tohoto tytu navratnosti je vhagsi nez metoda prosté navratnosti, rniebere
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v Uvahu faktorcasu a rizika, které jsou ve vySe uveddiadulce 8.4uvedeny pod pojmem
oduraitel. PrestoZe jsou u tohoto projektu garantované vykugniyma dobu 30 let, tyto
finan¢ni prostedky mohou byt znehodnocovany inflaci.

Casové ufeni navratnosti investice je dano rovnosti kumul@ve CF a kapitalového

vydaje. Pro Variantu | vychazi diskontovana dobeathosti 16 let a pro Variantu Il 12 let.

10 000 000 -

5000 000 -

22 24 26 28 30 32

amor[K €] -5 000 000 -

=—@—\/arianta |
=@ Varianta Il
-10 000 000 -
-15 000 000
-20 000 000 -
obdobi [roky]
Graf 8.1 Diskontovana doba navratnosti investice (Zdroj: vlastni zpracovani)

8.4.2 (ista sowasna hodnota
Tento ukazatel porovnava s@snou hodnotu dcekavanych Hjma a sowasnou

hodnotu kapitalovych vydaj

Vypocet CSH @i poZadované Urokové sazh0 % p. a.:

Varianta |

1
@+i)"

N
CSH, = Z:CFn -K =16 431183-13 206 000= 3 225183 K¢
n=1 -

kde: Ck, zn&i perézni grijem v jednotlivych letech Zivotnosti @i ¢isty zisk + odpisy)
| je pozadovana urokova mira
n piedstavuje jednotlivé roky Zivotnosti
N zobrazuje dobu zivotnosti

K znai kapitalovy vydaj
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Varianta Il

1
@+i)"

- K =23551587-16 034 000=7 517 587 K¢

N
CSH, = ZCFn
=1

Z vySe uvedenych vysledkvyplyva, Ze ob varianty investiniho projektu jsou fjatelné,
neba sphuji poZzadované 10% zureni a dokonce jejipvysuji. Zakladni podminkouiip
vybéru investéniho projektu podl€ SH je, aby byla tato hodnota kladna. Jako nejvyBisdn
varianta je hodnocena ta, ktera dosahuje nejvyddndty CSH. V nasem fipadt je to

Varianta Il, tj. pouziti 3 turbin.

8.4.3 Vnit¥ni vynosoveé procento

Cilem této metody je deni takové urokové miry,fpniz se sodasna hodnota
peréznich g@jma investice rovna saasné hodnét kapitalovych vydaj. Tato hodnota
je chapana jako minimalni pozadovana vynosnostg kigusi investini projekt dosahnout,
aby nebyl ztratovy. VVP je Urokova sazb#, kieré jecista sodasna hodnota rovna nule.

V uvazovaném projektu bylo pro déeni hodnoty VVP vyuzito metody jednoduché
linearni interpolace, ktera sggga v ugeni dvoucistych sodasnych hodnot ip rozdilnych

arokovych sazbéach.

Vypocet VVP:

Varianta |

WP =tm +— M am —gmy =104 022183 e 10 - 1304 %
T e —esn, v T 3 225183+ 2 086 151 °

kde: um, je urokova mira nizsi (10 %)
um, predstavuje urokovou miru vyssi (15 %)

CSH, znai ¢istou sodasnou hodnotuipnizsi trokové nie
CSH, je ¢ista sodasna hodnotaipvy3si Urokové nie

Varianta Il

CSHy  im —am) =10+ 27587 e 1) = 1493 %
CSH —CsH, v >

WWR =am,+
7 517 587+109 889

Dalsi metoda pro deni VVP je pomoci funkce MIRA.VYNOSNOSTI obsazené
v softwaru Microsoft Excel. Touto funkci vychazi ¥ 12,63 % a VVR 14,90 %.
Vypoctend hodnota VVP se porovnavadio s bankovni urokovou sazbou nebo urokovou

sazbou bezrizikovych cennych papiinag. statnich dluhopi§. Napiklad emise statnich

dluhopigi CR je zpravidla Gréena trokovou sazbou do 10 % p. a.
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Zavér

Prace je zagtena na problematiku malych vodnich elektraren,éksa k lednu 2011
s celkovym instalovanym vykonem 296,8 MW podiledy wyroke elektrické energie 1,63 %
ze vsSech elektrickych zdiioj Zakladni informace o MVE a hodnotach produkcektéiey
timto zdrojem jsem uvedl v prvni kapitole. V tétapktole jsem také rozepsal obecri¢edi
MVE a popsal hlavni staveb&dsti €chto elektraren.

V druhé kapitole jsem se zabyval zasadami projekibvstaveb malych vodnich
elektraren. Informoval jsem o spravném ugristMVE na toku a o vhodném tvarovani viok
Dale jsem popsal tvarovantipodniho a odpadniho kanalu a zminiletitost a funkciesli.

V této kapitole jsem také uvedl zakladni projekiwvdokumentaci péebnou k zahgjeni
vystavby MVE a legislativu vztahujici se k projekdmi, vystav® a provozu elektraren.

Praktickd¢ast mé prace, kterou je projektovippava MVE, zaina ve teti kapitole.
Zde jsem nejprve uvedl obecné hodnoceni vhodnditplao vystavbu a tyto postupy jsem
dale aplikoval k nalezeni vhodné lokality pro mnaytvorenou projektovou ifpravu.
Pro vystavbu MVE jsem uvazoval 2 volné jezy tekach v okoli Plz& Vybranymi
vhodnymi lokalitami jsou jez ngece Radbuze u obcedhovy a jez néece Berounce u obce
Nadryby. U &chto lokalit jsem porovnaval jak hydrologicka datnychiek, tak i vhodnost
do elektriz&ni soustavy. Z posuzovanych hledisek jsem shledibd jvhod®jSi lokalitu
pro vystavbu jez u obce Nadryby, kde je uvazovékanstrukce stavajiciho jezu Povodim
Vitavy s. p.

Ve ctvrté kapitole jsem se zabyval vlastnim navrhem MN&dryby od pedkEznych
teoretickych hodnot vyuziti ptokovych pongra az po celkové stavebiéSeni navrhované
elektrarny. Uvedl jsem vhodné ungist budovy MVE u ifeky Berounky a proved!
projektovani pivodniho i odpadniho kanalu a rybihéephodu u budovy strojovny. Také
jsem popsal vhodné staveliageni budovy strojovny.

Po vyprojektovani stavebnilteSeni jsem v paté kapitole vybral vhodné strojkizeai
pro MVE Nadryby. Zde jsem se rozepsakgevSim o vyéru turbin, ale také revodi
ke generatam. Pro tuto lokalitu s po#nné velkym piitokem a malym spadem jsem
uvazoval 3 druhy turbin, a to turbinu Bankiho, Kaqavu a turbinu virovou. Vybral jsem
pro tento navrh turbinu Kaplanovu v jeji modifikaSemi-Kaplan. Turbinu jsem vybral
od vyrobce Hydrohrom, s. r. 0. a déle jsem uvaZaohal varianty s pouZzitim této turbiny.
Ve Variant | jsem uvaZoval vyuZziti dvou turbin HH 1000 SSKariant Il tfi téchto turbin.
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Obecné zasadyiipvybéru vhodného generatoru pro dany typ turbiny jsemebaal
v Sesté kapitole. Asynchronni generator jec¢asti dodavky od vyrobce turbin spoie
s ovladaci ¢asti, hladinovou regulaci, rozvad a transformatory. Dodavany generator
spole&nosti Siemens, s. r. 0. jsem popsal a uved! jelibépr Cinnosti @ razném zatizeni.
V této kapitole jsem také popgdadlici, reguléni a nefici systémy vhodné pro projektovanou
MVE. V zawru této kapitoly jsem charakterizovaigojeni elektrarny k distrilini siti.

V kapitole sedmé jsem senoval pamérné rani vyroke elektrické energie pro &b
varianty. Ri zahrnuti @innosti turbiny, generatoru ifgvodu vySel vykon na svorkach
generatoru jedné turbiny 56,97 kW. Z této hodnagnj vychazel ip vypoétu vyrobené
elektiny, ktera vySla pro Variantu | 815 206,75 kWh a prariantu Il 1 130 558,4 kWh
zarok. Ri vypoctu jsem zohletioval regulaci turbin zavislou nagpokovych hodnotach
uvedenych v odtokovérice.

Na zaw¢r jsem zhodnotii MVE Nadryby dle ekonomickych ukitia Roni trzby
z prodeje elektrické energidgipuvazovani zvoleni prodeje elékty formou vykupnich cen
jsou 2 600 510 Kve Variant | a 3 606 481 K v pripact Varianty Il. V posledni kapitole
jsem také uvedl cenovou nabidku strojnich a elgkidh casti od Hydrohrom, s. r. o.
a provedl odhad dalSich nakiadspojenych s vystavbou této elektrarny. dlgzenych
tabulkach jsem wjslil financovani projektu a peénni toky. Pro porovnani ekonomické
efektivnosti obou variant jsem vygetl diskontovanou dobu navratnostistou sodasnou
hodnotu a vnihi vynosové procento. £dhto ukazate vyplyva, Ze vystavba dle Varianty II,
tj. pouZiti 3 turbin, je vhodijsi. Fi této variank se navrati investice vloZzené do vystavby 12.
rok provozu MVE a vynosové procento je 14,93 %zRoleni této varianty vyda elektrarna
majiteli za dobu svého provozu vyr&avice, nez-li v pipact zvoleni Varianty |.

Tato diplomova prace #ie slouzit jako pedprojektova fiprava stavajicimu majiteli
pozemkK. Ten jiz MVE vlastni a neni vyl@éen jeho zarér vybudovani dalSi MVE prav
v této lokalit. Také niize byt zahrnuta do projektu vystavby jezu Povodittawy s. p.

v piipad, Ze se podnik rozhodne vyuZzit spadu jezu pro wyedbktrické energie.
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Prilohy

Priloha 1. Zobrazeni hydrologickych ponéra v lokalité Nadryby
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Obr. 1 Zobrazeni zaplavovéary (Zdroj: poskytnuto od Povodi Vitasyp.)
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Graf 1 Porovnani pitokovych hodnot vizre vodnych rocich
(Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych datRmbodi Vitavy, s. p.)
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Priloha 2. Obrazkova gtiloha
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Obr. 2 Budova strojovny MVE Hyskov (Zdroj: hitpww.hydrohrom.cz)

Obr. 3 Pohled na aofZné lopatky turbiny Semi-Kaplan (Zdroj: http://wawydrohrom.cz)
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Obr. 4 Fotografie'emenovéhosievodu na generator (Zdroj: http://www.hydrohrom.cz
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