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Abstrakt

Predkladand bakalatskd prace zpracovava moznost instalace zafizeni malé vodni
elektrarny do télesa hraze pohyblivého jezu v lokalité Plasy i1 sjejim napojenim na
elektrizacni soustavu. Zabyva se zejména shrnutim moznosti vyuziti hydroenergetického
potencialu vodniho dila véetné ekonomického zhodnoceni a vlivu na okolni ekosystém. Déle

shrnuje zakladni legislativu v oblasti vystavby a provozovani malych vodnich elektraren.

Klic¢ova slova

Mala vodni elektarna, hydroenergeticky potencial, Kaplanova turbina, asynchronni

generator, navratnost investice, legislativa.
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Abstract
This bachelor thesis is focused on possibility to build a small hydro plant in Plasy
including connection to power system of Czech Republic. It is aimed to summarize

opportunity for using a hydroenergetic potential of this place and calculating the payback
period of investments.

Key words

Small hydro power station, hydropower potential, Kaplan turbine, asynchronous
generator, payback period of investment, legislation.
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Seznam symboli a zkratek

Qo prutok [m3s™]
H....... spad [m]
Neeenen. ucinnost [%]
P....... vykon [W]
A.... vyroba el.energie [Wh]
Poeenn mérna hmotnost vody [kg.m™]
o PO gravitacni zrychleni [m.s]

Pr...... teoreticky vykon turbiny [kW]
PG...... elektricky vykon generatoru [KW]

C¢’......stiedni rychlost vody [m.s™]
Sererrnn. skluz [-]
Ng.vonnen. otacky mg.pole statoru [ot.min™]
n.........otacky rotoru [ot.min™]
D........ primér obézného kola [m]

Qgen. . ...jalovy vykon generatoru [VAr]
MVE....mal4 vodni elektrarna

PDS.....provozovatel distribu¢ni soustavy

OZE.....obnovitelné zdroje energie
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1 Uvod

V dnesni dobé rostoucich cen energii a zvySujicitho se tlaku na ochranu zivotniho
prostiedi se stale vice uplatiiuji obnovitelné zdroje energie. V pocatcich jejich vyuzivani se
jednalo pouze o alternativni zpiisob ziskavani elektrické energie vici klasickym zdrojim, jako
jsou fosilni paliva ¢i jadernd energie, a bylo na n¢ pohlizeno spiSe pouze z ekologického
hlediska.

S klesajicimi zdsobami ropy a uhli se v§ak v nynéjsi dobé dostavaji obnovitelné zdroje
op¢t do poptedi zajmu. Nemalou roli zde hraji i stile se zvySujici ceny elektrické energie.
Vzhledem ke geografické poloze Ceské republiky lze prakticky vyuzivat ve vétsim méFitku

pouze nekolik druhli obnovitelnych zdrojti — Slunce, vitr a vodu.

Predkladand prace se zabyva pouze ziskdvanim energie z vodnich zdroji. Vodni dila jako
takova maji v Ceské republice hlubokou tradici. Jiz vroce 1930 bylo na nasem uzemi
registrovano vice nez 10 000 malych hydroenergetickych dél. Dalsi obdobi vystavby vodnich
dél zacalo po roce 1945, kdy byla vybudovana prvni etapa Vltavské kaskady[1]. Poté doslo ke
stagnaci a az v nyn¢j$i dobé se vzhledem k vysokym cenam elektrické energie obnovuje
vystavba a rekonstrukce malych vodnich dé€l. Tato prace si klade za cil poukazat na zptisoby
ziskavani energie z vodnich zdrojl a ptiblizit zdkladni zafizeni a vybaveni v malych vodnich

elektrarnach.

V druhé ¢asti je shrnuta moznost vyuziti vodniho dila v lokalité Plasy k vestavbé zatizeni
na vyrobu elektrické energie véetné jejiho napojeni na energetickou soustavu. Je zde
posouzen hydroenergeticky potencidl dané lokality vcetné ekonomického posouzeni
navratnosti investice. Déle je zde posouzen vliv na okolni prostiedi a shrnuti zakladnich
norem a pravnich ptfedpisi, které se zabyvaji vystavbou a provozovanim vodnich d¢l, ze
kterych vyplyva, ze stavba zcela nového vodniho dila je v dneSni dobé téméf nemozZna, a

proto je vhodné se zaméfit spiSe na rekonstrukce stavajicich dél.

11
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2 Teoreticky uvod

2.1 Pr¥irodni zdroje energie

Energie vyskytujici se v pfirodé¢, at” uz ji dokdZzeme vyuzit ¢i nikoliv se oznacuje jako
surova energie. Z této celkové energie vSak Cloveék dokaze vyuzit pouze zlomek, ktery se
oznacuje jako uzitkova energie. Zdroje, ze kterych tuto energii ziskavame, se oznacuji jako
prirodni zdroje energie a délime je do 4 skupin.

a) vycerpatelné zdroje — zasoby této energie jsou omezené a patii mezi né fosilni paliva

pevna, tekuta i plynna

b) stdle se obnovujici zdroje — zasoby omezeny piirodnimi podminkami; rostlinna paliva

C) nevycerpatelné zdroje — slune¢ni zafeni, geotermalni energie, vodni energie, vétrna

energie,. ..

d) jaderna energie — vznikajici rozpadem jader v reaktoru

2.1 Vodni energie, zdroje, vyuziti

2.1.1 Vyuzivani energie vody v historii

Voda, jako zdroj energie, je znama jiz po tisicileti (r. 1000 pt.n.l.), kdy se vyuzivalo
vynalezu naklonéné roviny, Sroubovice a vodnich kol k ptecerpavani vody do vodnich kanalti.
Ve sttedovéku byla voda déle pouzivana jako zdroj mechanické energie, kdy pomoci vodnich
kol bylo pohdnéno mnozstvi manufaktur, mlynt a pil. Koncem 18. a zac¢atkem 19. stoleti vSak
vynalezem parniho stroje ustoupilo vyuzivani vodni energie do pozadi a dochazelo pouze
k vylepSovani jiz vynalezenych turbin. S rostouci populaci a zvySujici se poptavkou na
elektrickou energii na zacatku 20. stoleti vSak zacala byt vodni energie znovu vyuzivana a to
az do doby rozvoje levnych a vykonnych tepelnych elektraren. V nyné&jsi dobé, kdy se velmi
hledi i na ekologické aspekty vyroby elektrické energie, vSak dochazi k opétovné vystavbe

vodnich elektraren.

12



Navrh malé vodni elektrdarny v lokalité Plasy Martin Matousek 2013

2.1.2 Druhy vodni energie

Ackoliv je voda nositelem celkem tii druhii energie, lidstvo dokdze v pfijatelné mife
vyuZivat pouze dva druhy.

e chemicka energie — je reprezentovana solnymi roztoky, které vSak i pies jejich velké

mnozstvi (kazdoro¢n€¢ vodou rozpusténo cca 27%10° tun pevnych latek) zatim

nedokaZeme vyuzit

tepelna energie — ziskavani této energie je zalozeno na principu tepelnych spadu, kdy

se vyuziva rozdilnych teplot vody-napt. v tropickych motich je rozdil teploty na
hladin€ a u dna az 25°C

e mechanickd energie- dana kolobéhem vody na Zemi, ktery se d4 povaZovat za
nevycerpatelny zdroj elektrické energie, jelikoz zdrojem energie, ktery tento kolobéh
zajistuje je Slunce; mechanicka energie vody je V pfirod¢ reprezentovana energii

atmosférickych srazek, energii ledovct, energii mofi a oceant a energii vodnich tokt

>
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Obr.1: Kolobéh vody na Zemi (v 1000 km®) [1]

energie atmosférickych srazek- vV praxi nevyuzivana vzhledem k nerovhomérnosti,

nestalosti a malé koncentraci srazek

energie ledovcui — ukryva pouze potencidlni energii ve své hmotnosti, avSak pro

praktické vyuziti se povazuje za nevyuzitelny zdroj energie
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o energie mori a ocednii — lze vyuzit jak energie vin, které jsou vSak nestalé, tak
energii slapovych jevill, coz se zdd byt vyhodnéjsi vzhledem k velkému potencialu

této energie (vyuzitim slapovych jevl by se teoreticky dalo ziskat az I'TW energie)

© energie vodnich toku- V soucasnosti nejvice vyuzivana energie ziskavana z vody
Vv ptirod¢, ackoliv jde pouze o maly zlomek energetické bilance Zem¢; odhaduje
se, ze je vyuzivdno pouze 10% z celkového vyuzitelného potencialu vSech

kontinenti-tato hodnota se pohybuje okolo 370 GW

2.1.3 Ziskavani energie z vody

V této praci se nadale budu zabyvat pouze energii ziskdvanou z vodnich toki, a to energii
mechanickou. K tomu abychom mohli tuto energii nadale vyuzivat, ji musime pifemeénit na
mechanickou praci a tuto praci nadale mizeme transformovat na energii elektrickou. K této
preméné pouzivame zafizeni nazvané vodni motor. Mezi vodni motory patii veSkera vodni
kola, turbiny a ostatni vodni stroje. S maximalni teoretickou u¢innosti 95% jsou vodni turbiny

nejucinnéjsi mechanické motory vibec.

2.1.4 Vodni elektrarny

Vyuziti vodni energie a jeji pfeména na energii elektrickou bylo umoznéno zdokonalenim
turbin a hlavné zdokonalenim ptenosu elektrické energie na del$i vzdéalenosti. To umoznilo
vystavbu malych vodnich elektraren na zacatku 20. stoleti. Prvni vodni elektrarnou na nasem
uzemi byla vodni elektrarna vybudovand na fece Otavé ve mésté Pisek, kterd byla
vybudovana jiz v roce 1888. [2] V roce 1930 bylo na nasem tzemi jiz vice nez 10 000
vodnich dél. Po roce 1945 bylo vybudovéno i nékolik vétSich dél (Slapy, Lipno, Orlik,...)
avSak vzhledem k velké zalidnénosti nelze realizovat dalsi velké vodni elektrarny, a proto se
pozornost opét vraci k malym vodnim elektrarnam. K roku 2008 byl celkovy instalovany

vykon vodnich elektraren na naSem tizemi 2191,8 MW. [3]
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2.1.4.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny lze délit dle nékolika kritérii, které jsou obsazeny v normé CSN 75 01 28.
Tato norma rozdéluje VE do mnoha kategorii, av§ak pro nase potieby staci ¢tyfi.
e Podle velikosti instalovaného vykonu
o Velké vodni elektrarny nad 200MW
o Stfedni vodni elektrarny od 10MW do 200MW
o Malé vodni elektrarny do 10MW
©  Primyslové vodni elektrarny od IMW do 10MW
©  Vodni minielektrarny od 100kW do 1MW
©  Domaci vodni elektrarny do 35kW
e Podle velikosti spadu

o Nizkotlaké se spadem do 20m
o Stiedotlaké se spadem od 20m do 100m
o Vysokotlaké se spadem nad 100m

e Podle charakteru pracovniho reZimu
© Priito¢né bez ovlivnéni prutoku
o Akumulacni vyuzivajici regulovany pratok z akumulacni nadrze
o PfeCerpavaci

e Podle ucasti na pokryvani diagramu zatizeni
o Zakladni
o Polospickové
o Spitkové

o Samostatné

2.2 Stavebné-technické fe$eni MVE

V piipravné fazi vystavby MVE je téméf celd Cinnost zaméfena na nejvyssi mozné vyuziti
hydroenergetického potencidlu stavby a lokality. Obecné lze tuto stavebni ¢ast rozdélit do
vétsich skupin

e vtokovy objekt, ktery zajistuje ptivod vody z vodni nadrze a zdsobuje MVE vodou k

vyrob¢ elektrické energie

15
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e piivadéci a odpadni zaFizeni, které muze byt beztlakové nebo tlakové (Stola, kanal,
nahon, potrubi,..)

e vyrobni objekty, které sdruzuji strojovnu, rozvodnu a obsluzna zatizeni

V piipadé MVE Plasy se jedna o jiz realizovanou stavbu vodni nadrze, a proto je problém s
realizaci vtokovych, ptivadécich a odpadnich zafizeni jiz vyfeSen a je tedy nutné zabyvat se

vyrobnimi objekty a optimalizaci jejich parametrl pro vestavbu do télesa hréze.

2.3 Strojni zafizeni MVE

[ 24

stroje na turbiny, vodni kola a ostatni stroje. Tyto zékladni skupiny lze déale délit podle mnoha

raznych hledisek.

2.3.1 Vodni kola

Vodni kola jsou nejstar§imi vodnimi stroji viilbec a byla pouzivana uz kolem roku 1000
pied nasim letopoctem k zavlazovani. S jejich vyvojem byla pouzivana jako pohon v mlynech
a pozdéji i v pilach. V dnes$ni dobé se vodni kola nevyuzivaji kvili jejich pomérné malé
ucinnosti 60-80% (moderni turbiny dosahuji u¢innosti kolem 90%). Jejich nejvetsi vyhodou je
schopnost vyuzivat vodni energii i pfi velmi malych spadech pod 0,5m. Vodni kola lze

rozdélit do dvou zakladnich skupin podle druhu mechanické energie vody, kterou vyuzivaji.

e Lopatkova vodni kola, kterd vyuzivaji kinetickou energii vody a jsou schopna
vyuzivat i velmi malych spadu
e Korekcni vodni kola vyuzivajici potencialni energii vody
Lopatkova kola se skladaji ze dvou boc¢nich vénci s lopatkami a hiideli. Energie je
ziskavana padem vody na vnitini hranu lopatky a jejim dal§im pohybem po lopatce smérem
ven. Tim je zajiSténo, ze pii dostatecném pritoku se voda nedostane k hiideli a pieda svoji
energii na lopatkéach, ¢imz je dosazeno nejvétsi ucinnosti. Podle druhu natoku lze vodni kola

rozliSovat na kola s hornim, stfednim nebo spodnim natokem.
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Obr.2: Usporadani vodnich kol: a)vrchni natok b)stredni natok c)spodni natok [1]

2.3.2 Vodni turbiny

K rozvoji vodnich turbin doSlo v 17. a 18.stoleti po objeveni zakladnich principti
hydrauliky a hydromechaniky a schopnosti vyuziti téchto poznatkl pro pfeménu mechanické
energie vody na mechanickou energii na hiideli. Nejbézné&jsi déleni turbin je dle zpisobu
vyuziti vodni energie na turbiny akcni (rovnotlaké) a reakcni (ptetlakové). Rozdéleni probiha

na zaklad¢ stupné reaktivnosti turbiny A

l=1—(a*c§/2*g*H) [-] (1.1)
,kde co? ... je stiedni rychlost vody [m.s]
H..... uzitny spad turbiny [m]
g ......gravitacni zrychleni [m.s?]

pro 2>0,5 se tyto turbiny nazyvaji reak¢ni, patii mezi n¢ Francisovy a Kaplanovy

turbiny a vyznacuji se tim, ze turbina vyuziva vice tlakovou energii vody nez kinetickou

pro A<0,5 se jedna o turbiny ak¢ni a patii mezi n€ hlavné turbiny Peltonovy.

Krom¢ tohoto déleni dle pfemény energie na obézném kole lze turbiny délit podle prutoku
vody obéznym kolem. Na obézném kole dochazi k vlastni pfeméné hydraulické energie vody
na mechanickou energii turbiny. Proud vody dopadajici na obéZné lopatky méni v ob&éZném
kole sviij smér a dle principu akce a reakce plisobi voda stejnou silou i na lopatky. Lopatky se

plsobeni této sily snazi vyhnout, a proto ustupuji pod tlakem vody a roztaci vlastni ob&zné
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kolo i s htideli a tim ziskavaji energii z vody. Podle sméru proudéni vzhledem k ose rotace

obézného kola se vodni turbiny rozlisuji nasledovné [5]:

S €

RADIALNI RADIALNI RADIALNE AXIALNI DIAGONALNI

ODSTREDIVE DOSTREDIVE
AXIALNI TANGENCIALNi S DVOJNASOBNYM SE _élKM\'rM
PRUTOKEM PRUTOKEM

Obr.3: Rozdéleni turbin podle sméru proudéni [5]

Od historického objevu vodniho kola aZ po soucasnost bylo vynalezeno velké mnoZstvi
riznych variant turbin, které byly vétSinou pojmenovany po svych vynélezcich. Jednd se
naptiklad o turbinu Howdovu, Dériazovu, Michellovu ¢i Bankiho turbinu. V soucasnosti se
vsak témét vyluéné pouzivaji tii druhy turbin a jejich rizné upravené varianty. Jedna se o

turbinu Kaplanovu, Francisovu a Peltonovu.

2.3.2.1 Kaplanova turbina

Tato turbina byla pojmenovdna po svém vyndlezci, rakouském profesorovi Viktoru
Kaplanovi, vyucujicim v Brn¢. Tato turbina a vSechny dalSi varianty od ni odvozené lze
zafadit do skupiny pfetlakovych axidlnich turbin. Tato turbina je vzhledem ke svym
vlastnostem, kdy ji 1ze vyuzit pro veliké rozpéti spadti (od Im az do 70m) a Sirokou Skalu
velikosti pritoka (od 0,15 az do desitek m3) , zfejmé& nejpouzivanéjsi vodni turbinou viibec.
Téchto parametrii 1ze vyuzit diky slozité¢ a velice t¢inné moznosti regulace natoceni lopatek.
Lopatky jsou umistény na naboji kola a jejich regulace je provadéna za provozu regulacnim
mechanismem uvnitf tohoto naboje. [5] Pocet lopatek ob&ézného kola je maly vzhledem
nutnosti jejich regulace a obvykle se se pohybuje mezi 3 (pro spad do 5m) az 10(spad nad

60m). Obézné kolo se nachazi za nejuzSim mistem pfivodniho tstroji turbiny, ¢imz je
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dosazené nejvétsi rychlosti vody pii dopadu na lopatky dle Bernoulliho rovnice. Voda za
obéznym kolem ma stale jesté¢ vysokou rychlost, ¢imz pomaha diky podtlaku nasavat dalsi
ptfivodni vodu. Kaplanova turbina dosahuje nejvyS$si U€innosti ze vSech vodnich turbin, a to

kolem 95%. Je to umoZznéno jiz zminénou regulaci a také mnohym variantdm této turbiny.

Obr. 4: Ukazka natoceni lopatek diky regulaci Kaplanovy turbiny

Regulace Kaplanovy turbiny ndm umoziiuje i plné uzavieni proudéni vody turbinou. Pro
tuto moznost musi byt vsak celé soustroji vybaveno zavzdusiovacim ventilem. Pii uzavieni
turbiny by vlivem setrvac¢nosti vody doslo k vytvotfeni velkého podtlaku a tim k pietrzeni
vodniho sloupce. Dusledkem by byl navrat sloupce vody zpétné k obéznému kolu a tim k

razu, ktery by mohl dokonce utrhnout ¢i nadzvednout celé soustroji. [1]

Nejcastéji pouzivanou variantou Kaplanovy turbiny je tzv. S-turbina, ktera je pojmenovana
podle tvaru celého ustroji. Vyuziva se nejvice pro spady 1,5 — 5,5m a pritok 250 az 6000litra.
Vyhoda tohoto usporadani je, ze hiidel je vytazena mimo Ustroji v horizontalni poloze, coz
umoziiuje pfimé napojeni napojeni vétsinou asynchronniho generatoru, ¢imz odpadé ztrata v
pfevodech. Umisténi generatoru je navic mimo vodni kanal a nad hladinou vody, coZ ndm
zajist'uje 1 zabezpeceni proti zaplaveni. Vzhledem k témto parametriim by bylo vhodné pouzit

tuto turbinu i pro MVE Plasy.[6]

adalnEradidln loFisko radidind loEislo Femenice

kandly ma mamdard tEsnici vicpawia
tEsmEnd herddrand gooratbd
e P f—

ovlddaci tahdo
Sep rozw lopatlor
rozvddEcd lopatior

Obr. 5: Kaplanova S-turbina
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2.3.2.2 Francisova turbina

Zakladem pro vznik Francisovy turbiny byly vyndalezy a patenty jinych autori. V roce
1826 vynalezl a sestrojil Benoit Fourneyor turbinu s tangencialnim ptivodem vody a s dosud
nedosazitelnou tc¢innosti 80%. Jean-Victor Poncelet a pozdéji S.B.Howd zdokonalovali tento
princip a az v roce 1848 James B. Francis vyuzil poznatky svych pfedchiidcii a predstavil
svoji turbinu s dosazitelnou ucinnosti 90%, ¢imz ptedc¢il i parni stroj. Francisovy turbiny lze

rozdelit do dvou kategorii- horizontalni a vertikalni. (Rozdil viz Ptiloha ¢.1)

o Vertikalni Francisova turbina byla velmi ¢asto pouZivana v minulosti jako pohon pro
pily, hamry a mlyny. Voda je z prostoru pro vodu (tzv. kaSny) ptivadéna na
regulovatelné rozvadéci lopatky, kde ziskd potitebnou rychlost (viz Piloha ¢.2) a poté
je privedena na samotné lopatky obézného kola. JelikoZ osa stroje je ve vertikani
poloze, dochézi ke ztratdm v pievodech. Toto uspotfadani je vhodné pro vodni dila s

malymi spady do 5m avSak se sttednimi az velkymi pritoky

e Horizontalni Francisova turbina méa shodné uspotadani soustroji jako vertikalni, ale
osa lezi v horizontdlni roving, ¢imz odpadd problém s pifevody a zvySuje se tak i
ucinnost (cca o 2%) . Pro vyuziti ndm staci mens$i pratok, avSak potfebujeme vétsi

spad, abychom ziskali potiebnou energii.

2.3.2.3 Peltonova turbina

Tato rovnotlaka tangencialni turbina byla vynalezena Lesterem Allanem Peltonem v roce
1880 a je hojné vyuzivana pfedevSim diky schopnosti pracovat i s malymi pratoky a
obrovskym rozsahem spaddi (15m az 1800m). Voda je pfivadéna k lopatkdm potrubim
kruhového prifezu zakoncené¢ho dyzou, kterd ndm zajiStuje dostatecnou rychlost proudici
vody. Tato voda dopada na lopatky 1Zicovitého tvaru, které jsou rozdéleny bfitem. Lzicovity
tvar lopatky se snazi otoc¢it smér vody. Tato zména je doprovazena predanim energie z vody

na lopatky. (viz Ptiloha ¢.3)
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Obr.6:TFi nejcastéji pouZivané turbiny: zleva Francisova, Kaplanova a Peltonova [7]

2.3.2.4 Vodni turbina Ossberger
Vodni turbina Ossberger se fadi mezi pratokové radidlni, mirné pretlakové s

tangencialnim ostfikem obé&zného kola. Proud vody je piivadén na vnitini lopatky obézného
kola ptes rozvadeci ustroji a po predani energie je voda odvadéna do vnéjsi skiing turbiny. Pro
svoji jednoduchost, Siroky rozsah moznosti pouziti a dlouhou Zivotnost je pouzivana zejména

pro jednodussi provozy.

Obr. 7: Vodni turbina Ossberger

Vzhledem k omezenému vyuziti vodnich tokl a zdroji energie z vody lze fici, ze k
ziskdvani energie se pouzivaji téméf vyhradné tfi turbiny - Kaplanova, Francisova a
Peltonova. Jsou schopny na zaklad¢ svych vlastnosti pokryt cely rozsah spadii a pratok

(viz obr.8) pii vysoké ucinnosti a tim téméf vytlacily ostatni turbiny do pozadi.
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Obr.8: Rozdéleni vyuzitelnosti jednotlivych turbin vzhledem ke spadu a pratoku

2.4 Elektrotechnické vybaveni MVE

Do této ¢asti zatfizeni v MVE lze zaradit veskeré vybaveni kromé& stavebnich a strojnich

soucasti je vSak generator. Generator je elektricky tocivy stroj, ktery preménuje mechanickou
energii z hfidele na energii elektrickou. NejCastéji se jedna o sttidavé trojfdzové stroje, ale 1ze
se ojedin€le setkat i se stroji stejnosmémymi (dynami), zejména u mensich vykont ¢i jako
zdroje energie pro vlastni spotfebu elektrarny, jelikoz stejnosmérna energie neni vhodna pro

wewr

vyuziva zejména sttidavych tocivych stroji — asynchronni a synchronni.

2.4.1 Asynchronni stroj

v

Asynchronni motor pracujici na stfidavy proud je nejrozsifenéjSim elektrickym strojem
vitbec. Jeho jednoduché konstrukce, nizk4 cena a nenaro¢nost umisténi jej predurcuji k Siroké
Skéle pouziti. Asynchronni stroj ma hlavni vyhodu, Ze ho lze pouZit jak v motorickém, tak 1
generatorickém chodu bez jakychkoliv Giprav. Samotny motor se sklada ze dvou vétSich ¢asti-

pevného statoru a pohyblivého rotoru. Zakladnim principem je vytvoieni tocivého
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magnetického pole vlivem pruchodu stfidavého proudu statorem motoru. Toto magnetické
pole indukuje stfidavé napéti v rotoru, které vyvolad silové ucinky. Tyto sily poté otaceji
rotorem. Rotor stroje miiZze byt bud’ vinuty, nebo s kleci nakratko, coZ se u generatorti pro

MVE vyuziva Castéji vzhledem k mensi poruchovosti a snazsi adrzbe.

O tom, zda se jedna o motoricky, ¢i generatoricky chod, rozhoduje veli¢ina nazvana

skluz.

s=(n,—n)*100/n, [-] (1.2)

, kde ng jsou otacky magnetického pole statoru a n otacky rotoru

Skluz vyjadfuje miru rozdilu otdCek statoru a rotoru. Rozdilnd rychlost magnetického pole
statoru a rychlost otaceni rotoru je zdkladni podminkou fungovani asynchronniho stroje. V
pfipadé rovnosti otdcek by se rotor vici statoru nepohyboval a nevznikalo by stfidavé

indukované napéti v rotoru a motor by se zastavil.

b o,

0 L. s s g o . s s i
~
Tal
)
o
1 /

Obr.9: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [8]

Podle hodnot skluzu Ize rozdélit pracovni oblast asynchronniho stroje do tii oblasti:
o 5= (-0,0) generatoricky chod
e s=(0,1) motoricky chod
o s=(1,0) brzda
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Pti rozb&hu asynchronniho stroje do stavu, aby dodaval elektrickou energii do sit¢ je nutné
vyuzit dvou téchto oblasti. Nejdiive se stroj pripoji do sité¢ jakozto motor. Pii dosazeni
asynchronnich otacek se pfipoji ptes spojku k hiideli vodniho stroje, ktery je jiz pfedem
roztoc¢en piivodem vody na otacky vyssi, nez asynchronni. Dusledkem toho je i elektricky
stroj roztoCen na otaCky vys$i nez asynchronni a dostava se tim do generatorického chodu.

Odpojovani se provadi v opa¢ném potadi.

2.4.2 Synchronni stroj

vvvvvv

vvvvv

otaceni rotoru. Samotny stroj je ,stejné jako u asynchronniho stroje, tvofen pevnym statorem a
pohyblivym rotorem. Rotor stroje je tvofen elektromagnetem, nebo permanentnimi magnety,
které se snazi udrzet stejnou polohu vi¢i magnetickému poli statoru vytvaiené¢ho napajecim
sttidavym proudem. Samotny rotor vSak pii zatéZi neni schopen idedlné¢ reagovat na
pohyblivé pole statoru a za timto polem se nepatrné zpozd'uje o skluz, ktery je zavisly na
zatézi. Pti prekroCeni maximalniho momentu stroje vSak stroj vypadne ze synchronnich
otacek a vznikaji nebezpecné proudové razy. Rozbéh synchronniho stroje je nejcastéji u
pak jedna o rozbéh za ptispéni pomocného motoru, umisténého na hiideli stroje, nebo pomoci
frekvencnich ménict. Synchronni generatory jsou v dnesni dobé nejcastéji pouzivané stoje k
ziskavani elektrické energie z energie mechanické. Lze je rozdélit na dvé zékladni skupiny a

to podle druhu pouziti na:

e turboalternatory s hladkym rotorem pracujicim pii konstantnich otackach 3000ot/min,
coz nam zajistuje frekvenci 50 Hz v elektrizaéni siti, pouzivané zejména v tepelnych

elektrarnach

e hydroalterndatory s vyniklymi poly pracujicimi za nizSich oticek ve vodnich

elektrarnach
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Synchronni stroje vynikaji zejména schopnosti drzet trvale stabilni otdcky po dlouhou
dobu, avsak pro jejich rozbeh je nutné dalsich zatizeni, které nam vyuziti prodrazuji. V dnesni
dobé vsak s rozvojem vykonové elektroniky a jejim zleviiovanim tyto nevyhody odpadaji a

synchronni stroje tak nachazeji uplatnéni 1 jako trakéni motory.
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3 Navrh MVE v lokalité Plasy

Pti obecném navrhu MVE je velmi dulezité brat ohledy na mnoho faktorti, které ovliviiuji
vyuzitelnost vodniho dila. Mize jit o okolnosti, které mohou vystavbu prodrazit, zdrzet ¢i
dokonce zabranit v jeji realizaci, a proto je nutné zjistit si mnoho informaci a podkladt pred
samotnym zahdjenim projek¢nich praci. Jde zejména o majetkové-pravni vztahy, vhodnosti
lokality k vystavbé, problematika ochrany zivotniho prostiedi, apod. V lokalité Plasy vsak
mnoho téchto problémii odpada, jelikoz vystavba MVE by byla realizovana na jiz
zbudovaném vodnim dile. Samotny ndvrh MVE tedy spociva v posouzeni vhodnosti tohoto

vodniho dila pro vystavbu MVE a zvoleni nejvhodnéjsi varianty vystavby.

Obr.10: Vodni dilo Plasy

Ptehradni nadrz ze 60.let 20.stoleti se nachazi na fece Stiele, cca na +.km 19. Reka Stiela
prameni v Tepelské vrchoviné nedaleko Touzimi a tsti do Berounky. S plochou povodi 921,85
km? a délkou toku 101,65 km se fadi spiSe mezi stfedn¢ velké az malé toky. Ackoliv se toto

vodni dilo nazyva pfehradni nadrzi, jde ve skute¢nosti o vysoky pohyblivy jez.
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3.1 Zhodnoceni hydroenergetického potencialu

Zakladni parametry, které charakterizuji kazdé hydroenergetické dilo jsou pritok Q, spad
H, uc¢innost n, vykon P a vyroba elektrické energie E. [4]

e Pritok lze definovat jako celkové mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku
Casu a to véetn¢ prosaklé vody v oblasti turbiny a tim ztracené pro energetickou
pieménu.

e Spdd H je v obecném smyslu vyskovy rozdil dvou boda hladiny. U vodnich elektraren
je spad vodni hladiny vyskovy rozdil mezi vtokem a pied vyusténim do odpadu vodni
elektrarny. [4]

\Voda, ktera protéka z horni nadrze do nadrze spodni vykonava praci. Jsme-li schopni

vyuzit spad vyuZivany vodni elektrarnou H [m] a pritok Q [m3™], pak je teoreticky vykon
vodni turbiny elektrarny

I:?I' = p*g*Q*H*’/]turbiny [kW] (13)

kde  p...m&ma hmotnost vody ~ [1000kg.m™]
g....gravitacni zrychleni ~ [9,81 m.s™]

po dosazeni do (1.3) dostavame zjednoduSeny vyraz pro vypocet teoretického vykonu
B =9,81+Qx*H *n,,.... [kW] (1.4)
Vzhledem k nedokonalostem a ztratdm pii pfemeéné hydraulické energie na mechanickou v
turbiné a dale pfi pfeméné mechanické energie na elektrickou bude tento teoreticky vykon

mensi. Vypocet téchto ztrat je slozity, a proto se pouziva zjednodusené¢ho vzorce pro

ptedbézny odhad vykonu turbiny u MVE

E— - (5an7) * Q * H * nturbiny [kW] (15)
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Dale je nutné vypocitat elektricky vykon generatoru, ve kterém dochazi také ke ztratam

energie vlivem nedokonalosti soustroji a omezené u¢innosti zatizeni

PG = I:?I' * }7 prevodii * ngenem'toru [k W] (16)

Dil¢i ucinnosti dosahuji hodnot

Nturbiny MNprevodt TMNgeneratoru

0,85-0,92 0,95-1 0,88-0,94

Tab.1: Udinnosti diléich zafizeni

Pro konkrétni hodnoty ziskané pro MVE v Plasich z dat Ceského hydrometeorologického
ustavu a z dat Povodi Vltavy, s.p mliZzeme vypocitat hydroenergeticky potencial vodniho dila
Plasy a ziskat tak pfedbézné informace pro zhodnoceni vyuzitelnosti vodni nadrze v Plasich

pro vyrobu elektrické energie

mésic 01 02 03 04 |05 06 |07 |08 (09 |10 |11 |12

Pritok Qm®s™] 3,18 4,95 (6,83 |522 295 23 (1,64 1,21/1,18 |1,57 |2,12 3,02
Pt [KW] 128,4 (198 |217,6 207,6 119 (91,4 63,5 42,7425 60,4 83,6 |121,1
Pg[kW] 121 |186,6 205,1 (1955 112 |857 59 |39 389 56 783 114

Tab.2: Roéni vyroba el. energie

Z vySe uvedené tabulky (tab.2) lze vycist hodnoty vykonu vodni elektrarny. Vodni
elektrarna vSak nedokéaze vyuzit tento energeticky potencial béhem celého roku (8760hodin)
vzhledem ke kolisani pritoku a spadu, poruch, oprav a revizi, a proto je hodnota skutecné
vyrobené ro¢ni elektrické energie mensi, nez tyto teoretické hodnoty vykonu vodni elektrarny.

Vyroba elektricke energie je tedy
A=3(R)*T [kWh] (1.7)
Kde T je doba vyuzitelnosti vykonu vodni elektrarny, tato hodnota se li§i i v ramci

jednotlivych mésict

Pro hodnoty MVE Plasy
A=937 702 kwh (1.8)

28



Navrh malé vodni elektrdarny v lokalité Plasy Martin Matousek 2013

Z téchto dat Ize vyvodit, Ze lokalita v Plasich mé& vhodny hydroenergeticky potencial, pro
vybudovani MVE. Stavba je koncipovéana tak, ze celd zastavba strojniho zafizeni by byla
realizovdna mimo vodni ¢ast a otvor v hrazi by byl vyfiznut aZ po provedeni celé stavby

snizenim horni hladiny prostfednictvim otevieni segmentl hraze.

3.2 Navrh turbiny pro MVE Plasy

Navrh MVE a jejich soucasti je vzdy realizovan s ohledem na hospodarnost a néaklady.
Proto je vZdy navrzeno nékolik variant s cilem nalézt optimalni feSeni. Je tfeba navrhnout
veskeré ¢asti MVE od vtokovych objektli a elektrického zatizeni az po nejdiilezitéjsi ¢ast —
vodni turbinu. Navrh jejiho druhu, typu a rozmért je velmi slozité a zabyvaji se jimi pfimo
vyrobci turbin. S ohledem na moznost jednoduSiho vypoctu se pouZivaji pouze piiblizné

navrhy turbin:
e Navrh podle charakteristik turbin
e Navrh podle diagramii vyrobce turbin
e Navrh turbin podle specifickych otdicek

Pro naSe ucely je nejvyhodnéjsi pouzit ndavrh podle diagramii vyrobce , nebot v ptipadé
instalace turbiny pidjde o jiz pramyslové vyrabénou turbinu a nebude pouzit individualni

vyrobek.

3.2.1 Navrh podle diagramu vyrobce

Vzhledem k potfebé rychlych a jednoduchych piedbéznych navrhii zpracovalo CKD
metodiku navrhii pomoci diagrami. Podle téchto diagramti 1ze podle hodnot pritokti Q a
hodnot spadi H rozhodnout mezi Kaplanovou a Francisovou turbinou a poté provést vybér
vhodného typu turbiny, pro ktery se provede orientacni ndvrh. Pro dany typ turbiny lze poté
urcit 1 dals$i parametry — prumér obézného kola, provozni otaCky turbiny, ucinnost turbiny,

vykon turbiny, maximalni otacky, hmotnost obéZného kola,...
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Vychozi hodnoty: H=4,6m, Q=3,15 m*s™ Hpa=6m, Hpin=4m
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Obr.11: Diagram pro volbu typu turbiny [4]

Z diagramu (obr.11) zvolime podle pritoku a spadu vhodnou turbinu, pro nas pfipad nam
vychazi jako vhodnéjsi turbina Kaplanova. Dale zdiagramu Q-H (obr.12.a) lze urcit
predb&zng priimér obéiného kola D [m] a synchronni otacky ns [ot.min™]. Pro nase zadané

hodnoty vychéazi nejbliz§i mozné normované udaje

D=1180mm n=250 ot.min™.
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Obr.12: a)Q-H diagram pro Kaplanovu turbinu [4]

b)Diagram univerzalni charakteristiky [4]
Z praseciku téchto hodnot si ur¢ime z Q-H diagramu zpétné optimalni hodnoty priitoku
Qopta spadu Hopt.
Qopt =3,2m%™ Hopt=4,2m

V diagramu ucinnosti (obr.12.b) odecteme pro dané tii hodnoty spadt H, Hmin @ Hmax @
volené hodnoty priatokl Q, Qo5 & Qos odpovidajici i€innosti. Tyto U€innosti jsou vztazeny
k obéznému kolu o pruiméru D=4000mm, a proto je nutné je jesté piepocist na ucinnosti
K priméru kola D=1180mm. Tento piepocet se urCuje z diagramu pro piepocet Géinnosti

(obr.14).

0,95

KAPLANOVY TURBINY

o,90 %4 PRC PRUMER D= 4000 mm

oes 4——

| ! LI B
80 G 090 o5

Obr.13: Diagram pro pfepocet tcinnosti [4]
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Po urceni a prepoctu ucinnosti mizeme jesté predbézny navrh doplnit o vypocet vykonu

turbiny
P=Q-H-79,81 [kW] (1.9)
Vsechny tdaje miizeme doplnit do ptehledné tabulky
H[m] H/Hopt Q[m3s-1] Q/Qopt n4 n P[kwW]
Q 3,15 0,984 0,82 0,78 144,619
Hmax 6 1,428 Q0,75 2,36 0,738 0,86 0,84 116,6841
Q0,5 1,575 0,492 0,82 0,78 72,30951
Q 3,15 0,984 0,87 0,845 |120,1141
H 4,6 1,095 Q0,75 2,36 0,738 0,905 0,87 120,8514
Q0,5 1,575 0,492 0,92 0,9 83,43405
Q 3,15 0,984 0,87 0,845 |104,4471
Hmin 4 0,952 Q0,75 2,36 0,738 0,91 0,89 123,6295
Q0,5 1,575 0,492 0,92 0,9 83,43405
Tab.3: Parametry turbiny dle predbézného navrhu
Dale mlzeme urcit i maximalni pribeézné otacky Nmax [ot.min'l]
JH 4,6 .
n._ =324.—=324-Y1"— =589 ot-min* (2.0)
D 1,18

V porovnani s nabidkami poptavanych spole¢nosti je patrné, ze piedbézné navrhy nejsou

zcela piesné, ale staci pro hrubou pfedstavu o parametrech turbiny.

3.3 P¥ipojeni na distribuéni soustavu

Pii ptipojovani MVE na distribu¢ni sit’ je nutné dodrzovani Pravidel provozovani
distribu¢ni soustavy vydanych Energetickym regula¢nim tfadem. Jde o nékolik zakladnich

pravidel ur¢enych tak, aby nové vyrobni misto neovlivnilo a neohrozilo distribu¢ni sit’.

vvvvvv
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3.3.1 Rizeni a kompenzace jalového vykonu

Vyrobni mista pfipojend do siti VN musi byt pii doddvce ¢inného vykonu P vybavena
pro nektery z nasledujicich rezimt fizeni jalového vykonu:
e  Udrfovani zadaného uciniku
o UdrZovani hodnoty uciniku cosp=f(P)
e Udriovani zadané hodnoty jalového vykonu v ramci provozniho diagramu stroje
(PQ diagram)

Pro zdroje do 400kW pozaduje Provozovatel distribu¢ni soustavy (PDS), aby ¢inny vykon,
doddvany generdtorem do sit¢ pracoval sucinikem cose= 0,85 az 1 (jalovy vykon
idnuktivniho charakteru) a s kapacitnim t¢inikem cosp=1 az 0,95 (generator v podbuzeném
stavu). Obecné se v distribucnich sitich provadni kompenzace individualni a skupinova.
Vzhledem k malému vykonu asynchronniho generatoru umisténého v MVE je vyhodné&jsi
pouziti individualni kompenzace, ktera je realizovana kondenzitorem (skupinou
kondenzatorti), ktery je spinan soucasné s generatorem. DalSim parametrem, ktery je nutno
dodrzet je velikost a frekvence napéti na svorkach generatoru. Pro navrh kompenzace
generatoru bylo pouzito hodnot udavanych vyrobcem generatoru GAK 560 S20, spolecnosti
TES.

Us= \3*400V
Ngen=94,2%
cosp=0,79
1=230A
Pn=215 KW

Jalovy vykon generatoru:

Quen = Py 19 =215-0,77=165,55 KkVAr (2.1)
Generator musime vykompenzovat na hodnotu danou PDS cosp=0,95 az 0,98. Do

kompenzace také zasahuje jalovy vykon, ktery je podle pravidel pfipojovani PDS mozno

dodavat ze sité.
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Q. =U, -1, -sing=+/3-400-230-sinp=97,697 KVAr 2.2)

Z toho nam vychdzi vysledny jalovy vykon pro kompenzaci

Q=Q,, —Qy, =165,55-97,697 =67,853 KVAr 2.3)

Tento jalovy vykon je tedy tfeba kompenzovat pred pfipojenim do sité.

3.3.2 Elektrické schéma pripojeni MVE na elektriza€ni soustavu

Pfipojeni asynchronniho generatoru na elektrizaéni soustavu 1 jednotlivé zapojeni
spotiebici v MVE ftesi elektrické schéma. Toto schéma musi zajistit Gcelné a spolehlivé
vyvedeni elektrické energie ze zdroje a napdjeni vlastnich spottebi¢i MVE. Obecné lze
elektrické schéma rozdélit na hlavni, které zobrazuje vyvedeni vykonu do sité a poté na

schéma vlastni spotieby, které fesi jiz podrobnéji zapojeni spotiebici v MVE.

ROZVADEC MVE
Odbér pro viastni
z . spotfebu MVE
F1. °
L IMonitoring Napét ova a frekvenéni
sité ochrana
3 ki | s
: ROZVADEC
| NN - TS
| — 24 1 =
I = | |
| Automaticky
: c} reguléfor uciniku | |
| = ) FU
: | 3 %vadrant |
| o kWh
| Kompenzadni [ |
| i > p
: /Q} QF1 % baterie | |
: FA
: + . .
|
(S8 B g A BN
LAl A
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I

transformator nn CEZ Distribuce

Obr.11: Obecné schéma pfipojeni MVE
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3.3.2.1 Silnoprouda zarizeni MVE

Silnoprouda zatizeni jsou urfena pro pienos, transformaci, spinani a jisténi vyrobené
energie, dale k napdjeni pohonti a dalSich elektrickych spotiebicli zahrnutych do vlastni

spotfeby vodni elektrarny. [4]

Vzhledem k nutnosti pfenosu elektrické energie na del§i vzdalenosti je nutné omezit co
nejvice ztraty ve vedeni. Toho docilime tim, ze elektrickou energii transformujeme na vysoké
napé¢ti. Ke zméné napéti vyrobeného generatorem MVE pouZzivdme hlavni transformdtory.
Dale je nutné zajistit rozvod elektrické energie pro vlastni spotfebice,které jsou obvykle na

hladin€ 230/400V, coz je realizovano pomoci transformatorii pro vlastni spotiebu.

bl

Obr.12: Zapojeni transformatoru viastni spotreby

Zde je zobrazen 3-fazovy generator, hlavni transfomator Ty, ktery realizuje pienos

elektrické energie do distribu¢ni soustavy, a transforméator vlastni spotieby Ty,

3.3.2.2 Ochrany, regulace a méreni na MVE

Soustroji bude pracovat v automatickém rezimu s obfasnym dohledem. Provoz bude
paralelni se siti. Pfi vypadku napéti nebo pii poruse soustroji MVE bude automaticky uzavien
prutok turbinou a dojde k odpojeni od sité. Sbér dat soustroji a jeho fizeni a ptenos informaci
bude zajistén fidicim automatem soustroji. Kontrola a 7izeni bude probihat v nasledujicich

parametrech:
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o  Automatické najeti
e Hladinova regulace
e Kontrola poruch a funkce
e Kontrola teploty
e Kontrolo poctu otacek
e HldSeni poruch
Zaroven musi byt zajiSténa ochrana soustroji i z hlediska elektrického:
e Nadproudova zkratova
e Pretiieni
e Proudovd nesymetrie
e Podpeti
o Frekvencni

Na misté piipojeni MVE k distribu¢ni soustavé musi byt také umistén méfici ptistroj, ktery
méfi  vyrobenou (popf. spotfebovanou energii) a je v majetku provozovatele sité.
Zaznamenava cCinnou vyrobenou energii, Cinnou spotfebovanou energii a jalovou
spotfebovanou energii. Vzhledem k moZnosti odbéru/dodavky energie jsou tyto méfici

pfistroje dvoutarifové.

3.4 Ekonomické vyhodnoceni MVE Plasy

Odhad ro¢niho pfijmu za prodanou energii vychazi z piedpokladané ro¢ni vyrobené
energie. Ta se odviji od mnozstvi vody (prutoku feky Stfely) a druhu pouzité turbiny. Z
ro¢niho piijmu pak lze dopocitat navratnost celé investice. Pro dalsi vybér je nutné zohlednit i
druh pouzit¢ MVE, naklady na udrzbu, moznosti regulace,atd. Z technickych hledisek se jevi
vyhodnéj§i pouziti turbin s moZnosti regulace. Jak je patrno z uvedenych nabidek
firem(priloha ¢.4), nejvyhodnéjsi je instalace plné regulované S-Kaplanovy turbiny, a to i za
cenu vysSich pofizovacich nakladi v porovnani s jinymi druhy turbin. Svymi parametry

nejlépe odpovida zadani investora nabidka od firmy CKD Blansko Small Hydro.
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3.4.1 Celkové naklady

ks Cena (K¢)
Stavebni prace 2 500 000,-
Privodni kanal k turbiné 1 1.570.000,-
Turbina véetné savky 1 8.490.000,-
Regulacni zatizeni 1 357.000,-
Pomocna zafizeni 1 149.000,-
Asynchr(S)rérél Sg;(l)leggtor GAK 1 796.000, -
elektrocast 1 734.600,-
Provédégielf(rt?(') eél;ts};istrojni a 1+1 275.000 -
Celkova cena 14.872.100,-

Tab.4: Cenova nabidka firmy CKD Blansko

3.4.2 Vykupni ceny, bonusy

Diky méficim pfistrojim umisténym v pfipojkové skiini mlze provozovatel distribu¢ni

soustavy zjistit okamzité hodnoty energie spotiebované ¢i dodané MVE. Na zaklad¢ téchto

udajii a vykupnich cen elektrické energie vydanych Energetickym regulacnim ufadem lze

vypocitat predpokladany ro¢ni vynos z prodeje elektrické energie do sité.

Vzhledem ke snaze zvysit podil energie z obnovitelnych zdroji jsou podporovany zdroje

této energie i tzv. Zelenym bonusem. Ten je stily vzhledem k datu pfipojeni MVE na

elektriza¢ni soustavu po celou dobu zivotnosti zdroje.

Datum uvedeni vyrobny do Vykupni Zelene
ceny bonusy
provozu [K&/MWh] | [K&/MWh]
1.1.2006 31.12.2007 2775 1775
1.1.2008 31.12.2009 2938 1938
1.1.2010 31.12.2010 3193 2193
1.1.2011 31.12.2011 3122 2122
1.1.2012 31.12.2012 3254 2254
1.1.2013 31.12.2013 3230 2230

Tab.5: Vykupni ceny a zelené bonusy dle ERU

Kwvuli slozitosti stavebniho a povolovaciho fizeni neni nyni zndma doba spusténi MVE

Plasy, a proto budeme uvazovat dokonceni v roce 2013.
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3.4.3 Vynos MVE

Vynos z prodeje elektrické energie do elektrizacni sité vypocitime z mnozstvi vyrobené

energie a vykupni ceny.

Vyrobena energic [MWh] Vykupni cena [K¢] Zeleny bonus [K¢] Vynos [K¢]

937,702 3230 2230 5119 853

Tab.6: Vynos z prodeje elektrické energie z MVE véetné Zeleného bonusu

3.4.4 Hodnoceni efektivnosti investice

Pro zhodnoceni efektivnosti investice existuje mnoho metod, které Ize rozdélit do dvou

zakladnich skupin
e Podle zohlednéni faktoru casu
o Statické metody-nerespektuji Cas
o Dynamické metody — respektuji cas
e Podle pojeti efektu 7 investice
o Nakladové metody- jako kritérium se pouziva Uspora nakladl
o Ziskové metody — jako kritérium cisty zisk
o Prijmové metody — kritérium piijem —Cisty zisk + odpisy
Zakladni pouzivané metody hodnoceni efektivnosti investi¢niho projektu jsou:
e Metoda prismérnych rocnich ndakladi
e Metoda diskontovanych nakladii
e Metoda Cisté soucasné hodnoty a metoda indexu ziskovosti
e Metoda vnitiniho vynosového procenta
e Metoda pritmérné vynostnosti

e Metoda navratnosti [12]
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Pro vypocty névratnosti a zhodnoceni efektivnosti investice zvolime nasledujici data:

Vstupni hodnoty
Investi¢ni ndklady 14 872 100 K¢
Provozni naklady 50 000 K¢
Zivotnost 20let
Pozadovany vynos 5%
Vyrobena energie za rok 937,7MWh
Vykupni cena 3230K¢/MWh

Tab.7: Vstupni hodnoty

3.4.4.1 Metoda Cisté soucastné hodnoty

Tato metoda hodnoti rozdil mezi celkovymi pifijmy za dané obdobi a pofizovacimi

naklady:

n P
NPV = ZHH— K (2.4)

Kde NPV....¢ist4 soud.hodnota
[ T doba Zivotnosti
___________ penézni ptijem v j-tém roce

[T ro¢ni urokova mira

Ki........ potizovaci naklady

Penezni piijem v j-tém roce se urci podle vztahu

P =2+ Noy, (2.5)

Kde Zj
Nodpj.-..-0dpisy V j-tém roce

je Cisty zisk v j-tém roce
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Pro vétsi prehlednost vypoctené idaje zpracujeme do tabulky:

o | Mgty | Kot oty | Ut | Gtk | N
1 3028777,46 50000,00 0,00 2978777,46 | 2531960,84 | -12340139,16
2 3028777,46 51500,00 0,00 2977277,46 | 2530685,84 -9809453,32
3 3028777,46 53045,00 0,00 2975732,46 | 2529372,59 -7280080,73
4 3028777,46 54636,35 0,00 2974141,11 | 2528019,94 -4752060,78
5 3028777,46 56275,44 0,00 2972502,02 | 2526626,72 -2225434,07
6 3028777,46 57963,70 636043,27 3606857,02 | 3065828,47 840394,40
7 3028777,46 59702,61 636043,27 3605118,11 | 3064350,40 3904744,80
8 3028777,46 61493,69 636043,27 3603327,03 | 3062827,98 6967572,78
9 3028777,46 63338,50 636043,27 3601482,22 | 3061259,89 10028832,67
10 3028777,46 65238,66 636043,27 3599582,07 | 3059644,76 13088477,42
11 3028777,46 67195,82 636043,27 3597624,91 | 3057981,17 16146458,59
12 3028777,46 69211,69 636043,27 3595609,03 | 3056267,68 19202726,27
13 3028777,46 71288,04 636043,27 3593532,68 | 3054502,78 22257229,05
14 3028777,46 73426,69 636043,27 3591394,04 | 3052684,93 25309913,99
15 3028777,46 75629,49 636043,27 3589191,24 | 3050812,55 28360726,54
16 3028777,46 77898,37 636043,27 3586922,36 | 3048884,00 31409610,54
17 3028777,46 80235,32 636043,27 3584585,40 | 3046897,59 34456508,14
18 3028777,46 82642,38 636043,27 3582178,34 | 3044851,59 37501359,73
19 3028777,46 85121,65 636043,27 3579699,07 | 3042744,21 40544103,94
20 3028777,46 87675,30 636043,27 3577145,42 | 3040573,61 43584677,55

Tab.8: Vypoctené predpokladané zisky (pozn. Mira inflace zvolena 3%, dané z pfijmu 15%, odpisy

mozné po Sletech, maximalné viak 15let,nezapoditavan Zeleny bonus-nejisté podminky)

Z rovnice ( 2.4) vyplyva:

NPV<0

NPV>0

n P
NPV = Z ! _ _ K =43043585-14872100 = 28171485
= (1+i)!

investi¢ni projekt je neefektivni

investiéni projekt je efektivni
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3.4.4.2 Metoda indexu ziskovosti
P.

PI =

n i
2y (1+i)! 43043585

K 14872100

Kde PI je index ziskovosti a plati

PI<1 investi¢ni projekt je neefektivni

PI>1 investi¢ni projekt je efektivni

2.7
2,894 @9

Pro ob¢ metody plati, Zze ¢im vyssi je index (NPV a PI), tim je zvolena investice vyhodnéjsi.

3.4.4.3 Navratnost investice

Hodnoty vypoctené v tabulce ¢.8 miizeme pro vétsi nazornost vynést do grafu, ze které¢ho

muzeme snaze vypozorovat predpokladanou névratnost investice.

—— Prepokladany zisk

Navratnost investice
50000000
40000000 /’//////////
30000000 //////,/
iy 20000000
4
= /
A
N 10000000 /
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 56 7 8 91011121314151617181920
-10000000 -
-20000000
Roky

Graf 1: Pfedpokladana navratnost investice

Z tabulky (tab.8) a grafu ¢.1 vyplyva, Ze vloZend investice by se méla vratit za stdvajicich

podminek podpory vykupu elektrické energie z obnovitelnych zdroji do 6let.
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3.5 MVE ve vztahu k okoli

V ptipravném obdobi na realizaci MVE se musi investor zavazat ke splnéni mnoha
podminek, at’ uz z hlediska interakce s okolnimi ekosystémy, ¢i ve vztahu k vefejnym a
vodohospodaiskym zajmim. V nynéjsi dobé se vSak znacnd cast obyvatelstva pod vlivem
médii a ekologl stavi velmi negativné proti vystavbé novych vodnich dél. Hlavni motivaci
tohoto postoje je zejména obava z ohroZeni €i devastace piirodnich komplext. Tento problém
by mél byt feSen jiz ve fazi ptipravy projektové dokumentace, kde by mélo byt nové dilo
citlivé zakomponovéano do okolni krajiny a mélo by spliiovat pozadavky na n¢j kladené. Tyto
pozadavky se daji rozdélit do dvou vétsich skupin — ekologické aspekty a vodohospodarské

pozadavky.

3.5.1 Ekologické aspekty
Pii vystavbé nové MVE dochazi ke zméné okolni krajiny, ale pfedevSim ke zméné

télesa hraze dojde k pferuseni pfirozené migracni cesty ryb, coz mize byt vyfeSeno pomoci

rybich prechodii.

3.5.1.1 Rybi pirechody
Rybi ptechod neboli rybovod je stavba urcena k piekonani hrazi vodnich d¢€l, rybnikt ¢i

vzdouvacich zafizeni. ZajiStuje migraci zivoCichli, zejména ryb, pomoci rozdéleni vysky
hraze na mnoho mensich stupiii. V praxi se pouzivaji tfi typy rybich prechodti — kaskadovy,

meandrovy a biokoridor.

e Kaskaddovy je nejcastéjsi a nejjednodussi rybi prechod, ktery je schopny na velmi malém
zastavéném Uzemi piekonat velky spad. Realizace mtize byt provedena piimo na télese
hraze. Mezi nevyhody patii zanaSeni jednotlivych stupiii sedimenty a moznost migrace

pouze ryb.

e Meandrovy je méné¢ znamy, avSak pro sviij mensi sklon je vhodnéj$i pro migraci i
ostatnich druhti zivocicht, nejen ryb. Nevyhodou je, Ze pro piekonani vétSich spadi je

nutné vybudovani zna¢né delsi stavby.
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Obr. 11: Rybi pfechod na vodnim dile John Day Dam na rece Columbia

e Biokoridor je nejptirozengjsim zpisobem, jak ptekonat piekazku v podobé vodniho
dila. V podstaté jde o novy, mensi pfirozeny vodni kanal, ktery vede okolo vodniho
dila a zajistuje tak moznost migrace vSech druht zZivocichd. Po urcité dob¢ se sam

stava soucasti pfirozeného ekosystému.

Obr. 12: Biokoridor

3.5.2 Vodohospodarské aspekty

Pti pfipravé vystavby vodniho dila se investor setkdva s pozadavky mnoha organizaci, od
ekologickych az po pozadavky spravce vodniho toku, obecnimi ufady ¢i majiteli ostatnich
pozemkd. Investor musi piedlozit tzv. Manipulaéni fad, zpracovany podle normy ON 73 6808
Manipulaéni fady vodnich d€l. Timto dokumentem se zavazuje, Ze bude plnit podminky
udélené vodohospodarskymi organy ve véci nakladani s povrchovymi vodami. Zejména se

jednd o hlediska bezpeCnosti a ucelnosti funkci MVE, dodrZzovani meznich hodnot,
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stanovenych organy a zajisténi kvality a kvantity vody. Jedna se piedevsim o tii stavy: obdobi

minimalnich pritoku, vyskyt povodnovych pritokii a obdobi zimniho provozu.

e Obdobi minimdlnich priutoki zejména v 1ét¢ zhorSuje parametry MVE, kdy v
extrémnich ptipadech mize dojit i k uplnému odstaveni MVE, avSak nesmi byt
ohroZen ptirozeny pritok. MVE také zajistuje okyslyceni vody pod télesem hraze.

o Vyskyt povodni zvySuji namahdni hraze a riziko poSkozeni vybaveni MVE. Muze dojit

predméty.

e Zimni obdobi zhorSuje plynulost prutokl v tocich a ohrozuje téleso hraze mnozstvim
ledu. MVE také musi zajistit regulaci vodniho toku, aby nedochéazelo k zaplavovym

vlnam.

3.5.3 Pravni predpisy a normy

Vyse popsané skutec¢nosti, ale i mnoho dalSich povinosti velmi podrobné popisuji pravni
normy a piedpisy. Vycet zdkont,natizeni vlady, vyhlasky a metodické pokyny zde uvedenych
se bezprostiedné tykaji MVE a tizce souvisi s Ceskou technickou normou CSN 75 2601 s
nazvem a oznacenim: Malé vodni elektrarny - Zakladni pozadavky.

Dilezité pravni ptedpisy jsou nasledujici:

Zadkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zmené nékterych zdakonit (vodni zakon); ucelem zakona je
chranit povrchové a podzemni vody, stanovovani hospodarnych podminek pro vyuZivani
téchto zdroju. Pomoci aplikaci zdkona se snizuji nepiiznivé u¢inky povodni a obdobi sucha,
zajistuje se bezpecnost vodnich dél. Zakon ma chranit vodni ekosystémy a k nim ptiléhajici
suchozemské ekosystémy. Dilezitymi paragrafy z pravnich predpist

vySe zminéného zékona tykajici se MVE jsou :

- § 8 odst. 1, podminky, za jakych je tfeba disponovat opravnénim k nakladani s povrchovymi
nebo podzemnimi vodami,

- § 9 odst. I; povoleni k nakladani s vodami se vydava na dobu ¢asové omezenou,

- § 9 odst. 5; povoleni k nakladani s vodami, které 1ze vykonavat pouze uzivanim vodniho dila
Ize vydat pouze soucasné se stavebnim povolenim k takovému vodnimu dilu ve spole¢ném

fizeni,
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- § 9 odst. 6; povoleni k nakladani s vodami pro vyuzivani jejich energetického potencialu
nemuze byt vydano na dobu kratsi nez 30 let,

-+ § 36 odst. 1, minimalni zustatkovy pritok (MZP) je pratok povrchovych vod, ktery jesté
umozni obecné nakladani s povrchovymi vodami a ekologické funkce vodniho toku. MZP
stanovuje vodopravni ufad, kdy pii povoleni k nakladani s vodami piihlédne k § 26,

© § 52 odst. 1; vlastnici staveb a zafizeni v koryt vodnich tokd jsou povinni odstranovat
predméty zachycené ¢i ulpélé na téchto stavbach a zatizenich,

- § 57; pokud ma prospéch z vodniho dila jiny opravnény nez vlastnik tohoto dila, je povinen
podilet se na thradé nakladii na adrzbu tohoto vodniho dila. To neplati v ptipad¢€, Ze osoba
opravnéna k nakladani s vodami podle § 8 uziva vodu pouze za ucelem vyuziti energetického
potencialu k vyrobé¢ elektiiny ve vodnich elektrarnach do celkového instalovaného vykonu
vyroby 10 MWe.

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani viivii na zZivotni prostiedi a o zméné nékterych
souvisejicich zakonii (zakon o posuzovani vlivii na Zivotni prostredi); pro vystavbu malych
zdrojui energie vyuzivajici OZE se tento vySe uvedeny pravni predpis uplatiuje na vodnich
elektrarnach s celkovym instalovanym vykonem nad 50 MWe a u vodnich elektraren s
vykonem v rozmezi od 10 MWe do 50 MWe.

Zdkon ¢. 180/2005 Sh., o podpore vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojii energie a 0 zmené
nekterych zakonii (zakon o podpore vyuzivani obnovitelnych zdrojii); Dle § 1 odst. 2 je téelem
toho zédkona v zdjmu ochrany klimatu a ochrany Zzivotniho prostiedi podpofit vyuziti OZE.
Zejména, v ramci MVE, se jedna o tyto ¢asti vySe zminéného zakona ¢. 180/2005 Sh. :

- § 2, odst. 2d; definice zeleného bonusu,

- § 4, odst. 1; uklada provozovateli pfenosové soustavy nebo provozovatelim distribu¢nich
soustav povinnost ptipojeni OZE do soustavy pii spInéni podminek danych zakonem,

- § 4, odst. 3; vyrobce elektiiny z OZ, na niZ se vztahuje podpora, si mize vybrat, zda nabidne
svoji elektiinu k vykupu nebo zda na ni bude pozadovat zeleny bonus. Vybér Ize zménit po
jednom roce od pocatku uzivani podpory.

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich (energeticky zdkon); zakon upravuje (§ 1) podminky podnikani v
energetickych odvétvich, vykon statni spravy a regulaci elektroenergetiky, plynarenstvi a

teplarenstvi.
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Zdkon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni s energii; piedmétem tohoto zakona je zvySovani
hospodarnosti uziti energie a nakladani s ni, dale zdkon urcuje pravidla pro tvorbu statni
energetické koncepce

Zakon ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmu,

Zakon ¢. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim radu (stavebni zakon),

Zdkon CNR ¢. 114/1992 Sb., o ochrané krajiny a prirody;

Vwhlaska Ceského viradu bezpecnosti price a ceského baniského tiradu ¢. 50/1982 Sh.;
vyhlagka dle § 1 stanovuje odborné zpusobilosti (dale jen ,kvalifikace®) pracovniki ktefi
obsluhuji nebo provadéji prace na elektrickych zatizenich a dal§i Cinnosti sovisejici S
elektrickymi zafizenimi dle § 1 vySe zminéné vyhlasky.

Vyhldska Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky ¢. 395/1992 Sh., o ochrané prirody
a krajiny;

Whldaska Ministerstva zemedélstvi ¢. 432/2001 Sb., o dokladech Zdadosti o rozhodnuti

nebo vyjadreni o nalezitostech povoleni, souhlasii a vyjadreni vodopravniho uradu;

VWhlaska ¢. 470/2001 Sb., kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich tokii a zpisob
provadent ¢innosti souvisejici se spravou tokii;

Whlaska Ministerstva zemedelstvi ¢. 471/2001 Sb., o technickobezpecnostnim dohledu nad
vodnimi dily,

VWhlaska Ministerstva zemedelstvi ¢. 195/2002 Sb., o ndlezitostech manipulacnich radi a
provoznich radii vodnich deél,

Whlaska ¢. 590/2002 Sb., o technickych poZadavcich pro vodni dila, ve znéni vyhlasky ¢.
367/2005;

Whlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkach pripojeni k elektrizacni soustave;

Metodicky pokyn ¢. 9 odboru ochrany vod Ministerstva zZivotniho prostredi ke stanoveni

hodnot minimalnich ziistatkovych pritokii ve vodnich tocich —\éstnik MZP ¢. 5/1998.
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4 Zaver

Tato prace shrnuje moznosti ziskavani elektrické energie z vodnich zdroji a pftiblizuje
druhy vodni energie,jejich vyuziti a jednotlivé vodni stroje. Je patrné, ze vzhledem

K rostoucim cenam energii bude vyznam vodnich elektraren v budoucnu neustale rist.

V lokalité Plasy je situace zjednodusena tim, Ze vodni dilo (v naSem ptipad€ pohyblivy jez)
je jiz postaveno a tim odpada slozité legislativni a schvalovaci procesy, kvili kterym je Casto
vystavba nového dila neredlnd. Vzhledem k pfedbéZznym vypoctim hydroenergetického
potencialu se zd4 byt tato lokalita k vystavbé vhodnd, nebot’ poskytuje potencidl v hodnoté
937,7 MWh elektrické energie za rok. Z jednoduchych vypoctl a nabidek firem vyplyva, ze

pro vystavbu MVE se jevi jako nejvhodnéjsi instalace S-Kaplanovy turbiny a asynchronniho

generatoru. Celé zatizeni by bylo automaticky fizené s ob¢asnym dohledem.

Pro ekonomické vypocty byly uvazovany piedbézné nabidky firem, zabyvajicich se
dodavkou zatizeni pro MVE, a pfedbézné byla vypocitdna navratnost cca do 6let. Tato kratka
doba navratnosti je zpusobena zejména tim, Ze v cené je zahrnuta pouze doddvka a montéaz
vodni turbiny a asynchronniho generatoru. V jinych lokalitach by musela byt zapocitana i
stavba samotného vodniho dila, coz v naSem pftipadé¢ odpadd. Déle se na kratké dobé
navratnosti podili i strategie Energetick¢ého regulacniho ufadu, ktery podporuje vyrobu
elektrické energie z obnovitelnych zdroji dotovanymi vykupnimi cenami, které jsou v naSem
pripad¢é témét dvojndsobné oproti vykupnim cenam z klasickych zdrojt, jako jsou tepelné
elektrarny.

Z vysledki této prace vyplyva, ze vystavba MVE v lokalité Plasy se jevi jako vyhodna i
z diivodu, Ze vodni dilo patii soukromé spolecnosti, kterd by timto novym zdrojem elektrické

energie mohla zajistit i dodavku pro vlastni spotfebu a piebytek by mohl byt dodavan do

elektriza¢ni soustavy. Negativem vsak zlstava vysoka pocatecni investice.
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PFilohy:

1.Francisova turbina-vertikalni a horizontalni

zdvEsné oko
zvonove kolo
dfevEng palee

Obr. 13: Horizontalni(vlevo) a vertikalni Francisova turbina[6]
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2.Regulace privodu vody na vertikalni Francisovu turbinu:

L

Obr.15: Rozdil v nastavni rozvadécich lopatek u Francisovy turbiny - nastaveni na maly

prutok obrazek vievo [6]

3.Princip Peltonovy turbiny

$2
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€

Obr.16: Princip Peltonovy turbiny [6]
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4.Nabidky firem
Nabidka CKD Blansko
Strojni zafizeni

Pro feSeni MVE Plasy byla nabidnuta pfimoprouda Kaplanova S-Turbina typu 4 SK 115 o
pruméru obézného kola 1150mm. Turbina je horizontdlni s regulovanymi rozvadécimi i

obé&znymi lopatkami s parametry:

Maximalni spad [m] 4,6
Rozsah pratoku [m3.s'1] 15-55
Vykon na hiideli [KW] 217,8

Jmenovité otacky [min™] 306
Maximalni pribézné otacky [min™] 730

Tab.9: Parametry turbiny 4 SK 115
Asynchronni generator

V dané lokalité a pro dané parametry byl navrzen asynchronni generator GAK 560 S20 B3,
ktery je propojen s turbinou pomoci spojky.

Vykon generatoru [KW] 215
Jmenovité otacky [min™] 306
Prib&zné otacky [min™] 730
Napéti [V] 400
Uginnik [-] 0,79
Uginnost generéatoru [%] 94,2

Tab.10: Parametry generatoru GAK 560 S20 B3

V piehledu jsou zahrnuty pouze dvé nejdulezitéjsi casti MVE, avSak dodavka zahrnuje
celou fadu dalSich detailii, bez kterych by celé soustroji nemohlo fungovat. Jde o zafizeni
stavebniho charakteru jako Cesle a piivodni kanaly, ale i elektrosoucasti typu regulace a fizeni,

rozvadect, odbéru pro vlastni spottebu, atd.
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Nabidka firmy MAVEL
Strojni zafizeni

Na zéklad¢ hydrologickych udaji firma MAVEL nabidla pouziti turbiny MAVEL KS850

K4 s obéznym kolem o priméru 850mm:

Maximalni spad [m] 3,9
Maximalni pratok [m®s™] 3,15
Maximalni vykon turbiny [KW] 101
Otacky [min™] 333

Tab.11: Parametry turbiny MAVEL KS850 K4

Asynchronni generator

Soustroji bude pracovat v automatickém rezimu paraleln¢ se siti. Pii vypadku napéti nebo

pti poruse dojde k automatickému uzavieni prutoku turbinou a odpojeni od sité. Instalovan

bude asynchronni generator:

Nominalni vykon [KW] 98
Napéti [V] 400
Otacky [min™] 333
Frekvence [HZz] 50

Tab.12: Parametry asynchronniho generatoru
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