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Anotace

Predkladana bakaiska prace se zabyva komplexnim navrhem malé vddhir&ny
v lokalit¢ Mala Chmeln& nedaleko SuSice. Prace si dava miméazp cil shrnuti informaci o
béZzneé dostupnych i méh pouzivanych vodnich motorech, poskytne nahled divnich
piedpisi a norem souvisejicich s malymi vodnimi elektrarnaBowasti prace je take
zmapovani trhu se Baenim vodnich elektraren, v zéiv prace se diskutuje vliv MVE na

Zivotni prostedi.

Kli ¢ova slova

Mala vodni elektrarna, vodni motory, Kaplanova in&) Francisova turbina, spad,
pratok, ¢ara gekrateni pfitokd, ¢eska technickd norma, legislativa, doba navratnbistbtni
prostedi.
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Abstract

The presentthesis deals with the complex design gimall hydroelectric power
plant site Mala Chmelna near Susice. This studggji\among other things, a summary of
information about commonly available and less useder engines provide insight into the
laws and standards related to small hydroelectowep stations. The thesis also includes
mapping the market with equipment for hydropowems. In conclusion of the thesis, there

is discussed an impact of small hydroelectric pgw@ns on the environment.

Key words

Small hydroelectric  power  plants,  water motors, ldagurbine, Francis
turbine, momentum, flow, flow line crossing, Cze®thnical standards, legislation, payback

period, the environment.
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Uvod

Vodni potencial a jeho vyuzivani $adi mezi dote dostupnécgisté, ale pedevsSim
obnovitelné zdroje energie. VyuZivani vodyirpdé neni pouze novodobym trendem, ale je
nejdéle technicky vyuZivanou formou energie. Voeanpsitelem chemické, tepelné a
mechanické energie. Mechanickd energie \ymd miru schopnosti ékesa konat
mechanickou praci. Vifrodé se nmizeme setkat s mechanickou energii vodnich srazek,
mechanickou energii ledocenergii méi a nejvice vyuzivanou energii vodnichudk][2]

Velké vodni elektrarny, ndp dila vitavskych kaskad (Slapy, Orlik, Lipno) byly
v minulosti zbudovany v potencionélrvyznamnych lokalitich a nyni se SirSi odborna
vefejnost zajima o mista s nizSi energetickou vyndgsnue 30. letech 20. stoleti, za dob
byvalého Ceskoslovenska, bylo v provozu t&ml5 000 mist s vodnimi motory. MoZnosti
vystavby gedevsim MVE jsou fgdukeny geografickou polohou statu a faktem, 2&ina
fek zde prameni.[1] #dklddana prace ma za cil poukazat na vyznam zndamovych a
rekonstrukci malych byvalych vodnickiigkteré se vyskytovaly na Gzeieské republiky.

Prace poskytne uvod do vodnich maéter tedy vodnich kol, turbin a specialnich
vodnich straj. PoukdZe na stav trhu setizeanim pro MVE, poskytne Udaje o legislétiv
ohledrg zbudovéni a provozu MVE. Dale je v praci diskutovéiv MVE na Zivotni prosedi
a nasleda i eliminace nezadoucich aspildpojenych s jejim provozem. Praktickoéasti
bakal&ské prace je navrh na realizaci rekonstrukégodni MVE v konkrétni lokald,
na dnes nevyuzivaném nahonu. Jelikoz je v dned®if@8eni vystavby vzdouvacihorizeni
na @irodnichieistich legislativi t¢Zko uskuténitelné a finatiné nakladné, je vhodné seip
hledani lokalit pro stavbu MVE zaifit na mista, ktera jiz pro tentaél byla v minulosti
vyuZivana, a nebo vyuZzitippzeného spadieky pomaoci gkterych z technicky dostupnych
feSeni. V praci jsou uvedeny &@wvarianty navrhu MVE, které jsou popisovany z higdi

energetického, technického, ale i ekonomického.
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Seznam symbol G a zkratek

a[K¢]
B[m]
CIP [K¢]
CIV[K¢]
CSN
d[m]
ERU
ES

H [m]

Hy [m]
M [m]
MVE
MZP

nn

oz

OZE

P[K{]
PDN

P, [kw]
Q[m’s’]
Quax[M’s™]
Quq [M’s7]
Qu[m’s7]
TKP

TNV
VK

VE

vn

ZDFO [K{]

Anuitni splatka Ggru

Sirka kanalu

Cisté investini perszni prijmy
Cisté investni pergzni vydaje
Ceska technicka norma

Pramér obézného kola turbiny
Energeticky regukni trad
Elektrizatni soustava

Cisty spad

VySka givodniho (odpadniho) kanalu
Mohutnost (§ka)

Mal& vodni elektrarna

Minimalni zistatkovy ptitok

Nizké napti

Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje energie
Prijmy

Prosta doba navratnosti

Vykon soustroji

Pritok

Maximalni piitok

Pratok v zavislosti na&ére prekrateni dennich gitoka
N-lety pratok

Primoprouda Kaplanova turbina
Technicka norma

Vydaje

Vodni elektrarna

Vysoké napti

Zaklad das z pijmu fyzické osoby
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ng -]
N [
N+ [-]
e[

v

¢innost celého soustroji MVE

Uginnost generatoru (alternatoru)

v

éinnost transformatoru

v

¢innost vodni turbiny

v

¢innost evodu
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1 Typy vodnich motor 0 pro MVE

Kazdy typ vodniho motoru ma své specifické vladinoszsahy pouzitelnosti, vyhody
a nevyhody, které jej charakterizuji. Spravna volloaniho motoru sifhlédnutim k jeho
technickym vlastnostem jeukbZit4d. Do kategorie vodnich motopouzivanych pro dely
pieneny energie v MVE séadi vodni kola, turbiny a ostatni netkadivodni motory.

1.1 Principy p femény vodni energie na mechanickou praci

Vodni motor chapeme jako préstiek pro penmenu energie vody, ktera je jejim
nositelem, na mechanickou préci a naste(piati pro MVE) jako peménu a transformaci
mechanické energie na elektrickou. Existuje mnoipi tvodnich motoi, které jsou
prizpisobeny podminkam tdk v zavislosti na nejlepSi vyuZziti protékajiciho wdub
zdroje.[1]

Prvnim zmsobem je fmé vyuZivani potencialni (polohové) energie vodg n
konkrétnim spadu. Tata'gména je uplatéina v principu funkce ¢kterych vodnich kol (nap
Sagebienova i Zuppingerova), dale se uziva pra&teat netradinich vodnich motdr (nag.
Archimédiv Sroub). Mira potencialni energie je zavisla naasiani vodniho dila. Voda se
necha proudit fivodem z mista, kde je sotetina vysSi hladina, do mist s nizsi vySkou. Tlak
vytvoieny rozdilemdchto dvou potenciélkona ve vodnim motoru praci.[2][3]

Druhy zpisob, tedy gemena potenciélni energie na kinetickou (rychlostnppaléze na
mechanickou energii, umddje efektivni vyuzivani vSech drahturbin, nap. Ponceletova
kola, beliku, dgikového Hebenée atd. Kineticka energie je zastoupena ve vodnicich
rychlosti proudni média. Rychlost je zavisla na spadu toku. Tehtdh energie lze vyuzit
v rovnotlakych strojich. Obvodova rychlosthto strofi musi byt nizsi nez rychlost protrd
vody. Za pedpokladu nespémi této podminky by lopatky rovnotlakého motoru peu
ustupovaly ped proudem vody a nebyla by moZndermpina kinetické energie na

mechanickou préaci.[2][3]

1.2 Vodni kola pro MVE

Predchidce turbin, jako velmi efektivniho vodniho motornu¥ivajici energii vodnich
toka, byly vodni kola. Pouzivala se pro mensSi spadyizkénpitoky na mistech, kde se
béhem roku vyskytovalo kolisani t6f4] Vodni kola jsou pomalainé vodni motory

vyuzivajici (az na vyjimky) polohovou energii vo#}.
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Prvni zminky o vodnich kolech pochazi z roku 718oMto roce byla udagpoprvé
vyuzita vodni energie. Koncem 14. stoletélanvétSina velkych mist v ptiméru az sedm
vodnich mlyri. V 18. stoleti jich bylo po celé Evrép provozu vice nez 500 000. Vodni kola
byla pouzivana pro pohon mignpil, hamf, hospod#skych zdizeni a poz&i i pro vyrobu
elektrické energie. S nastupem turbin byla vodra kmatracovana, ékdy az nesmyskh
vyménovana za vodni turbiny (déle jen turbiny) avSakidy to vedlo ke prosighu. lo se
tak v dok&, kdy vodni kola byla zlepSovana a nejednalo se jibdni kola progfena pouze
praxi, neb6 pfi navrhu se jiz uvazovalo se zakony hydrodynami¥yvoj a poznatky
o pouzitelnostidznych druli vodnich kol byl ukoten na pelomu 19. a 20. stoleti.[1]

Vodni kola v zdsatldle principu pemény energie dlime na lopatkova a kotkova.
Lopatkovy princip se vyzrii@@je tim, Ze na rovné lopatky strojésmbi vyhrada kineticka
energie. Konstrukce lopatkovych kofeplucuje nasazeni (veét8iné pripadi) na spodni
vodu. U korekovych kol se vyuzivaiedevsim potencialni energie vody, kinetické engegie
pouzito pouze u natoku do kék& kol. Koretkovy systém je wen pro stedni nebo vrchni
natoky. Tato kola mohou byazena dle oté&ni bul’ po snéru proudu natokové vody nebo ve

smeru opa&nem.[2]

1.2.1 Kola na spodni vodu

Stiikovy hieben& je vodni kolo s nejjednodussi konstrukci, pracoge nulového
spadu jen zafedpokladu rychle proudici vody. Jedna se o teclhnmeidokonaly stroj.
Stiikovy hiebené ma rovné lopatky iipevrené k jednomu nebo viceincim. Vyuziva se
kinetické energie vody pusté pod mira prizvednutym stavidlem padré Zlabem).
Premeénuje pouze kinetickou energii vody, tvar lopatekamgtrukce umaiuje kolu pracovat
s innosti pouhych 20 az 30 %. Pouziva se na nejsi@&ily do 1 m.[6] Kolo je citlivé na
vzestup spodni hladiny.[2][6]

Ponceletovo kolopracuje na stejném principu jakdebend. Oproti Heben& ma
upraveny natok Uklonem stavidla proti proudu. Thgratek je pizpasoben vtoku a odtok
vody z kola, lopatky jiZ nejsou rovné. Kolo Ize tmlsvat na nizké spady, maximéldo 1,7
aZ 2 m. Idealnimi fitoky pro kolo v ndvaznosti na jeho fumost a rozriry jsou 5 mis* a
vice. Diky vylepSeni oproti skovému hebenéi dosahuje 30-65%¢dinnosti.[6] Vyhodou je
pietizitelnost kola. Neni nachylné naistoty obsazené vifioku (listi, bahno, &tve).[4]

Nizkospadové Zuppingerovo kolge jednim ze tech druli kol Zuppingerova
principu. Je charakterizovano spodnim natokem arjeno pro malé spady (trade do

1,5m). Voda je fivackna Zlabem s gitym spadem. Sousdnim spadu je dodavavana

14
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meédiu potebna rychlost. Po natoku na vhédwarované lopatky voda nejprvéega svou
rychlostni energii, potencialni energie se pak Waz#o celou dobu cesty vody v kontaktu
s lopatkami. Winnost kola je porérné vysokéa, pohybuje se v rozmezi 70-75 %.[6]

1.2.2 Kola se st fednim natokem
Zuppingerovo kolo s prepademje podobné fedchozimu s tim rozdilem, Ze voda do

kola natéka ze #dni polohy. Konstrukce se liSi zalenim lopatek a zjsobem natékani
vody. Voda vedenaifvodem natéka na lopatky pomodepadu pes regulani stavidlo. Jak
je vidét z Obr. 1.1, prepad pomaha rychleji plnit kairky lopatek vodniho motoru.r@padem
ziskdvame paebnou kinetickou energii, dale pracuje jiz potelmii&nergie po delSi dobu
ob¢hu kola nez u nizkospadového Zuppingerova kolaokssd doporéuje sta¥t na nizsi
spady od 1 do 3 m a zaravpro stedni a ¥tSi piitoky. Je jednim z n&qstji navrhovanych

kol v naSich hydrometeorologickych podminkéach.[6]

Obr. 1.1 Zuppingerovo kolo s pfepadem][6]

Nevyhodou niZe byt fakt, Ze f zablokovani rotace vodni stroj znemoznitpk vody;
nutnymiesSenim je vybudovani obloukového Zlabu piipgdné pepuséni vody mimo kolo.
Listi, bahno, pisek a hrubsSi dgmtoty provozu nijak nebrani. Robustni provedenlako
dovoluje velikou petizitelnost. Winnost dle provederinni 70-75 %.[4]

Bachovo kolo (Zuppingerovo kolo s kulisou) je principi€ln srovnatelné se
Zuppingerovym kolem vySe zminym, avSak natok jéeSen skrze kulisu, ktera usniuje
dopad paprsku vody pod poZzadovanym uhlem na lop&tku dané spady atpoky, pokud
neni vyhodné nasazeni nizkospadového Zuppingerola d&ni rkterého z kol s hornim
natokem, volime Bachovo kolo. Kolo se vyZog taktéZ vySSi hltnosti neZz ostatndiive
zmirgné vodni stroje. Timto vodnim motorem se lzblfZit k Gcinnostem az 85 %.[2][6]
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1.2.3 Kaola s vrchnim natokem

Korecnik s normélnim chodem se z hlediska efektivigmEny energie vyrovna malym
a jednodussSim typn turbin. Bi bezchybném navrhu a dobré realizaci je jekimnost az
86 %. Voda je pivackna Zlabem ke kolu, protéka kulisou nebiegada fes [epad a
postupr zaphuje komirky koreiniku vodou. Voda tak kona préaci diky své tize pmété

SR _m:.a&\\‘:‘_-_l\\.&\\\&\-.!

L

Obr. 1.2 Korecnik s normalnim chodem[6]

polovinu ot@ky celého kola. Médium je z vodniho motoru postupglévano v blizkosti
spodni hladiny odtoku (odpadu). Bhtédnutim na malou hltnost tohoto stroje je pcelhibst
vymezena pouze pro mensi toky, resp. potoky. Keda jwtSinou dimenzovana na spady
vys8i (vice jak 2,5 m) a fioky (z praxe) pouze do 0,5%st. Nevyhodou je nachylnost na
kontakt se spodni hladinou, proto se spodast kola se navrhujeékolik centimetti
nad spodni (odpadni) hladinoui Brodkni (kontaktu kola se spodni hladinowinnost kola
znatel® klesa. Horni hranice maximalniho vykonu, kteroe VyratEt u tohoto typu motoru,
se povazuje 50 kW.[6]

Kore¢nik s obracenym chodem je vodni stroj vyuzivajtejn&ho principu femeny
energie jako kommik s normélnim chodem. Je vhodny na malétghy. Voda tekouci
piivodem je na konci Zlabu ugmména kulisou a natéka do kaiei kola v obraceném siru.
Opany chod kola ma za nasledek snizenéindosti oproti vySe uvedenému
koregniku 0 5-10 %. B vzestupu spodni hladiny dokaze kolo stale spoléhdracovat; kolo
se tedy toi ve snéru odtoku odpadniho kanalu.[6]

Kazda konkrétni lokalita si Zzada své technid¢k&eni. Proto existuje mnohem vice
modifikaci kol, které se snazi zvySovatinnosti, snizovat naklady vystavby a zlepSovat
provozni vlastnosti. DalSi, avSak ndgpouzivané druhy kol, jsou naj2]:

* Belik,
» Sagebienovo kolo,

e Koreénik s vnitnim natokem.
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1.3 Vodni turbiny pro MVE

Turbina je zakladnim prvkem agjni ¢asti moderni MVE, turbina je v dnesni dob
nejvyznamgjSim hydrodynamickym strojem. fiPnavrhu a vol® typu turbiny musime
piihlédnout ke speciénosti mista kde hodlame uveést dany stroj do provbdayvrh si zada
vybér spravného typu turbiny, rozmi a vykonu. @lezitymi parametry navrhu ébnéeho
kola jsou jmenovité hodnoty fioku turbinou, rirn& energie (uzitného spadu) turbiny a jeji
ot&ky.[1] Pracovnim prvkem kazdé turbiny jeédhé kolo, kde fakticky dochazi kemene
kinetické pop. i casti tlakové energie na mechanickou praci.[7] OghieSeni geometrie
ob¢znych kol vodnich turbin vychazi z pozadavku naimatizaci ztrat pi pratoku vodni
masy.[1][7]

1.3.1 Hlediska d éleni vodnich turbin

Dle zpisobu genosu energie vodyélime tyto motory na fetlakové, rovnotlaké a
mezni.,U pretlakovych turbin je4st m¥rné energie v zdzeni pro pivod vody k oé¥nému
kolu permrenena v kinetickou @rnou energii a zbyvajicfast tlakové rrné energie se émi
v nmernou energii kinetickou  prizchodu vody o#&¥nym kolem. Ozidani vyplyva z toho, Ze
se pritok okrZznym kolem uskutguje pisobenim petlaku na vstupu do ébného kold7]"
Muzeme se také setkat s ozemim turbiny jako reaki, nebd@ uvnitt obézného kola dochazi
k reakinimu pisobeni na o¥Zné lopatky; urychlovani proudu vodyestlize se cela hodnota
tlakové nérné energie @ni v zaizeni pro pivod vody k o¥nému kolu v kinetickouénmou
energii, potom je na vstupu i vystupueébheho kola stejny tlak. Jde tedy o turbinu
rovnotlakou[7]“ Pro rovnotlaké turbiny se v praxi ustalilo ozewi “akeni”, i kdyZ to neni
Uplné spravné ozngeni, neb6 vysledny dinek média dopadajici na lopatky rovnotlakého
stroje je dan sattem akniho &inku piimého msobeni spolu s redkim Einkem, ktery je
zpusoben geometrii ohybu proudu dle tvaru lopatky phmezi petlakoveho a rovnotlakého
principu pracuji turbiny mezni. Jde o rovnotlakorbtnu, kdy piito¢ny fez kanalu je po celé
délce zaplan médiem a v Zadn#ésti olgZného kola nedochazi k odtrhavani proudu.[7]

Turbiny se daji &it také podle pitoku okEZnym kolem tedy orientaci proémi média
vzhledem k ose kola vodniho motoru. Z popisu jelidnath pritoka je patrné, jakym
zpusobem dochazi k protékani média vzhledem k ose rmoi@leni vodnich motar dle
pratoku je nasledujici[7]:

a) centrifugalni turbina - vtok do turbiny je vimf, voda proték& atinym kolem

smeérem od fkiidele (turbina Fourneyronova),

17



Navrh malé vodni elektrarny Jiti FabSic 2012

o

(historickéteSeni Francisovy turbiny),

c) axialni turbina - voda protéka skrz &hé kolo rovnobzné a ve stejné
vzdalenosti od osy (turbina Kaplanova),

d) radialre axialni turbina - zprvu proudi voda &®m k ose okzného kola radiak)
po piblizeni se mini sner na axialni (moderni Francisova turbina),

e) diagonalni turbina - médium protékagabym kolem Sikmo pod Ghlem, siaje
k ose motoru (turbina Dériazova),

f) turbina se Sikmym jtokem - vstup vodni masy je zd&o strany na lopatky,
vystupuje podél osoveého gm pod mirnym ahlem (turbina TURGO),

g) tangencidlni turbina - voda dopada na lopatky a@égéoturbinou po trajektorii
tangencialni kvky (turbina Peltonova),

h) turbina s dvojim gitokem - voda vstupuje centripetdlra naopak vystupuje

centrifugalr.

Turbiny Ize také rozliSovat podle polohyidele na horizontalni (n&p turbiny
piimoproudé), vertikdIni @Sina tym turbin) a Sikmé (fevaz® menSi pimoproudé
turbiny).[7]

Rozdleni MVE dle instalovanych vykdnvodnich motak je dilezité pro spravné
navrzeni turbiny na daném ngistpro legislativu tykajici se konkrétniho vodnitda. Jiné
piredpisy jsou pro menSi vodni elektrarny oprétnts vysSimi vykony. Bleni dle vykori
vodnich elektraren (motdy je nasledujici[7]:

* Velké - s parametry vykonu P > 100 MW
o Stiedni - kdy P je vrozmezi 10-100 MW
e Malé — jsou chapany do vykonu 10 MW

Vramci EU se mZeme setkat stim, Ze malé vodni elektrdrny mohgiuchapany
pouze do vykonu 5 MW (jedn& se o instalovany vykounstroji pro MVE). Dale pak iie
byt jeSt 4. kategorie, kterd vymezi drobné vodni motoryykonu nepesahujicim 60 kW.
Nasledné ifdéni malych vodnich elektraren dle instalovaného wykoje uvedeno
v kap. 3.2.1.

1.3.2 Typy vodnich turbin
Prvni vodni turbiny vznikaly diky snaze o zdokowaloi vodnich stragj, které by ngly

lepSi vlastnosti nez do té doby pouzivana a remai vodni kola. Hlavnimi cili bylo zvysit
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ota’ky vodnich straj, zvySit rozsah vyuZzitelnosti spadh také dinnosti vodnich sestav.

K dosaZenidchto cili bylo nutné vyuZiti jak kinetické tak i potenciakmnergie vodni masy.

Francisova turbina

Francisova turbina je vylepSenou variantou vodnihotoru, ktery v prvopgatku
vyvinul v roce 1826 Benoit Fourneyron. Jiz v rat@48 byla vylepSena a pojmenovana
tradicné po jejim vyvojd, Jamesi B. Francisovi. Turbina zaznamenala ztépsgkonu
z pavodnich 80 na 90 % v ndjpodrejSich podminkadch a stala se tak nejvykasim
vodnim strojem té doby. iPvyvoji turbiny pouzival Francis analytickych a pogetnich
metod, které tvid zakladni teorii vodnich turbin dodnes. Modernarfaisovy turbiny Ize
vyuzit jako reverzni, iitou tedy zastoupit funkcterpadel a jsou vhodné zejména pro
piecerpavaci elektrarny.[8]

Francisova vertikalnifetlakova vodni turbina byla jednim z nejpouziysich vodnich
motort v minulosti. Turbina je umi&ta na da turbinové kasny, ktera je napivd vodou. Jeji
hiidel je umistna svisle do strojovny. Z kasny (prostor pro vokbera ma turbinou protéci)
se voda fepousti na pkh regulované rozvadi lopatky. Pétokem ziskava vodni masa
rychlost a smr a tim dochazi kigdani energie motoru. Diky snadné udrde turbiny
instaluji nad spodni hladinou, voda je odyrfal do odpadniho kanalu saci rourou (dale jen
savkou). Turbina se obecmouziva (pouzivala) pro nizsi spady od 1,5 m &oskovou
kasnou jiz od 0,5 m) do 5 m a praijwky stedni az velké (Ize pouzit v rozmezi od 0,6 do
8 m’sY). Oproti horizontalni turb@ (viz nize) ma vertik&ni turbina o 1-2 %t$i (Einnost
diky piimé savce pro odvod vody &d stroje. Podporou saciho efektu vyuziva turbielg c
spad H. \tSina stroji tohoto typu ma a¥Zné kolo rychlobzné (az do ns = 400 ot./min).[8]

Francisova horizontélni turbina je charakterizov@ngokem centripetélnim (stejn
jako u vertikalni), voda do turbiny vstupuje zeasir a je vytékanaigdem. U oboueSeni
Francisovy turbiny (horizontani i vertikalni) plate givod byl zajiSén deriva&nim kanalem,
oteenym pFivodem nebo tlakovym potrubim. Horizontalni turbipeacuje na stejném
principu jako vertikalni, ovSem osa stroje je vanla® se zemi; je dostate¢ nad spodni
vodou, aby nedochéazelo k zaplaveni stroje. Jeljeofurbina umisiha v prostoru kasny
vysoko nad spodni hladinou, je nutné savkizpiisobit. Pro horizontalni uspéadani je
typické osazeni kolenovou savkou. Turbina se upptmspady v rozmezi 2 az 8 m dtpky
od 0,1 do 2 rfs*. Horizontalnim uspi@danim odpada problém se sloZityteymdovanim
(soustroji s vertikalnim osazenimédbého kola ztrati az 2 % vykonuikvprevodim), hridel

vodniho stroje vstupujefipno do strojovny a mnohdy stigechnickémieSeni vystél pouze
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s jednim femenovym pevodem. Turbina je z hlediska rychlosti @i okkZného kola
normalolEzna, pouze &si turbiny na malé spadyudou byt rychlobzné (nabizi se zde
moznost pimého spojeni s elektrickym generatorem).[2][7][8]

Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je dalSi ze skupinyetiakovych turbin. Je pojmenovana po
rakouském inZenyrovi a profesoru bmské technické univerzity Viktoru Kaplanovi.[5] Dat
turbina a vSechny mozné varianty odvozené z ni @wrakterizovany axialnim jgokem
ob¢Znym kolem. Pesto, Ze Ize dosahovat velikych jednotkovycitqii a vysokych otéek,
vychazi rozndry této turbiny mnohokrat mensi nez hap turbiny Francisovy.[7] Kaplanova
turbina je technicky dokonaly vodni motor, je hoytyuZivana u pitokovych MVE s nizkym
spadem.[4] Dosahuje tak vysokyctinhosti zejména kili moznosti slozité, avSak dokonale,
technologii nastavovani jak &mych, tak i rozvagtich lopatek. Lze tedy regulovat roz¢ad
i lopatky ol#Zného kola a tim i zvySovatcianost celého Zézeni nap., pii kolisani
jmenovitych péitoka.[1][7]

T¢lo turbiny obsahuje na svém obvodu nizkgegianalo zakvenych okZznych lopatek.
Turbina je ve vodnim dile umésia ve spodnicasti strojovny a fes girubu spojena
s prechodovym kusem, kterym jeSen pitok média. Voda dale putuje skrze difuzér stroje,
ktery se smrem k rot&ni ¢asti turbiny kuZelovét zuzuje.[2] Tim se médium urychli
a nasled& miji centr&ni mriz. Dale vstupuje na rozvéd lopatky. Lopatky zajidji Upravu
smeru a rychlosti ped vstupem do @iného kola. Voda je soustEna @i pratoku
do nejuzSiho firezu celé jeji instalace s cilem dosazeni maxinmathilosti. Na konci zGzeni
je umistno olEZné kolo. B navrhu pétu lopatek obZzného kola seifhliZzi k moznosti jejich
ovladani a navrhuje sefquevsim sudy p®t, nefastji ¢tytri pIné regulovatelné lopatky.
Zakiiveni lopatek je voleno tak, aby se mezilopatkowamdty ve smru proudni vody
zuzovaly. Lopatky a jejich z#iiweni nuti @i protékani ngnit smer a rychlost vodni masy. Tim
vznika reakni sila, kterd rozta vrtulové €leso Kaplanovy vodni turbiny. Voda, ktera
opousti obzné kolo, m4 stale ztaou zbytkovou energii, ktera je v8ak naskedtyuzita
v savce turbiny, je transformovana na zapornowtal energii; podporuje tim {iok vody
strojem. U Kaplanovy turbiny jeutezité, aby lopatky rozvé&diho i olZzného kola byly
sdizené; voda pakipnasledném vstupu do savky nema parazitni rotatijpuje rovnotzné
s hiidelem. V op&ném gipad ztraci Kaplanova turbina oproti ostatnim vodnimojsim
vétSinu vyhod, diky nimz rize pracovat sdinnosti az 95 % (mechanick&ianost dosahuje
az 86%).[2][7]
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Kaplanova turbina existuje ve vice variantach pdewe, kdy zminu zaznamenava
predevsim slozitost a schopnost regulace rofiétl lopatek. VySe popsané technologické
feSeni regulace rozvé&ich lopatek plati pro Kaplanovu turbinu pojmenaxars-Kaplan.
PIn¢ regulovatelny rozvagt spolu s regulaci lopatek @mného kola umaiuje efektivni
nastaveni ve velkém rozsahu. Tato regulace dmezaz zastaveni foku strojem, pouze
pro nouzové a krajniifpady se vstup turbiny osazuje havarijnim @dzéwm. Moznosti Siroké
regulace spolu inasi i nevyhody v poda@btechnické slozitosti mechanického systému
Vv navaznosti na prodraZzeni investice danéltzeai. Je nutné zvazit, jestli dana lokalita pro
eventualni osazeni S-Kaplanovou turbinou ma da@statenergeticky potencial. Tento motor
je uzpisoben idedld pro vyuziti spad v rozsahu od 1,5 do cca 5,5 m atpka od 0,25 do
12 ns™. Fi budovani MVE s timto druhem turbiny neigéhia vynaloZit mnoho prdsiki
na stavebnicast strojovny souvisejici s MVE. Nepelbuje Zadnou kasSnu ani hluboké
vyvaristé umistné pod savkou.[2][5]

Na mistech, kde nejsou velké vykyvyufmki a neni tak ieba slozitd regulace
rozvadicich lopatek, fipada v Gvahu turbina Semi-Kaplan zobrazen®ba 1.3 Z tohoto
obrazku je vidt, Ze rozvadci lopatky jsou pevné. Instalace turbiny Semi-Kagvhodna
na lokality patocné, tedy bez moznosti akumulace fiPavaci naklady turbiny jsou nizsi
oproti jeji slozitjsi verzi S-Kaplana; odpadéa zde (jiz vySe zin#) slozité ovladani lopatek
axialniho rozvage. (kinnost soustroji je i optimalnim piitoku stejné jako u S-kaplanovy
turbiny, ovSem kleséipsnizeni objemu fitoka protékajicich zzenim. Akoliv je stroj
s pevnym rozvagtem vyrazg jednodusSi, jeho vyroba je stale technologickyo&ré
(vyroba naboje o¥¥ného kola sregul. tahly, figkovou hlavou a ovladacim

servomechanismem).[2]

Ve

Obr. 1.3 Horizontalni turbina typu Semi-Kaplan[26]
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Dériazova turbina

Jedné se ofppracované konstrdhi feSeni na principu Kaplanovy turbiny z roku 1950.
Od technického navrhu prof. Viktora Kaplana sederddni motor liSi skloknim os lopatek
k ose kola o 30 az 60°. UloZeni lopatekoieho kola je realizovano kénickym nabojem.
Lopatky ol#Zného i rozvéaéciho kola jsou otené. Jedna se o slodgi variantu Kaplanovy

turbiny, je vysledkem snahy o zlepSeni jejich tézktorekonomickych paraméif7]

Bankiho turbina

Bankiho turnbina je specificky rovnotlaky vodni miofReseni technického usfgmani
pochazi z roku 1903. Bylo navrzeno australskym riggem A. G. M. Mitchelem, ktery
vychazel z historickéhteSeni Ponceltova kola. Naslédm letech 1912-1919, zpracoval prof.
Banki z Mal’arska obecnou teorii tohoto stroje za pomoci expentalnich pokus[7]

Voda je k turbig piivadéna potrubim s kruhovym firezem. Mezi potrubim a turbinou
je vloZzen mezikus, ktery &ni prifez na obdélny. Vstup vody na lopatky turbiny je
regulovany, nejastji se osazuje klapkou. Médium dale paluge podél zakvené stny
a v této strbin¢ se cely spad vodyiptransformuje na pohybovou energii. Voda vstupae d
obézného kola tangencidainObizné kolo je osazeno velkym gem dlouhych lopatek; ty se
po vstupu média snazi odklonit proud vodyésem k Hideli. Soulkdh rychlosti otéeni
vodniho motoru s rychlosti vody &gobi nasmrovani proudu mimo itdel zavzduSénym
prostorem a prote do lopatkového ance na druhé stranPFri prvnim pititoku vody skrz
lopatky gedava voda turbénasi 79 % energie vykonu. Voda je nucena podruhénitrauij
smeér a @i druhém piitoku lopatkami peda zbylou energii, odpovidajici 21 % z instalovené
vykonu.[8] Oba dva pitoky predpokladame i teoretickém névrhu za rovnotlaké.
Ve skuté€nosti ale prvni prtok Ize povazovat zaietlakovy, voda na vstupu do &meho
kola vykazuje minimalni hodnotu tlakové energig.{1]

Turbina je Siroce vyuzitelnd, avSak ekonomicky WepdrgjSi je pro mensi fitoky.
Instaluje se p spadech od 1,5 do 20 m (ve vyjitmgch gipadech do 30 m). Bmér vénce
vodniho motoru zavisi na spadu.uf®r se navrhuje ¢gikrat az desetkrat mensSi nez je
hodnota spadu (m). Turbina je citliva na vzestugapvody. Stroj vykazuje dobrogianost
v Sirokém rozmezi pbni (od 30 do 100 %). Oproti turbindm s dedivym pfitokem neni

piilis citliva na neistoty. Utinnost turbiny se pohybuje v rozmezi 78-84 %.[2]
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Peltonova turbina (Peltonovo obzné kolo)

Jedné se o rovnotlakou turbinu s parcidlnim tarigerim ostikem. Peltonova turbina
byla vynalezena roku 1880 Lesterem Allenem Peltoudwevad. Peltonova turbina slouzila
jako pohon naece Yuby k delu €Zby zlata. [2]

Privod vody zajisuje kruhové potrubi zakéené jednou nebo vice dyzami. KQdor.
1.4 je vidét praifez dyzou. Cely spad vody se vdyze taktéZz kruhovéhidezu
pietransformuje na pohybovou energii. Vodni masadimuouto ,kulisou” vytvdi paprsek

vody o mjiméru d. Paprsek |ze korigovat pomoci regulajehly Obr. 1.4, ktera je sotasti

vederd  centracnd ks
potrahi

Obr. 1.4 Prarez dyzou Peltonovy trysky[2]

piivodniho systému vody k lopatkovému systému. Vsgy do kola je tangencialni.cdec

je osazen Izicovitymi lopatkami. Paprsek média fian@ olsZné lopatky ve tvaru koégu

s cElicim britem uprosted. Voda je v korgku nucena rnit svij smér a gredava lopatkam
svoji energii, naslednvolné odpada na spodni hladinu. K rychlé regulaéi jpotrebs

odstaveni turbiny Ize pouzit deviator (odklon véwnpaprsku) nebo deflektor (@xavani
vodniho paprsku) spolu se stnosti regulani jehly.[1][7]

Vyuzivéa se ve vertikalnim i horizontalnim ulozedéinnost turbin u #tSich konstrukci
prasahuje hodnotu 90 %. Peltonova turbina jeend pro velké spady s menSimiitoky.
Vyjimkou nejsou ani spadyies 1 000 m, kdy vytokova rychlost z dy&gi az 500 km/h. B
odstavovani je tedy nutné pouzit postupného odkianebo otezavani vodniho paprsku.

Pokud by seifivod vody uzaiel nahle, silny dynamicky raz by zilipiivodni potrubi.[7][8]

Turbina Turgo

Turbina Turgo je taktéz rovnotlakou turbinou s @ném ostikem jako vySe uvedena
Peltonova turbina. Voda vstupuje do¢bibého kola, tviieného demi prstenci, pod Uhlem
20°. Zakivené lopatky, umighé mezi prstenci kola, obraci &mvody a pedavaji energii

vodnimu motoru. Sowhem rychlosti vody tekouci po lopatcé& gouwasném ot&eni kola
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zagicini, Ze voda opoudjici vnejSi ¢ast lopatek nema t&fih Zzadnou rychlostni energii a
volné pada do odpadu pod turbinou.[2]

Tato turbina je mélo publikovana, proto také neiiliSprozSfena a pouzivana. fiP
optimalnich podminkach dosahuje dobndosti (85-90 %). Vyhodou konstrukce Turgo je
mira &innosti @i nizSim plreni; jiz pii pInéni 20 % lze dosadhnoutimnosti gesahujici 70 %.
Obecré se pouziva pro vysSi spady a menditgky. Konstrukci je podobna Peltoriov
turbing, av3ak je jeji konstrukie jednodussi a lewsi variantou.[2]

Reiffensteinova turbina

Reiffensteinova turbina dadi mezi petlakové vodni motory, je mértastym vodnim
strojem vyuzivanym pro dgly MVE. Fiblizné roku 1925 byla turbina publikovana jejim
autorem M. Reiffensteinem.

Jeji technické&eSeni srrovani vody na lopatkydnce kola spéiva ve spiralni skni.
Turbina nema Z2adné roziail lopatky, spravné vedeni vody zédjife samotny profil spiraly.
Turbina se osazuje Francisovynmebiym kolem (Francis-Reiffensteinova), kolem vrtulov
(Propeler-Reiffensteinova) nebo Kaplanovym (KapReiffensteinova). Podle druhu
osazeneho aliného kola dostava turbina specifické vlastnostechnicko-ekonomického
hlediska je vyhodné pouzitéahto turbin na spady od 5 do 30 miapgriatocich od 0,1 do
5 m’st. Castji byva jeji okszné kolo osazeno horizontdlnméré castji se setkdme s

vertikalni variantou.[2]

Celni vrtulové turbina

Celni turbina je podobna Kaplangv rozdil je vjejim umighi vzhledem
k protékajicimu médiu. Je konstruovana jako axi&lmiorizontalni osou, jeji vyhody Ize
uplatnit @i nizSich spadovych vyskach. Jedna se o jednoduatigii motor; obzné lopatky
jsou ve tvaru vrtule se snadnou regulaci. VyuZzez@r® malé vykony na tocich, kdeifoky
recistém vyrazré kolisaji. Generator byva obvykle un@ist v hruSkovitém prostoru za
turbinou, v anglicky mluvicich zemich se proto ilstdazev ,Bulb Turbine“. Cely generator

je tedy obklopen protékajici vodou.[2][7]

Z&vérem k vodnim turbinam

Druhi ,klasickych* vodnich turbin je velké mnoZstvi, nonjiné existuje i mnoho
a nejpouzivag]si, teoreticky tento wet pokryva technickéesSeni pro #tSinu lokalit, kde Ize
zbudovat MVE i VE. Déle je dobré zminit vodni s&okteré jiz (az na vyjimky) nejsou

pouzivane, jejich technologicko—ekonomickyinms neni veliky, avSak byly ateZitym
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meznikem pro celkovy vyvoj odiwvi vodni energetiky. Jsou to ndidad turbiny[2]:
Fourneyronova, Girardovaiffpha A), Hanelova, Hanschel-Jonvalova, Knopovayngeovo
kolo, Schwamkrugova, Zuppingerova atd.[1][2][21]

1.3.3 Netradi €ni vodni motory
Snekova turbina

Vynélez principu Snekové turbiny jefiguzovany acasto i pojmenovavany po
Archimédovi. Prvota se nejednalo o vodni turbinu pro vyrobu elektriekérgie. Sroub jako
pracovni element byl vyuzit za:€lemcerpani vody. Vodni Sroub dokaze stefiolre plnit
i funkci vodni turbiny. Snekovéa turbina tedy furgygko cerpadlo, v reverznimdbu pak
jako vodni motor.[8]

Princip turbiny je #ejmy zObr. 1.5 Voda volr¢ pritéka k prvnim zavitm Srould.
Natéka do nich a svou hmotnosti r@ztdnekove dleso. Voda klesa naklénym vodnim
korytem, oddlena jednotlivymi zavity Sneku. Voda je vélrypoustna poslednim zévitem

Sneku a odtéka odpadnim kanalem. Posledni zabityse brodi v odpadni vegR][8]

Generator

Prevodovka

Snekova turbina

Obr. 1.5 Snekova turbina[8]

Vodni motor je robustni, jednoduché kostrukce aazye stabilni vykon iip kolisani
pritoku. UEinnost turbiny je v rozmezi 70-82 %, a to jit Ipitnosti od 15 %. Instaluje se pro
nizsi spady do 8 m a vykony do 150 kW. Problémeé&nmptalaci pro ¥tSi vykony by mohlo
byt prohybani tdele a znéné rozméry stroje ve srovnani s rychl&mnymi vodnimi

turbinami.[8]
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DalSi netradiéni vodni motory

Zpusohi, jak peenmgnovat energii vodni masy na mechanickou praci aedaslna
elektrickou energii, je mnoho. Mimo ty nejzn&§8i a nejroz&ensjSi, pomoci vodnich kol a
turbin, existuji i specifické. &které systémy vyuZzivaji vyhradlmotencialni, jiné vyléné
kinetickou energii vody nebo kombinaci potenci&poélu s kinetickou. To, Ze nejsou masov
rozS8teny, s¥d¢i o tom, Ze vyzaduji specialni podminky dané Iakalinebo pracuji za jinych
nez obvyklych podminek. Jmenavise jedna nap o systemy[2]: AUR (nerotai zdizeni
uzivajici plovaku), Davisova turbina (ponorny vodnétor pracujici na principu vztlaku),
Savonius (dvoulopatkové&leso zcela poriené v rychle proudicim toku), Setur ifz&ni

vyuzivajici ,hydrodynamického paradoxu“) a mnohdséan.
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2 Soucéasny stav trhu se za Fizenim pro MVE

Mezi hlavni zéizeni pro MVE seadi gedevsim vSechny technologické celky, které si
lze predstavit; jedna se o turbiny, generatoigvpdovky, hydraulické pohonyistici stroje
cesli, elektroizeni, hladinové regulace a mnoho dalSiho. Toto¢twépodnikani (vyroba
zaizeni pro MVE) je specifické v tom, Ze kazda lokaWhodna pro vystavbu MVE je jina;
proto se velmi citli¢ musi zvazit jaké Z&eni a od jakého vyrobce bude instalovano. Ochota
vyrobai poskytovat informace Uémé roste s konkrétnosti zadavaného pozadavku, firmy
poskytuji detail®jSi informace ¥tSinou az poté, co je vyti¥ena nezavazna objednavka se
zadanim parametrdané lokality.

a provoz v navaznosti na nejvyssi vyuziti hydrepoialu lokality.Reseni by tedy o byt
kompromisem ceny, vyuziti potencialu lokality a kiya Praw kvalita nesmi byt opomijena,
je dobré si pdivé prostudovat zagini a garatini podminky vyrobce, pdpzvazit hledisko
opravitelnosti jednotlivych¢asti MVE. Vodopravni iad vydava vodopravni povoleni
k vyuzivani a nakladani s vodnim tokem na 30 l&dpoklada se tedy fubkost celého
sytému minimala na tuto dobu vzhledem k vysokécateini investici.

V néasledujici¢asti prace vyjmenu;ji ¢kolik tuzemskych i mezinarodnich sp&testi,
které se zabyvaji vyrobou izzeni pro MVE. \&tSina z nich dodava a zdjife kompletni a
funkéni systémy pro MVE, ¢které z nich dlaji pouze jednotlivé komponenty. Pro praxi je
vzdy lepSi naprojektovat a profitat si vice variant, zazadat éephkézny navrh pro danou
lokalitu u vice firem. DalSimieSenim mze byt kontaktovani ffimo praktiki (vétSinou

soukromnik) a zjistit od nich gjaké recenze na dané firmy.

2.1 Spole énosti p Gsobici na tzemi CR
MAVEL, a.s.

Firma Mavel pat v sokasné dob k jednomu z nejtSich vyrobé& vodnich turbin
v CR. Tato spolénost vyrabi, dodava a uvadi do provozu kompletdfirielogické celky,
piedevsim tedy Kaplanovy, Francisovy, Peltonovy akgha vodni turbiny. Spotmost
dokaze vyra#t vodni stroje ve velikém rozsahu vykood mikrozdroj (2 kW) po velké
vodni motory dosahuijici instalovaného vykonu aVB@. Tyto vodni motory jsou dodavany
spolu s kompletnim Z&enim nutnym pro bezobsluzny provoz celé elekyradaizeni jsou
vybavena reguktaimi prvky, elektrgéasti s digitalnim a automatickym ovladanim. Tytaekyr

zabezpeuji témei bezobsluzny provoz celé MVE. Dale vyrabi a dod@ydraulicky ovliddané
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a automatické jezove klapky, hydraulicksstici strojecesli, vtokové uzairy, stavidlove
konstrukce atd. Zajimavé je, Ze firma se taktéZcigbeuje na Kaplanovy turbiny
piimoproudého usgédani podle koncepiho navrhu doc. FrCihdka [21], turbiny jsou
vyrakeny v rozneéroveé fadk TKP 860, TKP 1050, TKP 1290 a TKP 1580 tak, ahyjgjich
kombinaci bylo mozné maximalnvyuziti celého mozného potencialuafmku. (TKP je
firemni ozné&eni pro Kaplanovu turbinufimoproudou,cislo za timto ozngnim znai

pramér (d) okeZného kola v milimetrech)

HYDROHROM, s.r.o.

»Zakladni sortiment se sklada z 32 maildurbin, které pokryvaji velmi Siroké
spektrum spaid a pritoki (od 1,5 - 2 m az po 500 m, od 10 I/s po 100 08D Firma
Hydrohrom se specializuje na Malé vodni elektradoy maximalniho vykonu 10 000 kW.
Firma nabizi elektrarny "na ki, projektovou dokumentacirigluSenstvi k vodnim Zaenim
- hrabaci stroje, kontrolni panely, stavidla, vtpkservisni sluzby, udrzbu, renovaci a
modernizaci starSich elektraren a bezplatné poralléna konzuliéni sluzby v oboru
vystavbyi rekonstrukce vodnich elektrar¢26]’

Stejre jako firma Mavel, a.s., vyrabi spdlest Hydrohrom co se &g vodnich motar
turbiny typu Kaplan (horizontalni S-turbina typung&aplan a Kaplan, vertikalni turbina
typu Kaplan a Z turbina stejného principu), FranBislton. Francis a Pelton je vygabbud’
ve verzi horizontalni, nebo vertikalni. Sptiest dodava kompletni #aeni pro MVE jejichz
souwasti mohou byt naphrabaci strojéi pohyblivé jezy.[26]

Na webovych strankach této firmy lze najit standardybaveni rozvatta jimi
dodavanych. Rozv&de dodavané firmou Hydrohrom obsahuji ochranu pakratu,
nadproudovou ochranu, ochranu prdaegti/podpgsti, ochranu proti reverzni energii, ochranu
proti nerovnovaze fazi.[20]

Z referergniho listu, ktery zviejnuje firma Hydrohrom na svych webovych strankéach,
Ize konstatovat, Ze se firma jevi jako solventnilzase tedy fedpokladat kvalita jejich

zaizen.

CINK Hydro - Energy k. s.

Tato firma se v minulosti podilelargrevsim na vyrab piicné protékanych turbin
Bankiho typu, které byly dopémé savkou. Na zakladvyzkumi firma dosahla zdokonaleni
tohoto vodniho motoru. Cinkovy turbiny pracujieppakow na vstupu do aizného kola,

avSak s podtlakem za @mym kolem v savce. Turbiny Cink jsou vyéaly s Sesti iznymi
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parametry o&zného kola (250, 340, 390, 450, 600, 960 mm). Tytbiny jsou vyuZzitelné pro
rozsah spadH = 1,5 a? 200 nrozsah pitoki Q = 0,01 aZ 10 fis™.

Krome turbin Bankiho typu se zatfuje taktéZz na Kaplanovy, Francisovy a Peltonovy
vodni turbiny. DalSi typovou turbinou Cink Hydrodfgy k.s. je Microcross. Ta se podoba
Bankiho turbig; vyrabi se o malych rozfrech (rozsah vykanje 5-35 kW). Tento vodni
motor je variantou Kaplanovy turbiny pro malé spadyalé pitoky. Podle vyrobce se tato
turbina nejlépe uplatni na rozkolisanychitpcich pro Q = 0,03-0,2 f8*. Jedna se
o monoblokovou konstrukci vi&ach olgZzného kola 125, 250, 375 mm.[20][27]

Firma miZze dodavat vesSkereé izzeni pro MVE. Zarsuje se na vyrobu generator
(synchronni i asynchronni), elektrorozwait, elektrotechnického taeni az po Zdzeni
potrebné k napojeni natsiVénuje se také vyrabiidicich systémn s moZnosti dalkového
ovladani gistici strojecelisti, trubni uzagry, stavidla¢i jefaby do strojovny.[27]

Ackoliv je sortiment porirné veliky, spol€nost se zaituje na elektrarny do 3MW.

Jistou vyhodou je nabidka mikrozdiad vykonu 5 kW.[27]

MSA, a.s.

Spolenost dodava kil kompletni MVE, nebo zaji¥ije dodavku jejicktasti. Jedna se
0 C¢4sti strojr-technologické, elektrozezeni spolu s grenim, regulaci aasti stavebni. Firma
dodavéacerpadlové turbiny vlastni vyroby typu T-QVD, T-QVDR-QVDW a T-QVC.
Cerpadlové turbiny typu T-QVD jsou vyuzitelné proadg od 6 do 120 m a pro ok
od 0,05 do 3,5 Ais™; jsou utené na vykony od 5 kW do 2200 kW. Turbiny firmy M§®u
hojr¢ vyuzivany na fpivadécich uzitkoveé i pitné vody. Pro MVE pracujici do EfSpu
vyuzivdny asynchronni generatory vyaé pedevSim tuzemskym vyrobcem MEZ
Drésov.[20][28]

Vodni turbiny, s.r.o.

Mala ceskd spokénost, ktera vyrabi vodni turbiny (pouze s KaplamovgheZnym
kolem) na pani zékaznika. Spaleost funguje na trhu jiz déle nez 10 let a svowkgu
dokéaze pruzé reagovat na fidni zadkaznik. Firma dodava a montuje kompletnitizeni
turbiny ovSem bez elekifiaeni a generatdr Spol€nost ma osobity ifistup ke klienim,
proto je jis€ dobré v prvni fazi projektovani MVE se obratit ngkteré z mensi subjekt
Firma Vodni turbiny, s.r.o., bezproblémavavrhujereSeni pro uiité lokality.[29]

Vyrabi tedy malé vodni turbiny (do tpnéru okézného kola d = 2 m); instalovany
vykon na jednu turbiny népsahuje 400 kW.
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Exmont-Energo a.s.
Firma dodav4, montuje a vyrabi vodni turbiny pk@ly MVE. Spolu s turbinami

dodava generatory, dajklove strojni a elektrické technologie.[30]

2.2 Zavérem k vyrobc Gm zafizeni pro MVE

Ackoliv neexistuje mnoho vyrolizabyvajicich se vyrobou iaeni pro MVE, pokazdé
Ize vSak ale nalézt vhodiéSeni druhu turbiny a ostatnich technologii, kberde vhodné pro
vybranou lokalitu. Kazdy vyrobce se snazi rozvget ramci maximalizace zigkzvySovat
svou nabidku. Standardni tuzemskou nabidkmtidxaji ti nejznangjsi vodni turbiny. Mali
vyrobci vodnich turbin se na tuzemském trhu &ain na vyrobu vodnich motarpro nizké
spady, protoze pré&weétSina instalaci na naSem Uzemi je v oblastech siosbizvyuZziti pouze
nizkych spad.

DalSi spolénosti, které se zabyvaji vyrobou gésti pro MVE a nebylo by mozné je
opomenout jsou ndpSiemens, Strojirny Podzimek, s.r.o., ALVA Straken s.r.o., Zirmont

s.r.o., a_KD Blansko, a.s.
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3 Pravni p fedpisy a normy tykajici se MVE

3.1 Pravni p fedpisy a metodické pokyny

Pro zbudovani novéi rekonstrukci byvalé vodni elektrarny jeildzita orientace
v pravnich pedpisech souvisejicich s jeji vystavbou, provozemkanstrukci. Vyet zakor,
natizeni vliady, vyhlasky a metodické pokyny zde uvedbrse bezprogtdre tykaji MVE a
zce souvisi §eskou technickou normoliSN 75 2601 s nazvem a ozeaim:Malé vodni
elektrarny - Zakladni poZzadaviyulezité pravni pedpisy jsou nasledujici[9]:

Zakon¢. 254/2001 Sb., o vodach a oeéma nekterych zako# (vodni zakon)icelem
zakona je chranit povrchové a podzemni vody, stawénvi hospodarnych podminek pro
vyuzivani &chto zdrofi. Pomoci aplikaci zakona se snizuji fiepivé (Einky povodni a
obdobi sucha, zajifje se bezpmost vodnich &. Zakon ma chranit vodni ekosystéemy a
k nim priléhajici suchozemské ekosystémy.[10Ql€Zitymi paragrafy z pravnichiedpisi
vySe zmigného zakona tykajici se MVE jsou [10]:

e § 8 odst. 1 podminky, za jakych jerdba disponovat opravnim
k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami,

e 8§ 9 odst. 1 povoleni k nakladani s vodami se vydava na dédsow
omezenou,

* 8§ 9 odst. 5 povoleni k nakladani s vodami, které Ize vykomgpauze
uzivanim vodniho dila Ize vydat pouze &mré se stavebnim povolenim
k takovému vodnimu dilu ve spotemiizeni,

e 8§ 9 odst. 6 povoleni knaklddani svodami pro vyuzZivani fejic
energetického potencialu nége byt vydano na dobu kratSi nez 30 let,

* 8§ 36 odst. 1 minimalni Zistatkovy pitok (MZP) je pfitok povrchovych
vod, ktery je&t umozni obecné nakladani s povrchovymi vodami a
ekologické funkce vodniho toku. MZP stanovuje vadepi &ad, kdy
pii povoleni k nakladani s vodamiilplédne k § 26,

* 8§52 odst. lvlastnici staveb a ¥aeni v koryt vodnich takjsou povinni
odstraiovat gredntty zachycenéi ulpélé na €chto stavbach a #aenich,

* 8§57 pokud ma prosfech z vodniho dila jiny opraény nez vlastnik tohoto
dila, je povinen podilet se na Uhtadakladi na udrzbu tohoto vodniho
dila. To neplati vfipact, Ze osoba opra¥na k nakladani s vodami podle

8 8 uziva vodu pouze z&alem vyuZziti energetického potencialu k vy¥ob
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elektiny ve vodnich elektrarnach do celkového instalé@msn vykonu
vyroby 10 MW,

Z&kon¢. 100/2001 Sb., o posuzovani lima Zivotni prosedi a o zrné nekterych
souvisejicich zakan(zakon o posuzovani uiivha zZivotni progedi) pro vystavbu malych
zdroji energie vyuZzivajici OZE se tento vySe uvedeny mir@ikedpis uplaiuje na vodnich
elektrarnach s celkovym instalovanym vykonem nad M@/ a u vodnich elektraren
s vykonem v rozmezi od 10 MWo 50 MW..[11]

Zakon¢. 180/2005 Shb., o podpm vyroby elekiny z obnovitelnych zdréjenergie a o
zmene nekterych zakoi (zakon o podp@ vyuzivani obnovitelnych zdéyyj Dle § 1 odst. 2 je
Ucelem toho zakona v z4mu ochrany klimatu a ochi#wgtniho prostedi podpéit vyuZiti
OZE[12]. Zejména, vramci MVE, se jednd o ty#sti vySe zmigného zakona
¢. 180/2005 Sb. [12]:

» §2, odst. 2ddefinice zeleného bonusu,

e 8§ 4, odst. 1 uklada provozovateli fnosové soustavy nebo
provozovatelm distribwnich soustav povinnost fipojeni OZE do
soustavy @i spiréni podminek danych zakonem,

e 8§ 4, odst. 3vyrobce elekiny z OZ, na niZz se vztahuje podpora, size
vybrat, zda nabidne svoji elékiu k vykupu nebo zda na ni bude
poZadovat zeleny bonus. \Wglze zn€nit po jednom roce od Béatku
uzivani podpory.

Z&kon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykotainis spravy
v energetickych odtvich (energeticky zakonkakon upravuje (8 1) podminky podnikani
v energetickych oditvich, vykonstatni spravy a regulaci elektroenergetiky, plynared a
teplarenstvi[13].

Zakonc¢. 406/2000 Sh., o hospatai s energiiprednEtem tohoto zakona je zvySovani
hospodarnosti uziti energie a nakladani s ni, dal®n uéuje pravidla pro tvorbu statni
energetické koncepce[14].

Z&kon¢. 586/1992 Sb., o danich #jmui[32],

Z&kon¢. 183/2006 Sb., o tzemnim planovani a stavebddin (stavebni zakodp];

ZakonCNR¢. 114/1992 Sb., o ochrarkrajiny a pirody;

VyhlaskaCeského fadu bezpénosti prace aceského béského dadu ¢. 50/1982 Sb.;
vyhlaSka dle § 1 stanovuje odbornéigpbilosti (dale jen ,kvalifikace*) pracovnikkteri
obsluhuji nebo prové prace na elektrickych Haenich a dalSicinnosti sovisejici
s elektrickymi zéizenimi dle 8 1 vySe zmdné vyhlasky[16].
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Vyhlaska Ministerstva Zivotniho prestli Ceské republiky”. 395/1992 Sb., o ochran
prirody a krajiny;

VyhlaSka Ministerstva zefuelstvi ¢. 432/2001 Sb., o dokladech Z&adosti o rozhodnuti
nebo vyjadeni o nalezitostech povoleni, soulilasvyjadeni vodopravniho/@adu;

VyhlaSkac. 470/2001 Sh., kterou se stanovi seznam vyznamnogciich tok a zpisob
provacni ¢cinnosti souvisejici se spravou fiok

VyhlaSka Ministerstva zefuelstvi ¢. 471/2001 Sb., o technickobeapestnim dohledu
nad vodnimi dily;

VyhlaSka Ministerstva zeflstvi ¢. 195/2002 Sb., o nalezitostech manigolah 7ad
a provoznichddi vodnich dl;

Vyhlaskac. 590/2002 Sb., o technickych pozadavcich pro vddaj ve zéni vyhlasky
¢. 367/2005;

VyhlasSkac. 51/2006 Sb., o podminkackpgmjeni k elektrizani soustay;

Metodicky pokym'. 9 odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho predt ke stanoveni
hodnot miniméalnich:statkovych pitoki ve vodnich tocich —égtnik MZP¢. 5/1998.

3.2 Ceska technickd norma zabyvajici se MVE

Ceska technicka norma s ozeaimCSN 75 2601 s nazvemMalé vodni elektrarny -
Z&kladni pozadavky'byla vydana v listopadu roku 2010. Vypracovaninmprvychazelo
z poznatk pouZivani pedchozi normyC’SN 73 6881 s ohledem k normam, které Ize uplatnit
pii navrhovani, vystawba provozu MVE. Citované, souvisejici normy a pigsedpisy jsou

taktéZ uvedené ve vySe zraié norng.

3.2.1 VSeobecné informace a podklady pro navrh MVE
VSeobecn&ast normy udava nezbytné technické podklaidyavrhu nové MVE. Paéi
mezi ré data hydrologicka, geodeticka, stavelmzenyrska a pozadavky ochranyrpdy dle
platnych pravnich fedpigi. Funkce MVE je pimo zavisl4 na stavebnich Upravach, které
vytvari elektrarg potrebny spad. K navrhieSeni zbudovani nové MVE, kterd méa byt
vystawna jako novy objekt, ffpadré jako objekt u samotného jezu nebo hraze, jsouénutn
jisté administrativni kroky[9]:
» vypracovani nového vodohospasiéého planu nédrze nebo zdrze
(zpracovani novéheesSeni) obsahujici navrhovanyiaspb hospodani a
manipulace s vodou,

» posouzeni funkce a bezpwstnich aspeitstavajiciho vodniho dila,
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e pii UGpravach vodnich @l negativié neovliviovat stavby, omezovat
provozuschopnost ochrannych hrazi a snizovat enpsé vodniho dila
jako celku.

e zachovat fistup pro spravce vodniho toku kjeho korytu aceloym
vodnim ditim.

Tridéni podle instalovaného vykonu MVE dle normy je used vTab. 3.1.Hodnota

instalovaného vykonu je dana stem jmenovitych vykof alternatoii vSech soustroji MVE.

Tab. 3.1 Roz#leni MVE do kategorii[9]

Kategorie MVE Vykon MVE

| 1 az 10 MW véetné

1] 100 kW az 1 MW vcéetné

1] Do 100 kW véetné

Pro prvotni navrh MVE jsou pi@bné hydrologické udaje. Pro zpracovéduy trvani
spadu a satiové cary vyrobni energie je dobré znat tyto hodnoty,ré&ktenohou byt
zpracovany tabeldémebo graficky[9]:

* mérna Kivka pratoka v profilu u vtoku a odpadu planované MVE
o Cara fekroteni dennich mitoka v profilu feky pred vtokem Qbr. 5.1

Udaje N-letych pitoka jsou hodnoty, které ovliwji zpisoby ochrany fed &inky
velkych vod. Je dopotené tyto udaje doplnit informacemi o rozsahu zap@yména pokud
se jedna o vodni tok s kolisdnim vodnich &taN-lety maximalni pitok je dosaZzen nebo
piekraten véasovém horizontu jednou za N-let. Tento parametrnmg@i v zavislosti
neustalého pozorovani a zaznamenavani hodnot wwdtdku. VTab. 3.2 niZze jsou
pro nadzornost uvedeny N-letéupoky zaevidované stanici ri@ce Ota¥ v SuSici hlasnym
profilem¢. 115, ktery spravuj@HMU Ceské Budjovice[31]:

Tab. 3.2 N-leté pitoky zaevidované hlasnym profilenl55 CHMU Ceské Budjovice)[31]

N-leté pr ttoky Q1 Qs Qo Qso Q100

Q [m>s™] 101 185 225 323 369

Minimalni zistatkovy pitok je takovy pedepsany pitok nebo vodni stav, ktery je
nutno zachovat vijvodnimiecisti. Dle technické normy IzeredEzné MZP stanovit pomoci
cary prekrateni dennich mitoka, nestanovi-li jinak fislusny vodohospodsky organ, ktery
MZP uruje. VTab. 3.3 jsou uvedeny hodnoty pro oriettd stanoveni minimalniho
zustatkového prtoku na ¥étSich tocich, hlavnim parametrem pro jeho stanojemiodnota
piekraieni dennich gitokia odpovidajici pitoku Qsssd9]:
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Tab. 3.3 Orienténi uréeni MZP[9]

Pritok Q sssq Orienta éni minimalni z Gstatkovy pr Gtok
0,51 m°s <Q<50m’s™ Qsssd
Q>50m’s" (Qas5d + Q3p4g) X 0,5

Geodetické podklady jsoudavany podminkami Uzemi, na kterém planujeme vystavb
MVE. Jedna se o mapové podklady pozémiavrhovanych k vykupu spolu s podklady pro
majetkopravni a Gzemiizeni.

Cilem inZzenyrsko-geologickym fmkumem pro &ely MVE je zji&¥ovani vlastnosti
podlozi, zejména jeho Unostnost, propustnost adisaghyi budoucim provozu elektrarny.

Pro navrh MVE |. KategorieT@b. 3.} se pfizkum vyZaduje vzdy. Rekum ntuze byt
nahrazen odbornym posudkem (plati pro MVE Il. katex), ktery niize byt details doplrén
v prab¢hu vystavby. Pro navrh MVE lll. kategorie nenfipkum obvykle poZadovan.

3.2.2 Dispozi €ni uspo radani vodniho dila a ochrana proti nezadoucim vliv. ~ {m

Dispozini uspgadani navrhované MVE je oviievano typem vzdouvaciho itzeni,
velikosti vodniho toku a ostatnimi podminkami vdantoku. Konéna varianta usgadani
now navrhovanéhaeseni vodni elektrarny ma byt ekonomicky vyhodnaasover ma
dosahnout optimalniho hydroenergetickébseni. TotaeSeni je soubor Uvah a vypd pro
optimalni vyuZiti pétoka a tim i instalovaného vykonu. Vedeni vody od vtg@aivytok se
navrhuje pokud mozno co nejkratSi, nejlépe bezychhtnen sneri a velikosti pitocnych
prarezi.

Podle kategorii MVE uvedenychfab. 3.2se navrhuje fiméiené zabez@geni objektu
elektrarny (strojovna, rozvodna a transformatopyed (&inky povodiovych pfitoka. Prol. a
Il. Kategorii MVE se uvaZuje s ochranoiegd povodovym piitokem pro Qo-100.U MVE Il1.

kategorie se ochrandeul povodovym pritokem navrhuje individuatn

3.2.3 Zapojeni a provoz MVE zohled nujici vlastni spot Febu

Malé vodni elektrarny sefipojuji do veéejnych rozvodnych siti vn a nn, pgapact je
Ize @ipojit do rozvodnych systéinpramyslovych zavod nebo do izolovanych mistnich siti.
Provozovatel MVE a, tedy i vyrobce elékly, musi zabezp#, aby nagti na svorkach MVE
nepiekrasilo hodnoty stanovené @SN 33 0120. Tato hodnota riipna svorkach musi byt
zarwena i v gipadech poruchovych staw siti nebo v MVE. Konkrétni podminkyipojeni
elektrarny do sétieSi provozovatel elektrarny siglusSnym spravcem energetick&sResne
poZadavky jsou uvedenyQSN 75 2601.

e

technologické i stavebriasti. U elektraren s jmenovitym nrijm alternatol 400 V se vlastni
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spoteba vodniho dila napdji z rozwgd, na ktery jsou alternatoryipojeny. Za klidu vodni
elektrarny se vlastni sgeba napaji pomoci hlavniho transforméatoru ve vyveldktrarny.
U malych vodnich elektraren |. kategorie musimestviaspotebu zajisovat pomoci dvou
transformatai ptimo z rozvodné sitvn.

Zatizeni (MVE) musi byt provozovanderevsim v souladu se souvisejicimi pravnimi
piedpisy (zejménayhlaskouw®. 48/1982 Sh. a vyhlaskeu50/1978 Sb.a je doportené ridit
se pokyny této normy. Zaeni MVE podléha igdepsanym povinnym vychozim revizini, a
uz se jednad o n@vzbudovanouéi rekonstruovanou elektrarnu. Dale se revize preyad
v predepsanych litach podleCSN 33 1500 &SN 33 2000-6. Prostory strojovny a mistnosti

s rozvodnym zidzenim se povaZzuji za prostory normalni.

3.2.4 Objekty a za Fizeni MVE

Vtokovy objekt ma byt navrzen tak, aby rychlostymni vody, nap. pred hrubymi
ceslemi, byla v rozmezi 0,4 aZ 0,7 pti maximalnim mozném ptoku elektrarnou. Na
lavku hrubych ¢esli se zpravidla umigje elektronicka zabrana proti vnikani vodnich
Zivocicht do vtokového objektu. Rychlost praud vtoku do vodni elektrarny se voli mala,
musi umo#ovat rybam unik z nahonu vodniho dila. V lokalit&chigrujicimi organismy a
uharem fticnim je vhodné a nutné v podjezi (mimo strojovhu NVB/budovat Sikmy
betonovy prah o vySce minim&l®,3 m nad Urovni dna vodniho koryta. Prah ufmge tnik
migrujicich organism stdlym otvorem mimo strojovhu MVE do podjezi. Nacith
s vyskytem ledochodu nebetgich plovoucich f@dmeta opatujeme vtokovy objekt vodniho
dila nornou sinou, kterou dimenzujeme tak, aby zabranila vnikqdivoucich pedmeti
do vtokového objektu. Vniknuti plovoucich nebo dyoh predméta ¢ splavenin
zabraujeme jemnymiceslemi; elektrarny jimi musi byt vybaveny a utwig se zpravidla
pied vtokem do elektrarny (strojovny). Dopdené hodnoty sitelnosti jemnycheesli jsou
podrobré popsany v této norénzabyvajici se MVE. Jemngsle musi byt v kazdéntipact
staticky posouzeny, pro 100% zastavenitgku by nEly byt dimenzovany vSechny ¢
stiranécesle acesle bezisteni. Automatickécisteni cesli je doportieno u vSech kategorii
MVE.

Privadéce je mozné navrhovat ot@né, nebo uzaené. Ty uzakené mohou fivadet
vodu pod tlakem nebo o volné hladifRozngry privadéce se voli s ohledem na minimalizaci
vSech hydraulickych ztrat. V zavislosti na beapest musi byt navrzen@Seni, které umozni
vypousEni vody z pivadéce. Tlakové pivadéce jsou v drtivé ¥tSiné konstruovany z trubnich

materiati, musi byt dimenzovany na né&fgi provozni tlak vody navySeny aigek razu
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v potrubi @i uzavirani piitoku vody proudici turbinou. Jak jiz bylo zramo vkap. 1.3.2
nejvice nachylné na razovou silu v potrubi jsouhgbn@ Peltonovy turbiny s tlakovym
privadkéem uzivajici velké spady.

Pritez nahonu (tedy otéaného pvadéce MVE) se ndjastji navrhuje
lichobé¢Znikového pipadre (pro betonové fivadéce) obdélnikového tvaru; hlavnim
parametrem pro navrh nahonu je poZzadavek na mitotsnosti. Vodotsnosti dna i svah
nadhonu se dosahuje vhodnym typeisnici zeminy, vodésné folie, betonovou obezdivkou
apod. Ped vtokem do kazdé z instalovanych vodnich turbinmgl tvar kanalu vytvéet
homogenni proudové pole, maximéleliminovat vodni viry, tedy zabezpg aby voda
v podélném srru mela vSude stejnou rychlost pratrd.

S pfifezem nahonu souvisi i navrhova volba rychlosti regheu minimalizace ztraty
v nahonu. Obeeanplati, Zecim vysSi rychlost vody vipvadé¢i navrhneme, tim si snizime
uzitny spad ufeny pro turbinu aléast&né miazeme snizit pirez celého nahonu (dopravime
vice vody za jednotk&asu). Rychlost média wipadec¢i volime i s ohledem na podlozi
v pfivodnim kanélu, rzeme rozliSit bahnité podlozi, jilovité, piskow® betonové.

U zemnich kandl pti navrZzeni pivadéce je vhodgjsi hlubsi a uzsi profil, v nasypu naopak
$irsi a nal¢i. Rychlost se pohybuje v okoli hodnot 0,7 hpodle podminek danych konkrétni
lokalitou.

Provozni, havarijni a revizni uzty musi plnit funkci provozniho i havarijniho
uzavirani soustroji. Provozni uzéy v navaznosti na hladinovou regulaci zabenjie
automatické uzaeni phatoku turbinou v fipadech poklesu hladiny v nadjezi pod stanovenou
hodnotu. B poklesu celkového ftoku v mis¢ vzdouvaciho objektu pod stanovenou
hodnotu MZP musi byt taktéZ zafisb odstaveni soustraji celé MVE. Na vtoku fed a za
turbinou musi byt objekt vybaven technickymiizanim, které dovoli Uplné odstaveni
hydraulického obvodu; tyto uzé&wy musi byt schopné zajistit vypest ¢i odcerpani vody pro

piipady oprav, a revizi které nelzeclat jinak.

3.2.5 Hlavni technologicka za Fizeni

VSechny kategorie MVE (s ohledem na vykon) maji bybaveny z&zenim, které
Zjistuje okamzity stav vodni hladiny. Spad jefen voddéty u vitoku a u vytoku MVE
na nesnizenych hladinach.

Pri osazeni vice nez dvou soustroji se dopajelnavrhovat vSechny stroje se stejnym
instalovanym vykonem. Pokud s#& pekonstrukci nebo vystag¢mové MVE planuje instalace

starSi turbiny, musi to mit své opodstain je nutné ogfit vhodnost jejiho typu a zvazit, zda
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jeji parametry odpovidaji konkrétni lok&litSoustroji MVE lll. kategorieTab. 3.3 nemusi
byt nutré vybaveno brzdami, avSak proely oprav a revize musi byt moznost turbinu zajisti
proti ot&eni. Mazaci ani ostatni oleje a tuky segoruse jednotlivych technologicky@asti
nesmi dostat do vody.

Vykon alternatolt se navrhuje dle mechanického vykonu turbirihliZi se k typovym
fadam jejich vyrobi&. Turbina se s alternatorem spojujed’bpies spojku, nebo pomoci
prevodi.

Soutasti synchronniho alternatoru je budici soustava. obsahuje automaticky
regulator na@ti. U synchronnich alternatbise hlida mez podbuzeni a velikost statorového,
popr. i rotorového proudu. Alternator musi byt stavna trvalé zatizeni podle ok
uvedenych vyrobcem turbiny a nesmi namndochazet k trvalym deforriaim zngnam.
Do rozvodné sé nn a vn se ifipojuji synchronni alternatory pomocfgsné synchronizace
nebo automatického synchronizatoru.

P pouZiti asynchronnich alternatioje nutné jednat sifslusnymi rozvodnymi zavody
a dohodnout se na hodapha kterou se bude kompenzovat odebirany jalovgnet@ani
piikon. Obvykle se kompenzuje za pomoci kompeénid statickych kondenzaftor
na hodnotu &iniku 0,95. Asynchronni alternatory spojuji ptimo do si¢ hned po tom, co

stroj dosahne ot&k odpovidajicich frekvenci 8it

Zavérem k ¢eské technické nornd

Ceska technicka norma poskytuje mnohem vice tecfidicispecifikaci tykajicich se
MVE. Je dobré se podle norniigit, i kdyZ je nezavazna. Hlavni vyhodou norensgznam
souvisejicichCSN, TNV, déale pak souvisejicich pravnickegpigi; na jednom mistjsou
odkazy na vSechny pebné informace pro projektovanifizovani, obsluhu, revize

souvisejicich s MVE a jejim gaenim.

38



Navrh malé vodni elektrarny Jiti FabSic 2012

4 VIliv provozu MVE na Zivotni prost fedi

Existuje mnoho ulil pohledu, kterymi Ize zhodnotit MVE z hlediska ddpana Zivotni
prostedi. Tato kapitola se pokusi zhodnotit zasadni danMVVE v navaznosti na Zivotnim
prostedi.

V prvni fed® je dobré poukazat na skotest, Ze v podstatcely sét je rgjakym
zpusobem zavisly na vyr@telektrické energie. Je tedy nutné stale hledatmigongr vSech
vyroben elektrické energie, aby bylo zajigt dostaténé mnozstvi elektrické energie v ramci
co nejmensSiho ekonomického a ekologického dopadujedaotlivé staty. Je jiste, Ze
v nejbliz8i dok nejsou zerd (nag. EU) schopny zajistitatSinovou vyrobu jen pomoci OZE.
Podil vodnich elektraren na celkové vya. energie se na naSem Uzemi pohybuje pod 3 %,
z toho je ale zhruba 40 % vyrobeno v elektrarnachiykonu do 10 MW (tedy
MVE), 45 % v elektrarnach o vykonu fqgvySujicim 10 MW a 15 % v elektrarnach
piecerpavacich.[23][33]

4.1 Pozitivni vlivy MVE na Zivotni prost  fedi
MVE jsou nevyerpatelnym zdrojem energie v porovnanim s klasickigpelnymi i
jadernymi elektrarnami. Mezi globalnfiposy mizeme tedy zZadit tyto aspekty[21]:
* nedochazi ke ze&tovani ovzdusi (kat) oxidy siry, dusiku),
* nedochazi ke zr&teéni krajiny, povrchove&i podzemni vody (ve srovnani
s nutnou &Zbou uhli, uranu a jejich néaslednou dopravou nakével
vzdalenosti),
* jsou bezodpadove,
* nejsou zavislé na importu surovin,
* maji malé provozni naklady a dlouhou Zivotnost,
e pruznym pokryvanim spitgby (fedevsSim pecerpavaci a Spkové vodni
elektrarny) zvysuji efektivitu ES,
» nedochazi k rozsahlému zabortadp, objekty elektrdren jsou vystaveny

bud’ pfimo na toku nebo v jeh¢dné blizkosti.

Jednim z hlavnichtfnosi pro ekologii Ize oznat fakt, Ze 1 kWh vyrobena z OZE
useti priblizné 1,4 az 1,5 kg hwdého uhli. Vodni elektrarny v tomto smyslu dnesraahji
priblizn¢ 3 mil. tun higdého uhli.[21]
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Pozitivnim vlivem vystavby novych vodnichéldje taktéz skuténost, ze samotné
elektrarny Ize projektovat na mistech byvalych \iednmlyni, pil a zchatralych jiz
neudrZzovanych a nevyuZivanych elektraren. Neni ti@ba rjak vyrazri zasahovat
do krajinného razu. Nové a staronové elektrarny jganesni dobvétSinou budovany jako
jezoveé; nedochazi kvySe zmiemu zabru pady a kladem je i to, Ze stavby nejsou
megalomanského razeni. V tomttigact nedochazi k odvadi vody z korytareky, voda se
vraci gimo pod jezovéeteso. Déle se rekonstruuji a buduji detivavodni elektrarny, které
Z &tSi ¢asti (i kvali ekonomickému aspektu) jsou ungisy na mivodnich kanalech. Dale Ize
zaznamenat projekty, které vyuzivaji vypustndzzami rybniki[21].

Nizkotlak& vodni dila ffispivaji ke stabilizaci vodni hladinyiglusného fivodniho a
odpadniho kanalu; dochéazi tak k udrzeni vodni hiadipti nizkych piatocich, zvySeni
ochrany pilehlého Gzemi proti povodnim, moznostinné likvidace zné&steni reky (nap.
naplavenin pomoci jemnych a hrubyeesli, do jisté miry i likvidace zgesteni ropnymi
latkami), zmirgni nebo zastaveni erozivniho procésazlepSovani kvality vody ndpjejim
okyslicovanim (jde o pepousni ¢asti vody pes jezovédeso; tim dochazi k rovho¥mému

okysli¢eni po celé délce toku).[21]

4.2 Negativni vlivy MVE a jejich eliminace
Nejprve bych rad uvedl ¥gt negativnich vliu, které jsou s MVE spojovany a kterymi

je argumentovano proti vystavtmovych vodnich &. V nasledujicich odstavcich budou
popsany teoreticka i prakticka hlediska k vyvracewhto tezi nebo ifjpadné eliminace
n¢kterych z negativnich vlivprovazejici MVE. Mezi negativnicinky vodnich elektraren se
zpravidlaradi[21]:

e zmeéna pfitokovych pondra ,

e zmeéna rezimu podzemni vody,

e znemo#ovani migrace ryb,

e potencidlni tnik mazadel do povrchovych a podzemudd,

» ohroZovani vodnich Ziwicht samotnym chodem turbiny,

» zasah do ziny sloZeni vodnich organism

* hlu¢nost provozu MVE,

» zabor pozemka urbanisticky zasah do razu krajiny,

» ovliviovani lfehovych prostar,

» ovliviiovani rekreani plavby.
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Prvnim zasadnim aspektem, jak pro chod MVE, takgkaogickou stranku dci, je
zdsah do mitokovych pondria pavodnichiecist. U jezovych elektraren je tento argument
zcela bezpedmetny, nedochazi k ochuzovani v podstahi ¢asti vodniho toku. Néasgji se
s timto problémem setkdvame u detnvido schématu a jeho vyuzivani. Za cilem ziskani
pottebného spadu jeast vody (nejastji od mista vzduti hladiny pomoci jezovéliesaci
zdrze) odvagha do derivace, o kterou je vodni tok ochuzen. ®ddin k mensiasti
omyvaného dnatwodnihofeciste mize dojit k nezadoucimu pokleguvymezeni drobnych
dnovych organizr, které tvai hlavni potravni bazi rybCast tkehovych a dnovych Gkriyt
ryb a jejich trdli¥ se timto pdinanim niize dostat ,na sucho”. Vidledku plytké vody rize
dojit k eliminaci ryb z prostorovychuaslodi. Ohrozen mze byt i po¥r, ktery se vdchto
castechretiste muze vyskytovat. Tomu vSak navic hrozi v Zimymrzani a v l&t prehrivani.

Proto vodospravnitad musi stanovit tzv. MZP, ktery je nutné ponechptivodnim
ieCiSti s ohledem na realnodifpmnost ryb, jejich druhovou rozmanitost, délkunazeného
useku, velikost vodniho biotopu, rozkolisanostitgkt ¢i piipadné silné zrgstovani
ochuzeného Useku. Obecné oriéntaschéma pro stanovovani MZP je uvedohap. 3.2.1.

U MVE neni velké nebezpe zmeny chodu funkce podzemnich vod, avSak dochazi
tomu tak ¥tSinou vzdutim hladiny d@i¢niho stups. U MVE se nepedpoklada ovlivani
zmeny rezimu podzemnich vod.&8ina MVE se stavi v lokalitdch bez nutnosti vybualo
vzduti hladiny. Pokud vSak je podeni, Ze by k tomuto negativnimu ovlémi mohlo dojit,
je zapotebi (zejména u &Sich vodnich &) monitorovat tento stav iz ipd samotnou
vystavbou.[21]

Rybi pechody neboli rybovody jsouéisinou nedilnou saidsti utenych k migraci
vodnich Ziva@icha (predevSim ryb) fes vzdouvaci Z&eni, hraze ighrad a rybnik nebo
okolo staveb MVE. Hlavnim dkolem rybovodu bylm byt umoZznit vodnim Zivéicham
zdolani undle vybodovanych stufli na fekadch a potocich se zZmym rozdilem hladin
Vv jejich prirozeném prosedi. Tohoto cile Ize dosahnogkolika moznymi zfisoby, avSak
zatim neexistuje idealni rybovod, ktery by umot@kzproblémové igkonani pekdzek vsem
druhim vodnich organisin[21]

V zasad pri navrhu rybovodu jefeéba se zatitit na majoritni skupiny druhzivocicht
vyskytujici se v danych tocich. Navriichto unglych prechodh pro vodni organismy se musi
odvijet od jejich schopnosti pragkonavani fekazek. B navrhovani rybiho fechodu se
taktéz ihlizi k finanéni strance, kterd n&ppii vystavie biokoridoru nemusi byt mala.[21]

Jednou z moznosti k eliminaci omezeni migrace i je rybovod kaskadovy. Je

jednim z nejpouzivagsich, jeho stavebni roziry nejsou pilis velké a zaréi snadné

41



Navrh malé vodni elektrarny Jiti FabSic 2012

piekonani i vyznamného spadu. Funkci pro ungoZnprechodu ryb pini velky pet
jednotlivych nizkych stuf oddlenych gepazkami. Korytem se stupni séepousti malé
mnozstvi vody. Rybyigkonavaji tyto nerovnosti skdkanimdbpo snéru toku, nebo naopak.
Rybi prechod nemusi byt nijak zvia&iroky, WtSinou postéi 25-30 cm. DalSim moznym
zpiasobem je vyuziti meandrového principu, kdy voda femto typu rybovodu nucenaémit
svij smer v mnoha zékrutech. Tento typ je pro migraci Ziebt prirozergjSi, avSak tento
typ rybiho gechodu nedok&Zetrgkonavat velké rozdily hladin a vychazi ve angh
délkovych rozmirech. U &chto rybich pechodi je nutné zajistit trvalyiivod vody.[2]

Dosavadni praxe tykajici se rybichephodi ukazuje, Ze zbudovani rybih@geghodu
automaticky neznamena, Ze jej ryby budou skdteyuzivat. Pouhé budovanigrhoad tedy
neni komplexninfeSenim, které by postavalo. Bez nutnych doprovodnych ofeati se rybi
piechody nfizou stavat pouze studnici pro investi naklady, které zaslepi celou
problematiku, avSak to bude mit velmi Spatny vler celou populaci vodnich organigém
bezdivodné prodraZzovani vodnickéld(samozejmé i MVE). Timto problémem rive byt
i fakt, Ze se soukromi investona zbudovani rybihotfpchodu podileji 10 % z celé jeho
castky; mize dochazet k tendencim i&ti na #m samotném. Furkost rybich pechod
byla predevsSim zkoumana v sousednigmecku. To by mohloifmést inspiraci pro budovani
rybich gechodi také na naSem Gzemi.[24]

Potencialni unik mazadel, tedy ropnych latek, s@esSni dob vylucuje diky modernim
konstrukcim turbin a pomocnéhaizani. Je moznéripustit, Ze u starSich vodnich elektraren
se tyto jevy vyskytovaly. V ojedétych piipadech je mozné zaznamenat vodni stroje, kde
jejich technologické usgadani neni v ramci unikani ropnych latek do vodndiaw idealni;
pouzivaji se ovSem mazadla ekologicky nezavadrita@dpu odbouratelna.[21]

Proti vnikéni Ziveicha do grivodniho kanalu a nasle&in do turbiny se pouzivéesli,
které zarove pIni ochrannou funkci proti naplaveninam, kterémiypadré narusSovaly chod
vodni turbiny. Mali vodni Zivichoveé, tedy pedevSim malé ryby, které propluji i jemnymi
¢eslemi, ¥tSinou projdou vodni turbinou bez jakékoliv Ujmy.o Tplati gedevSim
pro Kaplanovu a Francisovu turbinu. Kréniesli se da zhotovit i jakasi ,elektronicka
zavora“, ktera ryby odpuzuje od vtokovésti MVE; diky malé rychlosti proudu wigodnim
kanalu mohou snadno uniknout.[21]

Ve zdrzich no¥ zbudovanych vodnichétimuze dochazet ke ziné druhového slozeni
vodnich organisiin Existence fwvodnich reofilnich (proudomilnych) a litofilnich
(vyZzadujicich strkovy trdliovy substrat) druin ryb miZze byt ohroZzena. Vystavbou MVE

piedevsim na zdrzich dochazi k negativnimu o¥linrpotravnich a reproddkich moznosti
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puvodnich reofilnich ryb, dochazi k jejich postupnémytlacovani, resp. nahrazeni nién

Z&doucimi populacemi.[20][21]

Zavérem k MVE a zZivotnimu prostiedi

Z meého osobniho pohledu je hydroenergetiistym, dostupnym a stabilnim zdrojem
el. energie. Oproti ostatnim OZE nabizi MVE celkatobré urbanistické zeeneni
do krajinného razu (individualnitipady), nedochézi k velkému z&boridp a cely koncept
hospodéeni a vyuzivani vody do jisté miry pomocichto staveb stabilizuji. Ravym
problémem mzou byt rybi pechody. Nkteré studie doposud navrhované koncepty povazuji

za nevyhovujici vzhledem ke komplexnimieli, ktery maji plnit.
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5 Energetické a technické FeSeni MVE pro lokalitu Mala
Chmelna

5.1 Stfedni Sumava z hlediska hydroenergetického potencial u

Reka Otava je vyznamnym vodnim tokem na Gz€ggké republiky, délka celého toku
¢ini 113 km. Otava vznika soutokem dveek, a to Vydry a Kemelné uCenkovy pily
(nadmdska vySka 627 m) . Jeji spad dosahuje celkové hgdzel m (od pramene k uUsti
do Vitavy). Hlavni potenciél tétteky se skryva na uzemi Pizkého kraje, kdy jeji celkovy
spad¢ini 207 m, coz P jeji casti protékajici Plasskym krajem (43 km) udava jmeérné
klesani 4,8 %o. Plocha celého povodi Otavgtw Vydry a Kiemelné je 3788,2 kinPavodns
bylaieka vyuzivana k plawbdrivi, vory ze stedoSumavskych légputovaly vodnim tokem az
do Prahy. JiZ v roce 1897 bylo na QtawuZzivdno vodni energie pro vyrobu elektrického
proudu v Annig nedaleko SusSice, kde byly zndmé sklarny.[4][17]

Mezi velmi vyznamné vodni dila v PoSumavi a oblB&teiského kraje pat predevsim
vodni elektrarnyCenkova pila,Cerné jezero a Vydra. V roce 2007 doslo na elekér§iydra
ke zmeéné zpasobu provozu zivodni pfitocné na Sgikovou vodni elektrarnu. Nyni tedy
elektrarna pepousti vodu fes Francisovy turbiny jen v déEpickového zatizeni ES. Tim
dochéazi ke znmému kolisani toku. Odeiikovy pily po toku snirem do Susice je vystaveno
n¢kolik elektraren. Pdebného spadu se dosahujedevsim pomoci koncepce detimého
feSeni pivodniho kanélu s pomoci jezového vzduti hladinyplguhé Vsi na 98ti¢nim km
je nag. MVE s osazenou Francisovou turbinou a celkovymstaiovanym vykonem
270 KW.[4][7][17]

5.2 Lokalita Mala Chmelna

Vesnice Mala Chmelna gatk obci SuSice s roZ&nou misobnosti. Nachazi se necely
kilometr od Zelezrminiho mostu nadiekou Otavou. Prama 89,5i¢nim kilometru toku Otavy
je situovan Chmelensky jez; jeho vysSka (tedy rohtidin nad a pod nim) je 0,7 m. Z pravé
strany (po tokueky ®sre nad jezem) je odv@&da nepatrn&ast pitoku reky do dive unle
zbudované Mlynské strouhy, kterd Malou Chmelnouék#®. Ri pravé strat po snéru toku
Mlynského potoka se rozprostiréedevsim zahradkska kolonie, po levé strarstrouhy se
nachazeji pozemky v soukromém vlastnictvi. Na koresnice Mala Chmelna se nachazi
puvodni objekt vodniho mlyna (poZd MVE), ktery v dnesSni dob neni pro tyto dely
vyuzivan. Délkacasti mlynského potoka od jezu k objektu byvalé wégky neii 410 m,
odpadni kanal do mista, kde settzpléva doreky, pak 701 m. Hruby spad od natoku
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do strouhy po vyushi odpadu uvazovaneho objektu byvalé elektrarng, @b m. Celkovy
hruby spad od mista, kde se vodadieé a natékd do Mlynského potoka do mistétiz@ho
soutoku s Otavougini 5,5 m. Strouha je v dneSni dolvelmi zanesend, jejifeéhy jsou
vymleté. Vtok je zahrazen betonovym kvadrem, poetykh protéka wité malé mnozstvi
vody.[18]

Tato lokalita je pedukgena svymi podminkami pro zbudovani a navrhu nowéBeni
MVE nebo do jisté miry rekonstrukcitipodniho vodniho dila v rdmci technologického
vylepSeni. Bvodni objekt dle dochovanych informaci slouZil jakadni mlyn jiz v polovig
19. stoleti. V rozmezi let 1930-1950 (nelzeg® specifikovat) bylo misto vodniho kola
osazeno vodni turbina. Jednalo se o Girardovurturbi pgiiloze A bakald&ské prace jsou
fotografie pivodni instalacegdasti turbiny jsou komplethzachovalé, avSak je zanesena.
Bohuzel ny®jSi stav vodniho dila neposkytuje vice technickidbrmaci o tehdejSi MVE,
faktem také je, Ze se turbina nachazi na soukrop@remku, na ktery jsem dncasow

omezeny fstup.

5.3 Navrh rekonstrukce MVE v p Gvodni lokaci (varianta A)

Navrh rekonstrukce (varianta A)rquipoklada dispozni vyuziti byvalého vodniho
mlyna (vodni elektrarny) s tim, Zéipod vody k MVE je planovany betonovynitiyadécem,
odpad pak vyhloubenim byvalého odpadniho kanalstysni Upravami. Budova MVE je
navrZzena nagvodnim misg, tak jak bylo vodni dilo koncipovano v minulostizhledem
k tomu, Ze Zeky do derivaniho kanalu bude nutnérgpustit témii praimérnou hodnotu

pratoku feky, stavebnéasti kanal (privod a odpad) budou vychazet Zna.

5.3.1 Navrzeni pr atoku MVE

Pfi ndvrhu vodnich elektraren se obe&atoporkuje navrhovat MVE na fitok Quqg
(pro M v rozmezi hodnot 90 — 120). Hodnotyatoka feky Otavy mi byly poskytnuty
¢eskobudjovickou pob@kou Ceského hydrometeorologického Ustavu. Jednd sesraym
profil LG Susice islem hydrologického pgadi (CHP) 1-08-01-064. Hodnoty natiené
v profilu LG SuSice se shoduji s hodnotami profieky pred Chmelenskym jezem; mezi
meérnym profilem a jezem neni zadnyitok. Pameérny dlouhodoby réni pritok cini
10,5 nis™.
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Obr. 5.1 Cary prekroérni dennich pratokd[31]

V grafu ©br. 5.1) je vyobrazenatara gekraeni dennich gitoka v nadjezi,cara
piekraieni dennich gitoki s odétenym MZP a hodnoty ptoka, které budou fakticky
elektrarnou odebirany. Maximalni navrhoviiek Quax pro MVE tedyéini 10,1 nis™. Pro
denni piitoky (po 30 dnech) na vodorovné ose grafu odpovfuajnoty na svislé ose, které
znai pratok korytem.Cara gekraseni dennich itoka nam udava, kolik dni v rocetrheme
ocekavat danyi vySSi phtok. Tyto hodnoty jsou zasadni pro ndvrh malé vadektrarny a

uréuji ndm mnozstvi vody, které je mozné odstadpivodnihoreciste.

5.3.2 Spadové pom éry

Hruby spad od vtoku pod vodni dilo je v dané lakgfiedna se o disp. usfaani dle
pavodni MVE) 2,05 m. VyisSténim odpadniho kanalu v délce 100 nmiatd vodni elektrarny
lze zvysit mivodni spad o 0,5 m, tudiz celkovy hruby spad lokafjiz bez ztrat spadu
v odpadnim kanalu celé délky) je 2,55 m. Od hrubgpadu je nutné odist 0,03 m na
vstupu do nahonu, 0,05 m rozdilte@ a zateslemi a kon&né cca 0,05 m byinil rozdil
hladin na z&atku nahonu po vtok vody do strojovny MVE[Z]isty spad H (m) tedgini
2,42 m.

5.3.3 Instalovany vykon
Vykon na Htideli vodniho motoru (potazmo celého soustroji mbgauzijeme konstantu

Hc) u navrhované MVE pro maximalnitgok turbinou Ize spsitat podle rov. (5.1ye tvaru
P, = 9811Q,, tH L), (5.1)

kde R je vykon soustroji (kW), @ je prtok turbinou (ms?), H predstavujesisty

VVVVV

vypccitat pomoci rovnice (5.2)[20]:
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He = My QHp QU Cling. (5.2)

Symbol g, zn&i celkovou @innost ktera se sklada (zleva doprava) z nasobknosti

turbiny, gevodu, generatoru (alternatoru) a vystupniho tansitoru. Pro tentoffpad byla

zvolena konstanta/, = 0,65. Tato hodnota respektuje veSkeré ztratyekteohou vznikat ip

pieméné mechanické energie na elektrickou. Po dosazenvatwce (5.3) lze vypstat
navrhovany instalovany vykon varianty A (hodnotazaokrouhleni na celé kwW)[20]:

P, = 981101[242[0D65=156kW. (5.3)

5.3.4 Vykupni ceny MVE
Pravd@podobré jednou z nejefektiwjSich a nejleviSich cest pro dosazeni zvySovani

podilu OZE na vyrob elekkiny jsou vodni elektrarny. Vodni elektrarny nejsailaleka tak
dotovany jako jiné OZE, mezi které gatag. slun€&né, \&trné elektrarny, kotle na spalovani
biomasy¢i geotermalni energie. Z energetického re¢pilao wstniku energetickéhotadu
muzeme sledovat vyvoj vykupnich cen, které podporajobce el. energie vyuZivajici OZE.
Nasledujici tabulkd ab. 5.1doklada vykupni ceny elaikty a zelenych bonus které vydava
ERU:

Tab. 5.1 Vykupni ceny (cenové rozhodnuti ERU)[22]

Vykupni ceny elekt Finy

RORIVEEIEn! ¢lo protery dodané do sit & v K&kWh

Zelené bonusy v K é/kWh

2012 3,19 2,14
2011 3,06 2,01
2010 3,13 2,08
2008, 2009 2,88 1,83
2006, 2007 2,72 1,67

do konce r. 2005
(a rekonstruované MVE)

2,45 1,40

V pripact predpokladanych variant (Varianta A, B) navrhu lz€ifad s vykupni cenou
pro uvedeni MVE do provozu roku 2012. JelikozZ jéoditelné, Ze vodni elektrarna nebyla
vice nez 30 let v provozu, Ize tedy pokladat i danekonstrukci najvodnim dile za nay
vybudovanou elektrarnu. Pro dalSi v¢polze tedy pouzit cenu 3,19¢Kza jednu kWh.

U navrhi se nepedpoklada nabidnuti elékty na trhu a nasledné vyuziti zeleného bonusu.

47



Navrh malé vodni elektrarny Jiti FabSic 2012

5.3.5 Vypo €et hrubych p Fijma z MVE

Vykon soustroji sfkonem 1 kW po dobu 1h odpovida 1 kWh. Pro kalkutzny
v ramci réjakého obdobi se hodnota vykonu soustrgjinBsobi pstem hodin, ve kterém
soustroji pracuje s timto vykonem. Tabulkab.5.2 znazotiuje teoretické vyuZziti dostupnych
praitoku (po 30 dnech), @ita teoreticky vykon celého soustroji a mnoZstyfobené
elektrické energie (kWh). Vyslednédastka (K) za dané obdobi je nasobkem c¢foo
vyrobenych kWh vynasobenych plathou cenou (za kVetgejnénou Energetickym
regul&nim (radem pro vykup elektrické energie z obnovitelnydnogi (MVE). Vykupni
cena elekiny (tarif) dodané do sitpro elektrarny uvedené do provozu v obdobi ockdnd
2012 do 31. prosince 2013 je uvedendab. 5.2.Vykony v jednotlivych obdobich ptoki

feky a hrubé fijmy z nich jsou nasleduijici:

Tab. 5.2 Vykon a hrubyflem z MVE pro dana obdobi roku (varianta A)

N-dn @ (Qum-ma) Q H He Ps Vyrobené kWh Tarif Hruby p Fijem
30 (Qo.304) 10,1 | 2,42 0,65 156 112 215 3,19 357 966
30 (Q30.604) 10,1 | 2,42 0,65 156 112 215 3,19 357 966
30 (Qe0-904) 10,1 | 2,42 0,65 156 112 215 3,19 357 966
30 (Qgo-1204) 8,1 2,42 0,65 125 89 994 3,19 287 082

30 (Q120.1504) 6,6 2,42 0,65 102 73 329 3,19 233919
30 (Q150.1804) 541 | 2,42 0,65 83 60 107 3,19 191 742
30 (Q2180-210d) 4.4 2,42 0,65 68 48 886 3,19 155 946
30 (Q210.2404) 3,51 | 2,42 0,65 54 38 998 3,19 124 402
30 (Q240.2704) 2,68 | 2,42 0,65 41 29 776 3,19 94 985
30 (Q270-3004) 1,87 | 2,42 0,65 29 20 776 3,19 66 277
30 (Q300-3304) 1 2,42 0,65 15 11 110 3,19 35 442
Celkovy hruby p Fijem za rok (> 330 dni) [K €] 2 263 695

5.3.6 Privadéé¢

Vzdalenost od mista vtokového objektud@ak nahonu) k byvalé vodni elektrérje
410 m. Znamenda to, Ze nahon musi byt zkonstruovétovvzdalenosti. V navrhu se
dispoziéné patitd s prohloubenim jiz stavajiciho ndhonu a s fem&in na levou stranu
po sneéru toku vody (pro realizaci by bylo nutné vykoupepdzemk pro rozsfeni
nahonu).[19] Roz&bvani na druhou stranurdhu je nerealné z hlediska velkého mnoZstvi
zahradek a obytnych ddinpostavenych na parcelach sousedicich s timto eahomento
navrh p@ita s maximalnim mgtokem odpovidajicim §4 ktery Ize odeéist z grafu Qbr. 5.7).
Pifvodni kandl je navrzeny jako beztlakovy a ®eew; [i pozadavku pitoku az 10,1 rfs*
by varianta tlakovéhoftjvadkce (nejspiSe v provedeni tlakové roury) byla vel@dkladna a

ekonomicky nevyhodna.
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V dnesni dob se Stka Mlynského potoka pohybuje v rozmezi 4-10 m, §meseny
bahnem. V navrhu se tedy dith s nahonem obdélnikového tvaru o rémuh BxH, kdy B
znai Sitku privodniho kanalu a Heho vysku pesre tak, jak je to znazogmo naObr. 5.2.

B

Obr. 5.2 Rozméry betonového privadéce[2]

Porrer Sitky oproti vysce by il vychazet v poreru priblizné 2:1. Navrhova $ka B je
tedy 7 m, vySka ndhonugtlde naprojektovala na hodnotu 2,5 m¢mos€ny budou postaveny
kolmo (tedy pod uhlem 90°) oproti dnu ndhonu. Tokbmistrukci pivodu vody dostaneme
uzitny pritez, ktery odpovida hodrotl7,5 nf. Navrhovou rychlost média v néhonu je
zvolena s ohledem na jeho rozm V betonovem fivadci Ize pouzit ¥tSich rychlosti, nap
oproti bahnitému nebo jilovitému podlozi. ¥ipadt lokality Mald Chmelna volime rychlost
0,6 ms', &mz minimalizujeme ztraty spadu v tomtdiywdnim kanalu. VySe zména
rychlost nejlépe odpovida zvolenémuiifgzu nahonu v souvislosti s maximalnim mnozstvim
vody ucené k doprat. Dle tabulky ze zdroje [2] fizeme zjistit spad udavany v milimetrech
vztazeny na jeden metr délky vodniho dila; hodrmitaroznegrech 7x2,5 m a navrhované
rychlosti média 0,6 ms odpovida spadu 0,031 mm véazajici se na jeden pitodniho
kanalu. Bi délce 410 m spadipadéée ochudi celkovy hruby spéd turbiny pouze o 1,2 cm.
Muzeme tedy pro zjednodusSeni tvrdit, Ze pokles spaduahonu je nulovy.

Mohutnost (M) postrannich zdi a dna nahonu jsenmhi&/4 m, coz je dostatea Stka
pro tento del; beton se navic zpevni armovanim. Na kazdycm telky gipadne zbudovani
dvou rozgrnych betonovych kus které zabez@é a podpéi a stabilizuje celé fivodni
koryto. Po 15 metrech jsou navrzeny digatiaspary, které zabrani ngmivym vlivam,
zejména nizkym teplotdm pod bodem mrazu. Cena za® betonu se naeském trhu
pohybuje okolo 7 000 K (do této castky jsem jiz pro zjednoduSeni vypo zapdgital
armovaci material, vykopové prace a ditataspary). Tatocastka je uvedena po ustni
konzultaci s majitelem stavebni firmy Hlavsa, s.iGena jednoho metru délky kanalu dle
rov. (5.4) se spota jako:
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(H, +H, +B)M [7 000 = 33600K¢. (5.4)

Cely pivadée (410 m) by stal 13 776 000¢KI = 410 m).

Vzhledem ke skutaosti, Ze by fivodni kanal k MVE stéal téait 14 mil. K& (pii délce
410 m), neni totdeSeni zcela vhodné po ekonomické strance. Vykostsmnij které by bylo
instalovano v budavMVE, neni adekvatnit&i pofizovaci cen privodniho kanalu a celkové
finanéni nar@nosti vystavby MVE.

5.4 Nové navrhované FfeSeni MVE (varianta B)

Navrh novéhaeSeni se zaklada na myslence vybudovani vodnilag ldily umisini
samotné strojovny, obsahujicitimoproudé Kaplanovy vodni turbiny, bude situovano
v blizkosti jezu. Strojovna bude vystaa taktéZz na Mlynském potoce, ovSem pouhych
110 m od vtokoveho objektu.t®odem pro totaeSeni je skutaost, Ze ve vzdalenosti 20 m
od navrhu samotné strojovny je vedeni vn s moznestdného ifjpojeni a dodavky
elektrické energie do gitSnizi se také naklady na betonovy tdé@y nahon a zlepsi se tak
ekonomicky aspekt celé MVE. V navrhu se taktéZ ujaz maximalnim mitokem MVE

odpovidajicim Qg

5.4.1 Spadové pom éry

Cely navrh MVE vychazi ze skuteosti, Ze rozdil vySky od vzduti jezu aégpeho
soutoku Mlynského potokaiskou Otavouwtini 5,5 m (jedna se o hruby spad). Ve vzdalenosti
110 metéi od vtokove casti givadéée snérem po toku proudu Mlynského potoka se
predpoklada umishi samotné strojovny MVE. Terén v n@spiredpokladdané vystavby
strojovny je sniZzen oproti hladirvzduti na jezu o hodnotu 0,95 m. To znamen@ iegEc
(horni hrana fivadkce) dle navrhu bude v tomto migtad terénem o tuto hodnotu vyvysen.
Ztrata spadu v betonoveéntiyadeci pii délce 110 m vychazi na 0,32 cm (si®o ze zdroje
[2]). V¢étSina potebného spéadu bude realizovdna pomoci vyhloubenadmdpo kanalu.
Uvazovany rozdil hladinipd a za strojovnou bude 3,2 m za té podminky, kdydlyylo
mozné provest vykopové prace na odpadnim kanalhlagbky podle navrhu odpadniho
kanalu uvedeném niz&kap. 5.4.4. Teoreticky (s ohledem na ztratu spadu v odpadnim
kanalu) by bylo mozné prohloubit odpadni kandl akotych rozmiri, Ze by se uzitny spad
pro turbinu zvedl o 1,2 m. S ohledem na snadnotypog podloZi (geologickd mapa okoli
Malé Chmelné) je realné ziskat hruby spad 4,4 nojstny o hodnoty poklesu spadu

na @ivodnim a odpadnim kanalu. Pokud tedy aelee hodnotu poklesu hladinyi wstupu
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do nahonu (0,03 m), rozdil hladirfgal a zaceslemi (0,05 m) od hodnoty hrubého spadu;
ziskdvame teoreticky dosaziteléigty spad (H), ktery je 4,32 m.

Spad byl v dané lokatitméren svépomoci za pouZiti nivétdho gistroje H-3KA ruské
vyroby roku 1990. Jelikoz nebyl tento spad érem certifikovanymi odborniky, lze

piedpokladat, Ze hodnoty pro vy nemusi byt zcelargsneé.

5.4.2 Instalovany vykon
Dle kapitoly 5.3.3Ize stejnym zfisobem u této varianty vypiat maximalni vykon

soustroji pi maximalnich navrzenych odebiranychitocich. JelikoZz bereme v potaz ptav
maximalni piitok Q = 10,1 s, ¢isty spad H = 4,32 m aiinnost celého soustroji.g 0,65
instalovany vykon dle rovnice (5.&ni 278,2 kW. Hodnoty jednotlivych vykdnpro obdobi

celého roku a hrub&imy z vyrobené elektrické energie jsou v k dispozi Tab. 6.1.

5.4.3 Navrh p fivad éée
Navrh givadéce je popsan kap. 5.3.6s tim rozdilem, Zefjvadé¢ oproti variank A

bude navrzeny ve vzdalenosti pouze 110 m od vtokése. Nasledujici Tab. 5.3&ab. 5.4
popisuji jeho technické parametry i inveésfi vydaje na jeho pzeni. Délka fivadice je
navrzena od vtokového objektu k planované strajoxaznery jsou v pongru BxHg, rychlost
prouckni udava navrhovou rychlost praimd vody a posledni kolonkou tabulky je maximalni
moZzny dimenzovany fitok pifvodem. Vced za 1 m betonu pro fivadss jsou jiz
zapaitany naklady na vybagrovani zeminy a jeji odvamavani betonu, dilatai spary

po 15 m jeho délky, betonové razp ( 2 ks po 15 m) a prace nam\véetrs.

Tab. 5.3 Navrhové hodnotyipadéce

Délka [m] Rozméry [m] Prafez [m?] Rychlost proud énf [ms ] Pratok [m °s™]
110 7%2,5 17,5 0,6 -0,7 10,5
Tab. 5.4 Cenova kalkulacgipadéce
Cena za 1 m° betonu [K €] Cena za 1 m pFivad éce [K¢] Cena celého p fivad éce [K €]
7 000 K& 33 600 3 696 000

5.4.4 Navrh odpadniho kanalu
Vybudovani odpadniho kanalu (dale jen odpad) jaskawna geologickém mapovém

podkladu (viz zdroj [25]). Vybudovani nového odpgdunutné pro realizaci celého projektu
MVE. Planovany odpad lichélnikového tvaru bude mit velké rogm v navaznosti
na navrhovany mitok MVE. Geologicka mapa doklada moznost vybagrouwd@honu az
k mistu soutoku gekou Otavou. Podlozi v métavrhu vedeni odpadu je nezpé&ve,
sediment je sloZzeny z hliny, pisku &ku.
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Vyhloubeni odpadniho kanal@sre za strojovnou MVE je navrZzeno do 4 m, samotné
vyvarists pak jest o metr hloubji. Pri navrhové rychlosti gitoku 0,6 m3 v odpadu je nutné
poitat s jiz uvedenou ztratou vtomto kandlu. Tutehigst patoku si mizeme dovolit
v pigitém podlozi. Na 1 m délky odpadu je feta 1,09 mm spadu[2]; tentipeho
navrhované délce 1001 m vychazi po zaokrouhleninl,1

Na za&éatku bude odpadni kanal hluboky a uUzky a postigsnbude rozEdvat a jeho
vySka sniZzovat. V migtsoutoku Mlynského potoka a Otavy bude hloubka ddffeo kanalu
pouhych 1,2m. Ritez nahonu jeiéba dimenzovat s ohledem na mnoZzstvi protékané aody
na jeji rychlost. Plati zasada, Ze nejlepsi je maout nahon (strouhu) takovymigmbem, Ze
stredni Stka B, ktera se vypibe jako pfimér hodnot B a B;, méa byt dvojnasobkem hodnoty
Hk (vySka kanalu).

Obr. 5.3 Otevreny odpadni kanal (strouha)[2]

Nejprve, (Esre za vyvdistém) bude nahon hluboky a Gzky, u soutoku naopakyra
Siroky. Ve stedu délky nahonu budou roZmg nasledujici: hloubka H= 2,5 m, B1 = 16 m,
B2 = 10 m. Tyto rozrry jsou dimenzovany nax spolu s navrhovanou rychlosti pread
média v odpadnim kanalu.

Cena za jeden 1 hpii vykopovych pracich je kalkulovana na 9@.K¥i pramérnych
rozmsrech kanalu vy$e uvedenych bude nutné vyhrabatropj€] zeminy

v=L5"B) g, (5.5)

kde | = 1001 m a zwra délku navrhovaného odpadniho kanalu. Pokud tedy
piedpokladany objem vyhrabané zeminy vynasobédmstkou 90 K, ziskamecastku (K)
nutnou pro vybudovani odpadniho kanalu. Po dosatemédvnice (5.5), dostavame kaéng
objem zeminy, kterou bude nutné vykopat, tedy:

V = sz) H, 0= @ [25[1001= 325325 m® (5.6)
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Vysledna cena odpadniho kanalu MVE je pak jen nélsalbjemu vykopané zeminy a
ceny vykopu za 1 th Celkovagastka, kterou bude nutné vynaloZit pro vybudovétgaolu
¢ini po zaokrouhleni na celé tisice 2 928 000. KPon#r cen odpadniho kanalu oproti
betonovému nahonu je 1:9,6 na jednom metru délkyo fieSeni, kdy betonovy nahonéi
pouhych 110 m a odpad 1001, datnoho finaknich prostedki.

5.4.5 Navrh zaf¥izeni strojovny
Navrh samotného vodniho motoru se odviji na zé&kleohzultace s p. Vaclavem

Jitickem, majitelem firmy Vodni turbiny, s.r.ogisty spadu (H) je 4,32 m a maximalni
mozZny pfitok elektrarnou Q.= 10,1 mi. Pro tyto hodnoty spadu aipoki je navrzena jedna
piimoprouda Kaplanova turbina. Navrhovyumper turbiny (pamér v mis€ obeZznych

lopatek) je D =1500mm. Jedna se o pénregulovatelnou vodni turbinu; Ize regulovat jak

rozvadici lopatky vodniho stroje, tak samotnéébihé lopatky. Na aiZném kole vodni
turbiny jsou 4 listy vzhledem k@iokam pii Spickovém zatizeni. Vyrobce udava, Ze jeho
navrzena turbina by byla schopna s mirnym poklesemnosti (5-8%) vyuzit pitoky
odpovidajici 10 % z maximalni hodnotyafwku, na ktery je navrzena (hltnost turbiny). To
v aplikaci znamend, Zeipoklesu mnoZstvi fitoku z 10,1 rs* na 1 nis* dojde ke snizeni
jeji ieinnosti pouze o 5-8 %. Vyrobcem udavarnost je 0,8 (hodnota nezahrnu@ninost

a ztraty v alternatordi transformatoru).

Savka spojend mezikusem svodni turbinou je namrzek, Ze plynule fechazi
do obdélnikového tvaru; je postuprozsSiovana oproti nejuzsiasti konstrukce ifmoproudé
turbiny cca na jeji 5-ti nasobek. Poloha savkygprojektovana pro vstup do vyi&te pod
Ghlem 15° térd v horizontalni poloze. Tento tvar savky zvySujeaa hltnost vodni turbiny
a snizuje hydraulickeé ztraty ve vyisti.

Cena za kompletni dodani turbiny s montazi bezr§eore (alternétoru) a elekttiaeni
byla vy¢islena p. ¥ickem na 6 000 000 &

5.4.6 Dulezité technologie zaji§ tujici provoz MVE

Turbina ma fungovat v ptnautomatickém provozu, je propojendidiem umisénym
pied ndhonem v mistvzduti jezu. Totctidlo zaji¥uje mefeni aktudlni hladiny a nasledn&
hladinova regulace zaji§je regulaci hltnosti turbiny a v této souvislastiiviiuje a zajiSuje
MZP vieCiSti automaticky. U vtokov&asti je nutna instalace hrubydesli. Red vodni
turbinou navrh p&ta s osazenim jemnycéesli a instalaci automatického hydraulického
¢isteni. U vtokového objektu jsou navrZzena stavidla,r&téoudou dimenzovana proti

povodiovym priitokim Qoo
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6 Ekonomické zhodnoceni (varianty B) navrhu MVE

Prvnim aspektem celého ekonomického zhodnocentybyhgijem (v K&) za dana
obdobi po 30-ti dnech poskytnutyTab. 6.1 Vypccet je stejny jako Mab. 5.2a kap. 5.3.5
Pro hodnoty pitoki odpovidajici Quo-3304j€ ShiZzenaifedpokladanadinnost celého soustroji
z hodnoty 0,65 na 0,6. Je tdstedkem toho, Ze navrhovana turbina ztraci sujindst i

mensim plani.

Tab. 6.1 Vykon a hrubypem z MVE pro dana obdobi roku (varianta B)

N-dn ¥ (Qum-ma) Q H Ps e Vyrobené kWh Tarif PFijmy
30 (Qo.304) 10,1 4,32 278,2 0,65 200 304 3,19 638 970
30 (Q30.600) 10,1 | 4,32 | 278,2 | 0,65 200 304 3,19 638 970
30 (Qso.904) 10,1 | 4,32 | 278,2 | 0,65 200 304 3,19 638 970
30 (Qgo.1200) 81 | 432 | 2231 | 0,65 160 632 3,19 512 416
30 (Q120-1500) 6,6 | 432 | 181,8 | 0,65 130 896 3,19 417 558
30 (Q150-1800) 541 | 4,32 149 0,65 107 280 3,19 342 223
30 (Qy180-2100) 44 | 432 | 121,2 | 0,65 87 264 3,19 278 372
30 (Q10.2400) 351 | 432 | 96,7 0,6 69 624 3,19 222 101
30 (Q40.2704) 268 | 432 | 738 0,6 53 136 3,19 169 504
30 (Q270-3004) 187 | 432 | 515 0,6 37 080 3,19 118 285
30 (Qz00-3300) 1 432 | 275 0,6 19 800 3,19 63 162
Celkovy hruby investi €ni pFijem za rok (> 330 dni) [K €] 4 040 531

Investiéni vydaje na celé vodni dilo je v navrhiZké stanovit fesrg, proto se vzdy
musi p@itat s utitou rezervou. Je vhodné do naklagahrnout vysstastku na jednotlivé
¢asti a sotidsti vodniho dila. Zasadwsasti MVE, které jsou finaimé nejnar@néjSi a museji
se zakomponovat do celkové bilance vodniho dilay jgvedenyv tab. 6.2 niZze. Ziskané
¢astky jednotlivych satasti ¢i stavebnich Uprav jsou pouze origmia byly ziskany
po debatach s odborniky vlastnici MVE (hajosef Ludvik — viastnik elektrarny na Panském
jezu v SusSici), Majitelem stavebni firmy Hlavsar.@s, a vyrobcem vodnich turbin

p. Vaclavem Jickem.Castky jsou zaokrouhleny na statisicesgem nahoru.

6.1 Cisté investi éni vydaje
Jsou v tomto fipact celkové vydaje spjaté s kompletni vystavbou ceMEMTyto
vydaje jsou pehledr rozepsany vab. 6.2Pro &ely vypcatu zakladu dat z pijmu jsou

rozc&leny podle odpisovych skupin digilwhy zakona o dani zippmu.
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Tab. 6.2 Naklady na pzeni MVE

Zafizeni, stavba, Gkon Castka [K €]
Nelze odpisovat - Pozemky - 1 600 000
Geologicky prizkum, projektovani 600 000
Technologie turbiny, turbina 6 000 000
3. odpisové skupina Evlektroﬁzem', glenerétor 2 000 000
' Cesle, hydraulika Cesli 1 650 000
PFipojeni VN 350 000
PFivodni kanal 3800 000
5. odpisové skupina Odpadni kanél 3000 000
' Stavebni ¢ast strojovny 2 100 000
Stavidla, nornd sténa 1 400 000
Y Investi €nich vydaj G 22 500 000

Investini vydaje se kterymi Ize dale §tat pro gipadny U¢r, vypaiet sazby daha
dobu navratnostéini pro celou MVE 22 500 000 K Provozni naklady elektrarny lze jen
tézko predvidat dopedu, ovSem po konzultaciimo s majiteli MVE jsem dosp k ¢astce
50 000 K (jejich kvalifikovany odhad). V provozni nakladese pdita s dopravou k MVE
pii jejich kontrolach, financovani drobnych oprav .atdavrh pgita stim, Ze majitel

elektrarny bude chod MVE zafi@vat svépomaoci.

6.2 Podminky (v éru a jeho vypo &et

Pro vyp@et Uwru a jeho splaceni se zde pouZziva tzv. anuitnilpodty splatky dluhu.
Vstupni informace pro tyto vygty jsou kapital banky (g¢éovanacastka), urokova sazba
(podminka fjcky dané bankou) a rozlozeni splatkového kalemd@dy poet roki, po ktery
se dluh bude splacet. Je nutné podotknoutgite vétSi vlastni kapital (podil) vloZzime
do projektu v por&ru ke kapitalu banky, tim fZeme zlepSovat podminky danéhoenin
meéret se urokova mira promitne do nasich financi a méoe pajcovanoucastku geplatime.

Vstupni hodnoty pro teoreticky évod banky a podminky éw jsou nasledujici[34]:

Tab. 6.3 Shrnuti @vovych podminek

Vlastni kapital Pocatecni hodnota dluhu Urokova sazba Pocet let splatky
Vi D i k
5 500 000 17 000 000 7% 12

Tento U¥r tedy p@ita s pgateini hodnotou dluhu D = 17 000 000rokovou sazbou
I =7 %a splatka by rla byt tedy splacena po 12. roku od ueeaw tohoto Udru. Kazdorgni
anuitni splatka se tedy vygte jako[34]:
- . k
@+i) -1
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kde a je tedy splatka, kterou bude nutné zaplatit ba@ceubjektu, od kterého se
kapital vypijci) po dobu n-let. Kompletni rozbor takto nastavenék€ru je uveden Tab.
6.4.Priklad vypatu anuitni splatky pro prvni rok je[34]:

007[{1+ 007)*

a=170000004 =2140334Kc¢, (6.2)
L+ 0,07)12 -1
Tab. 6.4 Splatkovy roi kalendd pro ter

Vzorec D a i[D a-([D) Splatka— D

Roky (k) Dluzna €éastka Zaplaceno Urok Splatka Zustatek dluhu
1 17 000 000 2140334 1 190 000 950 334 16 049 666
2 16 049 666 2140334 1123477 1016 857 15 032 809
3 15 032 809 2140334 1 052 297 1088 037 13944 772
4 13944 772 2140334 976 134 1164 200 12 780 572
5 12 780 572 2140334 894 640 1245694 11534 878
6 11534 878 2140334 807 441 1332892 10 201 986
7 10 201 986 2140334 714 139 1426 195 8775791
8 8775791 2140334 614 305 1526 028 7249763
9 7249763 2140334 507 483 1632 850 5616 912
10 5616 912 2140334 393 184 1747 150 3869 762
11 3869 762 2140334 270 883 1 869 450 2 000 312
12 2 000 312 2140334 140 022 2 000 312 0
13 0 0 0 0 0

Z této Tab. 6.4nazori vidét, jakou ¢astku musi podnikatel zaplatit (a), kolik z této
¢astky ¢ini arok (,preplatek bance®) a kolikini samotna splatka dluhu. Pokud provedeme
sumaci vSech urdgkza 12 let, ziskame&astku (K), kterou ,zaplatime®” bance za poskytnuti

tohoto U¥ru nad hodnotugj¢ovanécastky. Vypa@et je podle rov. (6.3)asledujici:

12
> Urok = 8684006 K¢. (6.3)
k=1

Tento Urok lze oproti Wrové ¢astce vyjadt v procentechgini tedy 51,08 % z ni.
Predpoklada se tmi platebni schopnost anuitni splatky podnikatelenavaznosti

na spolehlivost vodniho dila agapokladu bezporuchového a konstantniféaitw provozu.

6.3 Odpisy MVE

Dle zakona o dani zipmu lze \&tSinu ¢asti MVE odepisovat. VSechriyasti MVE se
fadi pouze do dvou odpisovych skupin (diéghy zakona o danich), tedy na 3. odpisovou
skupinu, kde se odpisuje po dobu 10 let, a na pisostou skupinu, kde doba odpisovani je
uréena timto zdkonem na dobu 30 Idasledujici tabulka stanovi miru odpisovani

jednotlivych skupin. Pro tentdfipad se pedpoklada rovnoginé odpisovani.
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Tab. 6.5 Odpisové skupiny piasti staveb a technologii MVE

Odpis. Skupina 1. Rok DalSi léta Doba odpisu (k-let)
3. 5,5% 10,5% 10
5. 1,4% 3,4% 30

V ptiloze Bjsou znazorény kompletni odpisovanéastky pro jednotlivé roky. V této
piiloze jsou zvlad rozdileny odpisy pro 3. odpisovou skupinu a &maré i 5. odpisovou

skupinu.

6.4 Vypo éet dan é z pfFijmu
K ur¢eni zakladu pro vypet dar z prijmu fyzické osoby (ZDFO) pouzijeme vzorec

ZDFO=P-V, (6.4)

kde symbol P zastupujefipmy, tedy celkové vynosy za pet vyrobenych kWh
vynasobenych cenou za 1 kWh (¥igact navrhu varianty B fijmy ¢ini 4040531 K.)
Do vydaji (V) kuréeni zédkladu pro daz pijmu se zapéitavaji odpisy, urok z G&ru a
provozni naklady.

Vypocet ZDFO pro prvni rok tedy bude vypadat takto[34]:

ZDFO = 4040531~ (©694200+1190000+50000)=2106331K¢ (6.5)

Dan z pijmu fyzické osoby (15% z tétgastky) ¢ini 315 950 K. Pro dalSi léta (2-30)
Ize najit tyto vypoéty v priloze Cmoji prace. Jak je vid v této Filoze, da se pohybuje zprvu
okolo 315000 K a stoupa k hodnét546 000 K. Jedna se pouze o spekulativiastky,
jelikoZz se nedaiedpokladat, jaké budou tlavé podminky pro fyzické osoby v horizontu 5,
10, 20c¢i dokonce 30 let.

6.5 Prosta doba navratnosti
Prosta doba navratnostiguistavuje péet let, ze kterych serfipmy z investic vyrovnaji

vynaloZzenym vydd@m na @ samotné. Pokud aplikujeme vyj@d prosté doby navratnosti
piimo na projekt vystavby MVE (varianta B), zjistimejakém roce se nam jiZz tato stavba
vyplaci. Ve snaze Wslit prostou dobu navratnosti co nigpreéji musime dosazovat skute
realné castky (K&), které kazdy rok obdrzime vramci tohoto podnikdledna se tedy

o ¢astkycistych investinich gijmu. Prostou dobu navratnosti Ize gfiat ze vzorce[35]:
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(6.6)

kde PDN je prosta doba navratnostiPy jsou gisté investni perzni prijmy, CIVy
znasi ¢isty investéni pergzni vydaj a k udava sled jednotlivych I€lP je v gipadt tohoto
investeniho navrhu hodnota hrubého vynostimp z provozu vodni elektrarny atlena
0 hodnoty provoznich nakladdai z prijmu a anuitni splatku (v tomtoripad od&tenim
anuitni splatky po dobu 12 let). V prvnim roce bdidgy investéni piijem nasledu;jici[35]:

CIP, = 4 040 531- (50000+ 315 950+ 2140334) =1 534 247. (6.7)
HodnotyCIPy kro roky 1-30 jsou taktéZ uvedeny kilpze C.[35]

Pro vizualizaci prosté doby navratnosti jsem pod&b. 6.6 ktera zahrnujeCIVy i
CIP. V misg, kde segisté investini naklady a fjmy vyrovnavaji, nizeme pedpokladat

vyslednou prostou dobu navratnosti.

Tab. 6.6 Vizualizace prosté doby navratnosti[35]

Roky (k) 0 1 2 3 4 5 6
cip 0| 1534247|1630169|1619492|1608 067 1595843| 1582763
CIv 22 500 000 0 0 0 0 0 0
SCIP 0| 1534247|3068494|4602742|6136989| 7671236| 9205483
Roky 7 8 9 10 11 12 13
cip 1568768| 1553793| 1537770| 1520625| 1344780| 1325150| 3444481
Civ 0 0 0 0 0 0 0
SCIP 10 739 730 | 12273977 | 13808 225| 15342 472 | 16 876 719 | 18 410 966 | 19 945 213
Roky 14 15 16 17 18 19 20
cip 3444 481| 3444481 3444481| 3444481| 3444 481| 3444481 3444481
CIv 0 0 0 0 0 0 0
SCIP 21 479 460 | 23 013 708 | 24 547 955 | 26 082 202 | 27 616 449 | 29 150 696 | 30 684 943

Do cistych invesitnich vydaf vstupuje pouze jedn&stka v nultém roce. Tat@stka
je zanesena do tabulky pgav nultém roce, ¥asovém okamziku, kdy investujeme danou
¢astku. V tomtocasovém okamZziku nultého roku se fegfpokladaji Zadnéisté investini
piijmy. Pro 15. rok je tato investice zlomova, vtomtoce CIP > CIV. Prosta doba
navratnosti je tedy PDN = 15 let.[34][35]
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Do 12. roku je z tabulky vidl zatizeni hodnot{IP;.1, anuitni splatkou Gsru, od 13.
roku od pa@éateini investice je ukazat&lP3. vyrazré vyssi. Tento rok se jiz €IP3 od&ita
pouze da z prijmu a provozni ndklady stanovené pro MVE.[34][35]
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Zaver

Malé vodni elektrarny d@fou byt bezesporu dobrou investici. Vhodna lokajéa
hlavnim aspchem jejiho navrhu a nasledné vystawbyrekonstrukce. Na Gzemieské
republiky existuje mnoho mist, kde by se dalo uvatkm zprovozéni MVE; ¢asto vSak
muze vznikat problém s majetko-pravnimi vztafylivu provozu MVE na Zivotni prostdi.

Dle mého nazoru nenieba zatracovat vodni kola a Zitiegstavou, Zze pouze vodni
turbina je jediné vychodisko pro MVE. Je jisté ngewtSi spadove poeny a WtSi piitoky je
vyhodrgjSi pouzit vodni turbinu, avSak vodni kola dokapoacovat také s vysokowianosti
a lze je dobe uplatnit naickach, kde se vyskytuje kolisaniiprka.

P¥i zbudovéani a rekonstrukci vodnickldoro vyrobu elektrické energie je nutné si
opatit mnoho povoleni a podklad Dulezité Ukony se musi zahrnout jiz do projektové
piipravy vodniho dila. Kapitola 3 je jakymsi ,navodenak postupovat f uvadni malé
vodni elektrarny do provozu (a jak ji v provozu Zmirat). Existuje mnoho pravnichigulpisi
a metodickych pokyiy které je teba dodrzet didit se jimi. Nasledujictast této kapitoly,
tedy vytah textu £SN, je painikem pravnich fedpigi a snahy o zlepSovani energetického a
ekonomickéeho potencialu planovaného vodniho dilindgi gedevsSim technické&eSeni
problémi vychazejici z fedeslych zkuSenosti.

Dle vS8ech dostupnych pramienkteré jsem r v pribéhu zpracovavani prace
k dispozici, musim konstatovat, Zze MVE jsou k Zhiatu prostedi Setrné. Jelikoz geeska
republika zavazuje svymi dohodami&v EU plnit limity pro vyuzivani OZE, myslim si, Ze
vystavba vodnich elektraren je nejekot@gjim feSenim. Nej#tSim problémem ekologie
MVE je migrace ryb a s tim spojené ryliephody. Podle mého nézoru je nutnosti, aby se
stat, pop. Ministerstvo Zivotniho pro#di touto problematikou zabyvalo vice do hloubky.

V mé bakaléské praci jsem uved| dwariantyieSeni (A,B), které by se daly aplikovat
na lokalitu svyznamnym hydroenergetickym potemeial Prvni névrh (varianta A)
respektoval dispozni uspdadani byvalého vodniho mlyna (p@éiEdvVE). V této variant je
uvazovano sivadééem o délce 410 m. Tato koncepce vodniho dila byavkedelkovému
prodraZeni celé investice; cena betonového obdelmp&kodniho kanalu by sefiplizila
k ¢astce 14 mil. K.

U druhé varianty, kterou jsem rozpracoval vice kloubky, se pedpoklada
s vystavbou strojovny ve vzdalenosti 110 m od wekm objektu. Pro vytieni funkniho
navrhu bylo nutné uvazovat také s tim, jak sieSyspadoveé pofry. S€zejnicasti vystavby

této varianty je vybudovani odpadniho kandlu, kteyyZije maximalniho mozného spadu
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této lokality. Oproti prvni variagt se vtomto navrhu g@ta s prohloubenim odpadniho
kanalu; v mist tésné za strojovnou do hloubky 4 métr

U varianty A je poitano stistym spadem H = 2,42, naopak u varianty B se
H = 4,32 m. Jak je vi#ft v tabulkach vykoti a hrubych fijma (varianty A a varianty BYab.
5.2 aTab. 6.1 dosahujeme rozdilnych instalovanych vykagsti stejném piitoku. Je jiste, Ze
rozdil €chto hodnotistych spad je markantnigini 1,9 m. Celkové hrubé inve&ti pijmy
za jeden rok jsou v po¥ru 1:1,78. Bvadé¢ navrzeny pro variantu A by stal 14 mil. a
mnoZstvi vyrobené elektrické energie by bylo &&poloviéni oproti variant B. Proto se jako

e

patrné z nasledujiciho grafu:

Vykony soustroji jednotlivych variant

300 -

250
N

200

§ 150 \\ — varianta A
& — varianta B
100 T~
—
50 S —
——
0 ‘
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Qwmd

V posledni¢asti prace je diskutovano ekonomické zhodnoceniangr B navrhu
MVE. Cela kapitola je souhrnem invastich @gijma a vydaji. V kapitole 6.2 je pocitan Ur
z banky. Pedpoklada se podnikatelsky ditvs arokovou sazbou 7 %. Rd splatky jsou
pacitany podle vzorce pro anuitni splatku (rov. (6.B) vySe zmignych podminkach @vu
(kap. 6.2, urok ugeny jako ,provize" bance dosahl hodnoty 8 684 00& Be mozneé
piedpokladat, Ze dana fyzicka osoba, které je poskytawr, bude schopna splacet anuitni
splatku. Pokud by z&ekych divoda elektrarna musela byt odstavena mimo provoz, bylo
vhodné, aby si vlastnik této investice varianty Biit rezervy zéistych investnich
pertznich gijmi. V 11. a 12. roce jsoQIP (ptiloha C) nejnizsi, jedna se o nejrizikgsi
roky pro splaceni ru. Prosta doba navratnosti (PDN) vychazi na k detHTab. 6.6,
to znamena, Ze minimarpo dobu horizontu dalsi 15 let (k = 16-30) bude tavestice pro

jeho vilastnika finosem (vodopravni povoleni je vydavano na dobumdhe 30 let).
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Prilohy

Priloha A — Fotodokumentace jivodni instalace Girardovy turbiny

Zanesena Girardova kasnova turbina
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Priloha B — Odpisovan&astky MVE pro jednotlivé roky

Rok (k) Odpis 3. skupiny Odpis 5. skupiny Odpisovana ¢€éastka dohromady
1 550 000 144 200 694 200
2 1 050 000 350 200 1400 200
3 1 050 000 350 200 1400 200
4 1 050 000 350 200 1 400 200
5 1 050 000 350 200 1 400 200
6 1 050 000 350 200 1400 200
7 1 050 000 350 200 1400 200
8 1 050 000 350 200 1400 200
9 1 050 000 350 200 1 400 200
10 1 050 000 350 200 1 400 200
11 0 350 200 350 200
12 0 350 200 350 200
13 0 350 200 350 200
14 0 350 200 350 200
15 0 350 200 350 200
16 0 350 200 350 200
17 0 350 200 350 200
18 0 350 200 350 200
19 0 350 200 350 200
20 0 350 200 350 200
21 0 350 200 350 200
22 0 350 200 350 200
23 0 350 200 350 200
24 0 350 200 350 200
25 0 350 200 350 200
26 0 350 200 350 200
27 0 350 200 350 200
28 0 350 200 350 200
29 0 350 200 350 200
30 0 350 200 350 200

Odpisovana ¢astka celkem [K €]

20 300 000
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Priloha C — Vypaiet darg a ¢istych investiénich prijmia pro roky k = 1-30
Rok (k) | Hrubé p Fijmy/rok | Vydaje |Urok z p Gjéky |a - splatka ZDFO Dan CIP,
1 4040531 |1 934 200 1190000| 2140334| 2106331|315950|1534 247
2 4 0405312573677 1123477 | 2140334 | 1466854|220028|1630169
3 4040 531 | 2 502 497 1052297 | 2140334| 1538034|230705|1619 492
4 4040531 |2 426 334 976 134| 2140334 1614197|242129|1608 067
5 4 040 531 | 2 344 840 894640 | 2140334| 1695691 |254 354 |1 595 843
6 4040531 |2 257 641 807441 | 2140334| 1782889267 433|1582 763
7 4040531 |2 164 339 714 139| 2140334| 1876192|281429|1568 768
8 4040531 |2 064 505 614 305| 2140334| 1976 025|296 404 |1553 793
9 4040531 |1 957 683 507 483 | 2140334| 2082 847|312 4271537 770
10 4040531 |1843 384 393184 | 2140334| 2197 147329572 |1 520 625
11 4040531| 671083 270883 | 2140334| 3369447 |505417 |1 344 780
12 4040531 | 540222 140022 | 2140334| 3500309 5250461325150
13 4040531| 400200 0 0| 3640331|546 0503444481
14 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
15 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
16 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
17 4040531| 400 200 0 0| 3640331|546 0503444481
18 4040531| 400200 0 0| 3640331|546 0503444481
19 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
20 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
21 4040531| 400 200 0 0| 3640331|546 0503444481
22 4040531| 400 200 0 0| 3640331 |546 0503444481
23 4040531| 400 200 0 0| 3640331|546 0503444481
24 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
25 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
26 4040531| 400 200 0 0| 3640331|546 0503444481
27 4040531| 400 200 0 0| 3640331|546 0503444481
28 4040531| 400200 0 0| 3640331|546 0503444481
29 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481
30 4040531 | 400 200 0 0| 3640331|546 050 |3 444 481




