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Abstrakt

V prvni Casti této prace jsou uvedena zafizeni pro pouziti na tocich s malymi spady
a prutoky. Druhd cast prace popisuje netradicni vodni turbiny pro tyto elektrarny.
V nasledujici ¢asti je popsan vybér lokality pro stavbu malé vodni elektrarny a navrh vyuziti
jejiho hydroenergetického potencidlu. Dalsi cast obsahuje ekonomicky rozbor névratnosti
stavby na zaklad¢ vypocteného ro¢niho vynosu elektrické energie. V posledni ¢asti je zvoleny

navrh zhodnocen z ekonomického hlediska.

Kli¢ova slova

Mala vodni elektrarna, spad, prutok, vodni turbiny, Sroubova turbina, vodni kola,

ekonomické zhodnoceni
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Abstract

The first part of this work characterizes devices for use on rivers with small water heads
and flow rates. The second part lists unconventional water turbines for these plants.
The following section describes the selection of site for the construction of small hydropower
plants and the use of its hydropower potential. Next section provides an economic analysis
of return of investment in the construction based on the calculated annual electricity yield.

In the last part selected draft is evaluated from the economic aspects.

Key words

Small water power plant, water flow, head of water, water turbines, screw turbine, water

wheels, economical evaluation
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Uvod

Vyuzivani energie vody ma na uzemi Ceské republiky dlouhou tradici a také spousta
vyndlezii pochdzi znaSi zemé ¢i z nékteré¢ho statniho celku, ktery byl na nasem uzemi
v minulosti. Ve 20. stoleti za minulého rezimu vSak byla spousta vodnich dél zaviena,
nejednalo se jen o elektrarny, ale i o mlyny, pily, hamry a dalsi provozy, kde se energie vody
transformovala p¥imo na mechanickou energii. V roce 1930 bylo v Ceskoslovensku v provozu
skoro 17 000 takovychto zafizeni. K 1. dubnu 2011 bylo provozovano v Ceské republice
ptesné 1 400 elektraren do vykonu 1 MW.

Piiblizné dvé tretiny hydroenergetického potencidlu jsou jiz vyuZzivany, predevSim
oblasti s velkymi spady, stidle vSak lze najit spoustu lokalit, kde pfiizvoleni vhodné
technologie 1ze dosdhnout slusného vykonu. MVE jsou zajimavé i pro investory, u né¢kterych
projektl je redlné dosdhnout navratnosti investice do 10 let od spusténi. Stale se vyvijeji nové
efektivni vodni motory pro pouziti na lokalitach, kde klasické vodni turbiny nelze pouzit bud’
vubec, nebo s malou u¢innosti.

Kwviili snaze o zastoupeni vétsiho podilu obnovitelnych zdroji energie na energetickém
mixu CR se proto stale hledaji lokality nové, ¢i vyuzivané v minulosti, kde by bylo mozné
MVE postavit. Vodni elektrarny vyrabi levnou a Cistou energii, zafizeni v nich pouZzivana
dosahuji velmi vysokych uc¢innosti. Na rozdil od fotovoltaiky a vétrnych elektraren jsou
vétSinou v provozu po znacnou ¢ast roku, lze relativné presné piredpovidat dosahovany vykon
na zakladé méteni z minulych let a netrpi velkymi vykyvy vykonu béhem dne.

V této praci se zabyvam velmi malymi spady do 2,5 m, jsou proto uvedeny pouze
zafizeni, ktera tuto specifikaci splituji a ptisluSenstvi pro n¢ urcené. Dale jsem se snazil tento
vybér jesté zuzit a zabyvat se stroji bud’ modernimi, nebo sice zastaralymi, které vSak vynikaji
v jinych faktorech, napt. v cené a jednoduchosti konstrukce. Pti popisu soucasného stavu trhu

jsem se zamétil na Ceské vyrobcee. [4]
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1 Klasicka zarizeni pro MVE

V této Casti napted uvadim klasické vodni motory, coz jsou zafizeni pfeménujici energii
vody na mechanickou energii a pfevody potfebné pro zménu prostorového uspotadani
soustroji a predevSim zméné otacek, aby bylo mozné ptipojit vhodny generator. Dale zmifuji
generatory pro preménu mechanické energie na elektrickou. Nasleduji ¢esle chranici ndhon
a vodni motor pfed vniknutim nezadoucich necistot ¢i vétSich ryb spole¢né s proudem vody
a Cistici stroje Cesli zajiStujici spoleéné se samocinnou regulaci automaticky provoz
elektrarny pouze s obCasnou kontrolou, pfipadné udrzbou a ciSténim, neustdld pritomnost

obsluhy neni vyzadovéna.

1.1 Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou zafizeni pro pfeménu vodni energie na energii mechanickou.
Zpravidla pracuji na reakénim nebo pretlakovém principu. Dfive se pro malé spady a velké
priutoky pouzivala Francisova turbina, avSak tu dnes bez vyhrady nahradila piedev§im
Kaplanova turbina, kterd dosahuje na nizkych spadech vétsi G€innosti. Pro malé pritoky se
vétSinou stale pouzivala vodni kola, dnes je 1ze nahradit nékolika typy turbin.

Zamérné neuvadim oblastni diagram (které byvaji velmi neaktualni a netplné) nebo
tabulku porovnani vSech typi turbin. Parametry bézn¢ vyrdbénych turbin jsou rozepsany
u jednotlivych typt, vzdy ale zalezi na konkrétnim provedeni, u vétSich vykond bude turbina
uzptisobena pfimo na miru dané lokalité. Nelze jednoznacné bez predchozich vypocta
nakladt a vynost Fici, Ze napk. pro lokalitu se spadem 2 m a maximalnim pritokem 11 m’.s™
je nejlepsi Kaplanova turbina s dvojitou regulaci, protoze ma velkou uc¢innosti a vhodnou
maximalni hltnost. Po zhodnoceni miizeme zjistit, Ze 1épe vyjde pouzit dvé Snekové turbiny
s hltnosti 6 m’.s™, které sice dosahuji niz$i u¢innosti a tedy mensich vynosu, ale jsou levngjsi.

Je vSak tfeba také zohlednit okoli stavby kviili estetice, hluku a celkovym nakladim.

1.1.1 Bankiho turbina

Bankiho turbina, oznacovéna téz jako ,.cross-flow* z divodu dvojnasobného pritoku
vody rotorem, je typ radialni rovnotlaké turbiny, avSak rovnotlaky je az druhy, odstiedivé
pusobici priichod vodniho proudu. Pfi vstupu do turbiny plisobi voda dostfedivé. MnoZstvi
vstupujici vody lze regulovat pomoci regulacni klapky nebo segmentového uzdvéru,

za turbinou lze pouzit savku.
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Mezi nejvétsi vyhody této turbiny patii jeji dobra regulovatelnost, nizka cena a odolnost
vici kavitaci a abrazi piskem. Protékajici voda je okyslicovana a neni v kontaktu s lozisky,
nedochézi tedy k jejimu zneciSténi. Turbinu lze pouzit pro spady od 1 m a i pro malé pritoky,
dosahuje ucinnosti 75 — 85 % v zavislosti na konstrukci a na pfipadném pouziti savky
pro kompenzaci ztracené¢ho spadu. Pro umisténi v oblastech s velkym pratokem je nutné
pocitat s velikosti turbiny, napf. turbina pouZzitelnd pro spadd 1,8 m a maximalni pratok
2,5m’.s” je dlouh4 bezméla 3 m a pramér rotoru je 1 m.

V oblastech s proménlivym priatokem lze pouzit dvousekéni variantu Bankiho turbiny
oznacovanou jako Ossberger. Rotor je rozdélen na 2 sekce v poméru 1 : 2, ptipadné 1 : 3.
Pfi malém pritoku voda proudi skrz uzsi ¢ast rotoru, pfi sttednim pritoku pouze SirSi ¢asti
a pfi plném pritoku prochdzi celou $itkou turbiny. Kazda sekce ma jinou geometrii lopatek
v zéavislosti na predpokladaném pritoku, diky tomu dosahuje vyssi ucinnosti v Sir§Sim rozsahu

plnéni nez u klasické Bankiho turbiny.

Obrazek 1.1-1 Turbina typu Ossberger [7]

V soudasné dobé se v Ceské republice zabyva vyrobou turbin typu Banki nebo
Ossberger nékolik firem, naptf. CINK Hydro — Energy k.s., DUMAT soukromy podnik
v.0.s. a P&S a.s., avSak pocitaji vSak se spady od 4 metrt. Pfipadny zdjemce o tento typ
turbiny pro spad do 2,5 m muize vyuzit bud’ nabidky nékteré zahrani¢ni spolecnosti, napft.
némecké firmy OSSBERGER GmbH + Co, nebo si nechat turbinu vyrobit na miru u nékteré

mens$i spole¢nosti ¢i soukromého zamecnika. To je mozné diky relativné jednoduchému
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vypo¢tu rozmérd turbiny, jednoduché konstrukci a toleranci tohoto feSeni k drobnym

nepiesnostem a nedokonalostem pti ruéni vyrobé. [6] [7] [8] [9] [17]

1.1.2 Kaplanova turbina

Jedna se o pretlakovou axidlni turbinu s natacecimi obéznymi i rozvodnymi lopatkami,
diky jeji dobré regulovatelnosti 1ze Kaplanovu turbinu pouzivat i v lokalitich s ménicim se
spadem ¢i pritokem. Je mozna vertikaIni i horizontalni montdz, vyrabi se ve spousté variant,
napt. Sachtova, spiralni nebo s obtékanym generatorem. Jiz od 20% plnéni vykazuji tyto
turbiny dobrou ucinnost, pti 30 - 100% plnéni se Gi¢innost pohybuje mezi 80 % a 90 %.

Pro malé spady lze vyuzit turbiny Propeller, u kterych lze natidcet pouze lopatky
rozvadéce a s pevnym nastavenim lopatek obézného kola, nebo turbiny Semi-Kaplan, kde Ize
naopak natacet lopatky ob€zného kola, ale lopatky rozvadéce jsou napevno. Tyto turbiny jsou
levnéjsi nez Kaplanovy s dvojitou regulaci, ale dosahuji horsi i¢innosti pi'i malém plnéni.

Velkou vyhodou Kaplanovy turbina je velmi vysoka tc¢innost, avSak je nutné pocitat

s vy$$imi potizovacimi ndklady, ndklady na stravu elektrarny a vétsi ndroc¢nosti na udrzbu. [6]

el

Obriazek 1.1-2 Pohled do turbiny typu Kaplan [12]
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Kaplanovy turbiny v réiznych provedenich vyrabi v Ceské republice nékolik firem.
Jelikoz se jedna o nejstarSi typ vodni turbiny s vysokou uc¢innosti i na malych spadech, je
seznam nejobsahlejsi.

CINK Hydro-Energy ks. se specializuje na pfimoproudé horizontalni
a kasnové vertikalni provedeni modularni koncepce pro spady 1 - 15 m. Priméry obéznych
kol se pohybuji v rozmezi 320 az 3 200 mm v provedeni se 3 - 5 lopatkami. Jejich turbiny
vyuzivaji hydraulicky ovladanou dvoustupiiovou regulaci. [7]

CKD Blansko SMALL HYDRO, s.r.o. vyrabi §iroké spektrum variant Kaplanovy
turbiny, v horizontalnim pfimoproudém uspotadani (provedeni kolenové a Sachtové, nebo
s thlovym pfevodem), v horizontdlnim uspotadani s ocelovou spirdlou vhodném pro malé
vykony a ve vertikdlnim uspofadani (s ocelovou nebo betonovou spirdlou). Turbiny jsou
urcéeny pro spady 2 — 40 m a dosahuji vykonti 200 — 10 000 kW pfi primérech obéznych kol
500 az 3000 mm. Rotory maji 3 az 6 lopatek. [11]

HYDROHROM, s.r.o. md vnabidce Kaplanovy turbiny pro spady 1,5—-20m
v provedenich horizontalni S-turbina typu Kaplan a Semi-Kaplan, vertikalni turbina typu
Kaplan a Z-turbina typu Kaplan. Pro malé spady je urcen typ horizontalni S-turbiny typu
Semi-Kaplan s pevnymi rozvadécimi lopatkami a regulaci feSenou pomoci obézného kola.
[12]

MAVEL a.s. neuvadi na svych strankdch pfesnou spodni hranici spadu, pro ktery
vyrabi Kaplanovy turbiny, v referencich jsou vSak uvedeny dvé lokality (Lovosice a Dobrzen
v Polsku) se spady 1,9 m a 2,2 m, kde firma MAVEL a.s. tento typ turbin uspé$né pouzila, 1ze
ji tedy zafadit taktéZ mezi vyrobce turbin pro velmi malé spady. Nabizena provedeni jsou
Sachtové, spirdlové, s obtékanym generatorem nebo kolenové, regulace mize byt jednoducha
nebo dvojité, rotory maji 3 az 6 lopatek. [13]

P&S a.s. nabizi dvé varianty ptimoproud¢ turbiny pro spady 1,5 - 6 m v primérech 500,
750 a 1130 mm s hltnosti 0,18 - 5,92 m’.s” do vykonu az 150 kW. Nabizené varianty jsou
vertikalni, horizontdlni a Sikma s pevnym rozvadéfem a regulaci provadénou natacenim
lopatek obézného kola pomoci hydraulického agregatu, ktery je soucasti turbiny. [9]

Strojirny Brno a.s. vyrdabi 2 typy Kaplanovy turbiny. Horizontdlni ptimoproudy
s dvojitou regulaci pro spady 1 - 15 m a obéznymi koly se 2 az 5 lopatkami v primérech 500
az 3500 mm. Druhym typ je vertikdIni s betonovou nebo ocelovou spirdlou taktéz s dvojitou
regulaci, ur€eny pro spady 2 - 25 m, obé¢zné kolo ma 4 nebo 5 lopatek a primér od 500

do 3500 mm. [14]
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Ziromont s.r.o. se specializuje na ptimoproudé turbiny pro spady 2 - 10 m s hltnosti 0,4
az 10,5m’.s" svykony 15 - 500 kW. Nabizi varianty s diagonalnim rozvadécim kolem
nebo s axidlnim obéZznym kolem. Regulace mize byt automatickd pomoci hydraulického
systému, caste¢né automaticka, ¢i manualni pomoci prestavéni za klidu. [15]

Déle 1ze zminit jesté¢ firmu EXMONT-Energo a.s. zabyvajici se jak vyrobou, tak
renovaci Kaplanovo i dalSich turbin v Sirokém rozsahu velikosti a vykont, napt. rekonstrukce

turbiny Storek pro spad 1,8 m pro MVE v Pisku. [16]

1.1.3 Virova turbina - Ing. FrantiSka Pochylého, Csc.

Tato turbina vznikla modifikaci Kaplanovy turbiny za ucelem vytvofit podstatné
jednodussi a levnéjsi turbinu bez rozvadéce pouzitelnou pro malé spady a velké pratoky.
Namisto pouziti rozvadéce je proud vody ptivadén do obézného kola ve sméru jeho otaceni
aza nim se to¢i opaCnym smérem, pocatecni rotace proudu vody kolem osy rotoru je
vytvarena pti vstupu do saci roury.

Turbina zatim neni v sériové vyrobé, stile se testuji prototypy. Pro spady 1 — 3 m
pracuje virova turbina s ti¢innosti az 86 %, pro vyssi spady do 6 m je vyvijena dvoustupnova

verze turbiny v kaskadovém uspotadani. [18]

Obrazek 1.1-3 Schéma vrtulové turbiny s obtékanym diskovym generatorem [21]
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1.2 Pievody

V soucasnosti se malé vodni elektrarny pouzivaji téméf vyhradné k vyrobé¢ elekttiny.
Generatory pfeménujici mechanickou energii na elektrickou, viz kapitola 1.3, vSak pracuji
s vy$8imi jmenovitymi otackami, nez jakych dosahuje rotor turbiny ¢i vodniho kola pro malé
spady, je tedy potfeba zaradit mezi vodni motor a generator prevod dorychla. Vyjimku tvori
Kaplanova turbina a stroje od ni odvozené, u kterych diky jejim vysSim pracovnim otackam
mize byt generdtor piipojen pfimo na htidel turbiny, ale casto se zde pouziva ptrevod kvuli

prostorovému uspotadani. [1]

1.2.1 Prevody femenové

I kdyZ jsou femenové prevody nejstarSi zatizeni pro prenos vykonii a zménu otacek,
diky modernim technologiim jsou i dnes nejCastéji pouzivanym feSenim nejen u malych
vodnich elektraren, ale i v mnoha dalsich primyslovych odvétvich. Remeny jsou vyrabény
ze specialnich syntetickych materidli a mimo ploché provedeni existuji femeny s klinovym
prafezem nebo ozubené femeny. Kvalitn€ navrzené, vyrobené a udrzované femenové prevody
dosahuji uc¢innosti az 99 %. U jednostupnového provedeni lze realizovat pievod az 1 : 15.
PienaSené vykony mohou piesahnout 5 000 kW. Maximalni dosazitelné hodnoty se mohou
liSit podle typu fementi a jejich rozmérd. U plochych a klinovych fementl je potieba pocitat
s nutnym piedpétim, prokluzem a vét§imi rozmery femenic. Naopak ozubené femeny vynikaji
minimalnimi rozméry a tichym chodem. Klinové femeny lze pouzivat v ndsobném provedeni

pro pienasSeni vétsich vykond. [3]
1.2.2 Prevody fetézoveé

Retézové prevody jsou prostorové nejméné naroéné, vyzaduji ale vétsinou napinaci
kladku a vzdy vhodné rozmisténi. Htidele by mély byt umistény vodorovné vedle sebe, nebo
jeste 1épe Sikmo pod thlem 60° od zemé k ose protinajici stiedy obou hiideli. Divodem je co
umistény od sebe priblizné¢ ve vzdalenosti rovnajici se 5/4 pruméru vétsiho kola. Pievody
s hiideli dale od sebe mivaji neklidny chod, pti vétSim ptiblizeni klesa Zivotnost. Maximalni
dosazitelné hodnoty jsou obdobné jako u femenovych pievodd. Retdzy se pouzivaji
predev§im &lankové, jednofadé nebo vicefadé. Remenové pievody je nutné mazat, pro malé
rychlosti lze pouzit tuk, pii velkych rychlostech musi byt mazivo neustdle ptivadéno

na vnitini ¢ast fetézu. [3]
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1.2.3 Prevody ozubenymi koly

Ozubenéd kola se vyrdbéla v minulosti ze dfeva nebo v kombinaci dfevo — litina,
postupné se pieslo k vyrobé pouze z kovu. Zuby podle tvaru délime na ptimé, Sikmé a Sipové.
Utinnost zavisi na provedeni, ¢elni a kuZelova ozubeni pracuji s uéinnosti az 97 %, zalezi
vsak také na stavu soukoli. U opotifebovanych ozubenych pievodu klesé ucinnost az na 85 %.
Jednostupiiovd ozubend soukoli lze pouzit do pfevodu 1:8 az 1:10 podle provedeni.
Pro vyssi hodnoty se konstruuji vicestupiiové pievodovky nebo kombinace ozubenych kol
s jinymi druhy pievodi. Velkou vyhodou ozubenych pievodovek je minimélni pozadavek
na prostor a umisténi turbiny, pfevodovky a generdtoru v jedné ose u planetového typu. [3]

Vyrobou pirevodovek s ozubenymi soukolimi specidln€é uréenych pro malé vodni
elektrarny se zabyva firma Wikov MGI a.s. pro vykony od 200 kW do 2 MW. Zaméfuje se
pfedevsim na pfevodovky pro rtizné varianty Kaplanovy turbiny, ale nabizi i feSeni na miru

pro dalsi typy vodnich motort. Firma provadi téZ kompletni servis. [20]

Typ
Prevodovky 7ZP-V ZP-H KHVE ZP-CX
Celni Jedno- nebo . 1w
. . . . Jednostupnova Specialni Celni
Popis jednostupiiova dvoustupiiova . , . o
" q . g kuZzelova prevodovka s délenym
prevodovky vertikalni horizontalni y ,
y y prevodovka vykonem
prevodovka prevodovka
. Vertikdlni Horizontalni nebo | Horizontalni nebo | Horizontalni nebo Sikma
Typ turbiny | Kaplanovanebo | ... v
: Sikmé Kaplanova | Sikmé Kaplanova Kaplanova
Francisova
Prove,denl Kompaktn} nebo Sachtové ’nebo S obte,kanym Sachtové nebo S-turbina
turbiny Z-turbina S-turbina generatorem
Vykon 250 - 2500 450 - 6500 200 - 2000 2000
[kW]

Tabulka 1.2-1 Nabidka ptevodovek pro MVE firmy Wikov MGI a.s. [20]
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1.3 Generatory

Generator slouzi k preméné mechanické energie na elektrickou. Rozdéluji se
podle hodnoty vystupniho napéti na malo-, nizko- a vysokonapétové, v této praci se budu
zabyvat nizkonapétovymi stfidavymi generatory pro hodnoty 50 — 1000V, které jsou
nejvhodnéjsi pro malé spady pfi dodavani ziskané elektiiny do vetejné sité. Generator volime
podle vykonu, otacek, ptipadné podle druhu vystupniho napéti, protoze pokud bude vyrobena
elektfina pouzivana napf. k dobijeni baterii, je lep$i mit na vystupu stejnosmérné napéti.
Stejnosmerné generatory dnes potkdme pouze u historickych vodnich dél nebo u svépomoci
vyrobenych elektraren, protoze jsou nahrazeny asynchronnimi generatory v kombinaci

s usmérnovaci. [1]

1.3.1 Asynchronni generatory

Nejjednodussim typem generatort jsou tfifdzové asynchronni motory s kotvou nakratko
(nebo krouzkovou kotvou) v generatorovém rezimu, kdy je rotor motoru rozticen
mechanickym momentem pfivedenym na hiidel od turbiny, ptipadné ptevodovky.
U asynchronniho motoru lze brat Stitkovou hodnotu piikonu jako hodnotu vykonu
v generatorovém rezimu, ¢im blize se této hodnoté dostaneme vykonem turbiny, tim bude
generator pracovat s vySsi ucinnosti. Déle je dulezita hodnota otacek turbiny ¢i vystupu
z ptevodovky pro volbu poctu magnetickych poll, respektive synchronnich otacek stroje.

Hodnota otacek generatoru zavisi na poctu poélovych dvojic, viz tabulka 1.3-1.

_ Priblizny udaj 690 - 740 | 910-990 | 1350 - 1490 | 2260 - 2950
na Stitku motoru [min |
pocet magnetickych polia 8 6 4 2
synchronni ota¢ky [min™| 750 1000 1500 3000

Tabulka 1.3-1 Prehled otacek a poctu magnetickych dvojic elektromotorti [6]

Rotor se musi tocit nadsynchronnimi otackami v oblasti zaporného skluzu, kdy dochazi
k brzdéni rotoru a k Zadouci indukci elektrické energie ve vinuti statoru. Pokud ma motor
uvedenou §titkovou hodnotu 950 min™'. a chceme jej pouzit jako generator, musime
k nejbliz§im synchronnim otakam 1000 min'. pficist jestd rozdil synchronni a ititkové

hodnoty, v tomto piipadé tedy dostavame 1 050 min™.
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Motory s jednou pélovou dvojici jsou sice nejmensi a nejlevnéjsi, ale pti vypadku
dodavky proudu by mohlo dojit k roztrzeni motoru z diivodu vysokych otacek zpiisobenych
otaCenim rotoru bez brzdéni magnetickym polem statoru. V malych vodnich elektrarnach se
pouzivaji spiSe generatory s mensim poctem magnetickych poli (4 - 6) a vysSimi otackami
v kombinaci s pfevodovkou dorychla, protoze jsou tyto stroje levné, malé a diky tomu se
dobie chladi vlastnim b&hem. Navic nejsou tak ndchylné na kratkodobé zvySeni otacek
z diivodu vypadnuti proudu. Motory s velkym poctem polovych dvojic a s nizkymi otackami
Ize sice pouzit pfimo ve spojeni s pomalubéznou turbinou, ale jsou velké, drahé a Spatné se
chladi.

Asynchronni generator nemtize pracovat bez pfipojeni ke zdroji elektfiny, musi odebirat
jalovy proud potiebny k vytvofeni magnetického pole, ktery je nutno pii velkych vykonech
kompenzovat pomoci vhodné navrzené kompenzace, nejCastéji realizované pomoci
kondenzatorové baterie. Déle je tfeba pocitat s faktem, ze elektromotor pouZity jako generator
se to¢i vysSimi otaCkami, nez pro které je konstruovan, a je tfeba to brat v potaz pii volbé
lozisek, htidele a dalSiho ptislusenstvi. [6] [18]

Vyrobci asynchronnich generatorti v CR:

TES VSETIN s.r.o. vyrabi generatory fady GAK (generatory s kotvou nakratko) piimo
uréené pro malé vodni elektrdrny ve vertikdlnim i horizontdlnim provedeni s rozsahem
vykonit od 100 do 1500 kW pii otackach 200 — 1 500 min™'. Vystupni napéti se pohybuje
v hodnotach 400 — 6 600 V. [22]

Siemens, s.r.0., Odstépny zivod Elektromotory Mohelnice nabizi generitory se
zvySenou ucinnosti do 30 kW a vystupnim napétim 400V, které jsou vhodni i pro pouziti

v MVE. Vyrobu vétsich vykont zajistuje matetské spole¢nost Siemens, s.r.o. [27]

1.3.2 Synchronni generatory

Taktéz nazyvany alternatory. U synchronnich generator je rotor tvofen magnetem
(permanentni magnet, nebo elektromagnet napdjeny stejnosmérng), ktery svym otacenim
indikuje stfidavy elektricky proud do statorového vinuti se Zeleznymi jadry. Synchronni
generator s permanentnim magnetem muize pracovat bez piipojeni k elektrické siti, ale
vSechny generatory musi byt prifazovany. Rotor se to¢i synchronnimi otdCkami (uhlova
rychlost rotoru = rychlost postupného magnetického pole statoru), ty je vSak nutné udrzet

pomoci turbiny s regulaci.
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Synchronni generatory jsou drazsi nez asynchronni a vyuzivaji se ptedevsim ve velkych
vodnich elektrarnéach, ale i jadernych a tepelnych. Pro MVE se voli ziidka.

Vyrobci asynchronnich generatorii v CR:

TES VSETIN s.r.o. nabizi synchronni generatory pro malé vodni elektrarny
v produktovych fadich GSH (s hladkym rotorem), GSV (s vyniklymi pdly) a GSP
(s permanentnimi magnety). VSechny tfi fady jsou vyrdbény v horizontdlnim i vertikdlnim

provedeni. [22]

Rada GSH GSV GSP
Vykon [KVA] | 100 - 10 000 | 100 - 20 000 | 500 - 4 000
Napéti [V] |400 - 13 800 [400 - 13 800 | 400 -6 600
Ota¢ky [min™]| 100 - 1500 | 100 - 1500 | 100 - 1 500
Kryti IP 23 -1P 56 |IP 23 - IP 56 |IP 23 - IP 56

Tabulka 1.3-2 Parametry motort firmy TES VSETIN s.r.o. [22]

Obriazek 1.3-1 Synchronni generator s hladkym rotorem v horizontalnim provedeni firmy
TES Vsetin s.r.0. [22]
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1.4 Cesle

Cesle slouzi k ochrané vodnich motorii pfed vniknutim velkych i malych neéistot
nesenych proudem vody na hladiné nebo pod hladinou, jakou jsou napt. listi, vétve, padlé
stromy nebo ledové kry. Tyto necistoty mohou zpisobit bud’ zaneSeni lopatek provazené
snizenim vykonu, nebo dokonce poskozeni samotného stroje. Také zabranuji vpluti vétSich
ryb v kombinaci s elektronickymi odpuzovaci ryb kvili malym jedincim, ktetfi by jinak
propluli iskrz jemné cesle. Podle velikosti arozestupu zabran cesle délime na hrubé
(pfedevsim u derivacnich elektraren) a jemné (u vSech elektraren). Oba typy cesli zptsobuji
ztraty spadu jiz svou pfitomnosti, zandSenim se tyto ztraty zvétSuji, proto je potieba Cesle
pravidelné Ccistit. Jemné cesle mohou v zimé namrzat, proto byvaji né¢kdy vyhfivany
za ucelem odstranéni namrazk.

Pomoci hrubych cesli je zabranéno vstupu velkych a tézkych necistot, proto jsou
tvofeny svisle zabetonovanymi traverzami nebo silnosténnymi trubkami s rozestupy 10 az
50 cm. Umistuji se pred jez tak, aby zachycené necistoty byly pokud mozno strzeny proudem
a odplaveny.

Jemné Cesle jsou situovany v ptipad€ ruéniho Cisténi témet kolmo k vodorovné roving
cca 85° od vodorovné roviny, v ptipad¢ strojniho CiSténi jsou vice polozené ve sméru proudu
(60° - 70°). Byvaji tvoieny pasovou oceli o prifezu 60 x 8 mm az 160 x 20 mm s rozestupy
10 — 100 mm podle typu turbiny, resp. jejiho nejmensiho pratokového prifezu (napf. mezera
mezi lopatkou rozvadéciho kola a télesa turbiny). Protoze muize dojit k uplnému ucpani
jemnych Cesli, musi byt jejich konstrukce dostate¢né masivni a vhodné navrzena s ohledem
na pritok ndhonu, aby nedoslo k jejich poskozeni. [3] [6]

Vyrobu a montéaz Cesli vétSinou obstardva stavebni firma nebo ji nabizeji vyrobci turbin,

existuji i specializované firmy jako tfeba Sev¢ik - vodohospodarska zafizeni s.r.o. [23]

1.4.1 Cistici stroje éesli

V ramci plné automatizace malych vodnich elektraren byly vyvinuty distici stroje
pro ochranné rosty vtokovych objektd. Pohon (isticich strojii Cesli mize byt realizovan
pomoci hydrauliky (dvouramenné a teleskopické provedeni), tetézi nebo lan. Hydraulické
CistiCe mohou z vody vytahovat necistoty o vétsi vaze nez hrablo tazené fetézem ¢i lanem,

navic s nimi lze v zimé rozbijet led. Shrabky vytazené z vody je ovSem potieba ruc¢né
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odstranit. Na Siroké vtokové objekty lze umistit pojezdové Cistici stroje na kolejnicich, které

jsou taktéz pln¢€ automatické, to vSak v ptipadé MVE neni vétSinou zapotiebi. [3]
i "‘P: e g

#

Obrizek 1.4-1 Cistici stroj ¢esli MVE Hradistg, vlastni foto

Nejdast&ji se vyrobou &isticich stroji Eesli v Ceské republice zabyvaji samotni vyrobci
vodnich turbin, napf. CINK Hydro — Energy k.s., P&S a.s., nebo Strojirny Brno a.s..
Na trhu jsou vsak i vyrobci, ktefi vyrab&ji pouze tyto stroje, napt. Sev¢&ik - vodohospodaiska

zatizeni s.r.o., vétSinou se ale specializuji na velké elektrarny. [7] [9] [14] [23]
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2 Netradiéni vodni motory pro nizkospadové lokality

Mezi netradi¢ni motory jsem zafadil stroje, které se bézné v energetice nepouzivaji, ale
u MVE mutze mit jejich volba zna¢né vyhody. U Sroubové turbiny to mize byt cena jak
samotné turbiny, tak montdze. Lze ji instalovat do jezu, nebo v samonosné Zzelezné
konstrukci, navic nemusi byt umisténa nizko pod trovni spodni vody jako turbina typu
Kaplan. Déle jsem uvedl vodni kola, kterd jsou sice ptekondna z pohledu Uc¢innosti, ale
vynikaji cenou a jednoduchosti, stejné jako ostatni uvedena zatizeni. V soucasnosti jiz existuji
kvalitni ptevodovky s vysokou ucinnosti, diky tomu i pfes jejich moralni stari nic nebrani

v pouziti vodnich kol na lokalitadch s vhodnymi podminkami.

2.1 Sroubova turbina

Taktéz oznacovéna jako Snekova nebo Archimedova turbina, podle Archimedova
erpadla. Snekové Eerpadlo se vyuziva od starovéku dodnes, predevsim k Eerpani odpadnich
vod, protoZze mu nevadi necistoty ve vodé a dokaze je taktéz prenaset. V 19. stoleti pfisla
poprvé myslenka pouzit ¢erpadlo v reverznim rezimu jako turbinu a béhem 20. stoleti byla
dale rozvijena. V Ceské republice tento typ vodni turbiny poprvé vyrobila firma SIGMA
Hranice, zabyvajici se vyrobou ¢erpadel, v souasné¢ dobé Sroubové turbiny vyrabi naptiklad
firma GESS-CZ, s.r.0. s vykony az 500 kW.

Turbinu tvofi silnosténnd roura obehnand dvou az ¢tyfchodym zavitem, tzv. Snekem.
Voda postupné protékd vSemi zavity a svoji hmotnosti (potencidlni energii) turbinou pomalu
otaci. Samotny rotor je umistén ve zlabu, ktery mize byt zakryty shora kviili estetice nebo
ochrané pfed namrzadnim. Lze také misto Zlabu pouzit duty valec. Pfevodovka a generator
jsou ptipojeny piimo k hiideli turbiny nad vrchni hladinou mimo dosah vody. K mazéni
spodniho loziska je potfeba uzivat k pfirodé nezavadné mazivo, protoze je v kontaktu
s vodou. Snekové turbiny lze pouzit pro spady v rozpéti 1 — 10 m a pritoky 0,1 — 10 m’.s™
a dosahuji velmi dobré uc¢innosti jiz od 20% plnéni, proto neni tfeba regulace. Rozhodneme-li
se vSak po turbinu s regulatorem, 1ze pouzit frekvencni méni¢ s rekuperaci, ktery zajiStuje
regulaci rychlosti otaceni turbiny pomoci zmény frekvence. Pied turbinou byva umistén boc¢ni
ptepad pro ptipad nadmérného pritoku, voda mize dosahovat maximaln¢ tak vysoko, aby
ptistojici turbiné neptetékala samovolné vrchem pfes zavity. Umisténim nékolika turbin
vedle sebe je lze vyuZit i pro nékolikandsobny maximalni pritok.

Mezi nejvétsi vyhody této turbiny patii jeji jednoduchost, odolnost vii¢i necistotam,

moznost instalace do jezu a piiznivy vliv na ekosystém vodniho toku. Okyslicuje vodu

24



Navrh malé vodni elektrarny pro nizkospadoveé lokality Michal Chlumsky 2014

a vodni Zivocichové turbinou propluji bez poskozeni. Je vsak tfeba pocitat s jeji velikosti
a hlukem provézejicim jeji provoz. Sroubovd turbina je rovnéz levngjsi nez klasické
rychlobézné turbiny a diky své konstrukci by méla dosahovat velmi dlouhé Zivotnosti, navic
u ni nedochézi ke kavitaci. Lze ji pouzit jako doplitkovou turbinu pro jalové piepady u turbin

typu Banki a Kaplan. [6] [10]

i M

W.W' ‘ '||IIIl|nm il ‘] Al

Obrizek 2.1-1 Sroubova turbina v ocelovém Zlabu [18]

V Ceské republice se vyrobou sroubovych turbin zabyvaji dvé firmy:
GESS-CZ, s.r.o., z jejichz katalogu jsem vychdzel pti popisu provoznich vlastnosti

tohoto vodniho motoru, a KOVOSVIT MAS, a.s. [10] [28]
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2.2 Virova turbina — Franze Zotloterera

Jedné se o novy typ turbiny patentovany v roce 2007 v Rakousku pouzitelny pro malé
pratoky a spady od 0,7 — 5 m. Turbina je umisténa vertikalné¢ ve stfedu betonového valce
nad odtokem. Voda je do valce vedena ptivadécem z vrchu, proud se to¢i kolem turbiny
a postupné se k ni ptiblizuje s rostouci rychlosti, ¢imz vytvari vir. Diky tomu na lopatky
pusobi proud s nejvyssi rychlosti a turbina dosahuje u¢innosti 70 — 80 %.

Virova turbina vynika oproti ostatnim typiim svoji jednoduchosti a Setrnosti k zivotnimu
prostiedi. Na rozdil od klasickych turbin ji sice nelze regulovat, ale jeji vyroba je levnéjsi
a pii provozu okysli¢uje vodu, navic neni potieba ji chranit pfed vniknutim ryb ¢i necistot,

protoze ty bezpecné propadnou mezi lopatkami do odtoku. [18]

Obrazek 2.2-1 Princip virové turbiny Franze Zotloterera [18]

e

Obrazek 2.2-2 Virova turbina v provozu u Ober-Grafendorfu [18]
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2.3 Vodni kola

Prestoze se pfed vynalezem vodnich turbin pouzivala k vyuziti energie vody vyhradné
vodni kola, v dnesni dob¢ je Ize jiz oznacit za netradicni feSeni. Podle dochovanych zdznami
historicky prvni vodni kola byla pouZivana v antickém Rimé, byla ale umisténa horizontalng,
aby mohlo byt kolo spojeno pfimo s hiidelem mlynského kamenu. Ani stafi a jednoduchost
vodnich kol v8ak neubira nic na jejich pouzitelnosti pro malé spady i v dneSni dobé, naopak
se opét zacinaji pouzivat diky svoji nizké cené, moznosti vyrobit si vodni kolo svépomoci
amnohdy 1 turistické atraktivité. Navic lze kola vyrdbét pomoci modernich postupii
a material,, ale i pres to existuje v Ceské republice nékolik sekernikil zabyvajicich se koly
dfevénymi. Vodni kola nejsou nachylnd na necistoty a jsou bezpecna pro vodni Zivocichy.
Nepotiebuji slozitou regulaci ani vzdouvaci zafizeni a lze je pouzit v mistech s proménlivym
priutokem, protoZze vynikaji velkou setrvacnosti. U nékterych typl kol jsou ztraty zplsobené
vzestupem spodni hladiny vody pii velkém pritoku samovolné¢ kompenzovany vétSim
plnénim. Mohou pracovat i s nulovymi spady (s proudici vodou) a dosahuji vykonu az 50 kW.
Klasické vodni kola mohla pracovat pouze s malymi pritoky, pro stfedni a velké pratoky byla
vyvinuta kola typu Poncelet nebo Zuppinger. Vzhledem k jejich konstrukci je potieba pocitat

s nutnosti pouzit pfevodovku a s hlukem, protoze vodni kola nebyvaji nijak zakryta. [2] [6]

Vodni kola se d¢li dle nasledujicich kritérii:
a) Podle ptfevazné vyuzivaného druhu energie vody
- Kinetické energie u lopatkovych kol

- Potencialni energie u koreckovych kol

b) Podle zptsobu ptivadéni vody na kolo
- Kola na horni vodu (rotace ve sméru nebo proti spodni vod¢)
- Kola na stfedni vodu

- Kola na spodni vodu

c) Podle rotace kola (pouze u kol na horni vodu)
- Ve stejném sméru jako spodni voda

-V opacném sméru nez spodni voda
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Typ vodnich kol | Lopatkova Koreckova
Spad [m] 0,1-2,5 1,6 - 10
Pritok [m’.s™] 1,5-5 0,1-1,5
U&innost [%] 20 - 65 65 - 80

Tabulka 2.3-1 Porovnani parametr vodnich kol [2] [6]

V soucasnosti si stavi vodni kola predev§im nadSenci nebo se vyuzivaji na mikrospadech,
kam nelze instalovat klasické turbiny. Stdle Castéji se vSak s vodnimi koly lze setkat
v rekonstruovanych mlynech, které nyni slouzi jako restaurace nebo penziony a kde jsou

vodni kola jak turistickym ldkadlem, tak vitanou usporou na uctech za elektrickou energii.

2.3.1 Vodni kola lopatkova

Prvni typ vodnich kol vyuzivajici kinetickou energii vody. Aby nedochézelo k pretékani
vody pfes lopatky, byvala kola umisténa ve zlabu. Vyhodnéjsi je pouzit tento typ kola
na spodni, ptipadné stiedni vodu, kdy dosahuje vyssi Gi¢innosti. Oproti koreCkovym kolim
zvlada vétsi pratoky. Nejjednodussim typem lopatkového kola je stfikovy hiebenac, ktery
vSak dosahuje velmi malé ucinnosti, protoze vyuziva pouze kinetickou energii vody.
Za ucelem zvyseni ucinnosti bylo vyvinuto Zuppingerovo kolo, jehoZ lopatky nejsou rovné,
nybrz maji urcity radius, a mimo kinetické dokazi vyuzivat i potencidlni energii vody. Tento
tvar také snizuje ztraty pii natoku a odtoku vody. Stale se jedna o velmi levné zatizeni,
kterému nevadi necistoty nebo zmény prutoku, ale je potieba pocitat s nutnosti stavby

obloukového Zlabu (tzv. volete). [2] [6] [19]

Obriazek 2.3-1 Zuppingerovo kolo [19]
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2.3.2 Vodni kola koreckova

Zdokonalena verze vodniho kola nema po obvodu lopatky, ale specidlné¢ tvarované
komory, kterym se tikd korecky. Pfivedeny proud vody nejprve pulsobi na kolo svoji
kinetickou energii a poté plni korecky az do poloviny jejich hloubky, takze kolo vyuziva
i potencidlni energii vody. Proto by méla voda proudit piiblizn¢ dvakrat rychleji, nez se toci
samotné kolo, aby mohly byt korecky dostate¢né¢ naplnény a vyuzilo se idedlni mnozstvi
vody, respektive jeji vdha. Koreckova vodni kola se obcas pouzivaji v uzplsobenich
pro sttedni natok, ale nejcastéjsi jsou kola s hornim natokem. Kolo s hornim natokem mize
byt navrzeno pro otaceni ve sméru proudéni spodni hladiny vody, nebo proti sméru. Kola
s obracenym chodem maji tu vyhodu, Ze jim nevadi vzestup spodni hladiny, dokonce v této
situaci dosahuji vyssi ucinnosti. Kola s normalnim chodem jsou vyssi spodni vodou brzdéna,
avSak celkoveé dosahuji vyssi ucinnosti cca o 5 %. Protékajici voda je okysliCovana a neni

v kontaktu s lozisky, nemize tedy dojit k jejimu znecisténi. [2] [6] [19]

Obrazek 2.3-2 Koreckové vodni kolo s obracenym chodem [19]
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2.4 Neobvyklé vodni motory

Existuji i rizné neobvyklé vodni motory, které se vSak pouzivaji minimalné, protoze
klasické vodni turbiny dosahuji vybornych ucinnosti a pokryvaji vétSinu energeticky
vyznamnych spadl. Tato zafizeni jsou proto vétSinou predmétem zdjmu spiSe nadSencii
a kutild, nebo jsou uzivdna jako pfenosny stroj energie. Lze zminit turbinu Savonius.
Obdobné jako u vétrného motoru Savonius, i1 zde se jedna o dva piilkruhové zlaby posazené
dutinami proti sob¢ s ur¢itym prekrytim, rozdil je pfedev§im v horizontdlnim uloZeni. Turbinu
Savonius lze vyuzit i pfi nulovém spadu, resp. na vodnim toku dostatecné Sirokém
a hlubokém, aby do n¢j mohla byt celd turbina umisténa. Tento typ turbiny dosahuje nizké
ucinnosti a vykonti v fadech stovek wattli az n¢kolika kilowattii, proto se pouziva spiSe jako
prenosnd elektrarna pro docasné pouziti.

Za zminku také stoji vyndlez Ing. Miroslava Sedlacka, svisld bezlopatkova turbina
Setur. Vyuziva hydrodynamického paradoxu, v ziZeném misté turbiny se diky proudéni vody
odvaluje gumovéa koule na pruzném hiideli a pohani elektricky generator. Lépe princip
priblizi obrazek 1.4-1. Turbinu lze pouzivat jako ptfenosny zdroj elektrické¢ energie, mize
pracovat se spady 0,6 m — 20 m a s prutoky v fadech jednotek az stovek litri, maximalné
dosahuje vykonu cca 7 kW. Turbina je stale ve vyvoji, ale jiz dnes je mozné zakoupit n¢ktery

z n€kolika typl nabizenych spole¢nosti Mechanika Kraltiv Dviir s.r.o. [6] [24]

MECHANICKY
VYKON

4] -
8 ODVALOVANI

i

[/  GENERACE CIRKULACE
[ TEKUTINY

VYTOK
Obriazek 2.4-1 Princip turbiny Setur [24]
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3 Navrh fesSeni pro zvolenou lokalitu

3.1 Popis lokality

Pro navrh malé vodni elektrarny jsem zvolil byvaly mlyn v Hornim Pofici nyni slouzici
jako penzion. Od jezu ptes feku Otavu vede k budové penzionu 90 metrti dlouhy ndhon
pro ptvodni mlynské kolo na spodni vodu. Néhon spole¢né s ptilehlymi pozemky patii obci,
jez Ing. KubeSovi. Ob¢ strany pocitaji se spolupraci. V soucasnosti je ndhon zakoncen
na trovni budovy penzionu hrazenim, pies které voda volné ptfepadd do spodniho odtoku.
Odtud voda dale tece k rybniku, z néhoz voda pokracuje do bo¢niho ramena feky Otavy.

Tuto lokalitu jsem zvolil, protoZe byla vyuzivana jiz v minulosti, obec pocita s jejim
opétovnym vyuzitim (legislativni fizeni by mélo byt dokonceno do konce roku 2014) a kvuli
jeji turistické atraktivité. Otava byva v 1ét¢ Castym cilem vodakd a pobliz penzionu je

rekreaéni a vyukové stfedisko CVUT Praha.

s

Obriazek 3.1-1 Pohled na lokalitu v mapé¢, zdroj mapy.cz + vlastni Gpravy

Pozn. k obrazku 3.1-1: Sedy Ctverec piedstavuje MVE, Cerné je naznacena trasa nového
kanalu, modie dole feka Otava, nahote slepé rameno, spojnice mezi nimi oznacuje ptivodni
nahon, déle cervené navrhovany rybi prechod, zelené body znaci ¢tyfi vice nez stoleté stromy,
které musi zlistat zachovany
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3.2 Hydrologicka data

Hydrologické tdaje vypracovala pobodka Ceského hydrometeorologického tstavu
v Ceskych Budgjovicich na Zadost Ing. Kubese k datu 24. ledna 2008. Norma CSN 75 1400
doporucuje ovéteni platnosti dat po péti letech, avsak podle dopliujicich informaci byly udaje
pramérného pratoku a m-denni prutoky odvozeny za obdobi 1931 — 1980, proto neni potieba
nechavat vypracovat posudek novy.

Lokalita se nachazi na 65. km feky Otavy, ¢islo hydrologického potadi 1-08-01-113.
Plocha povodi je 1 009,84 km?, dlouhodoba priimérna roéni vyska srazek dosahuje 891 mm,
dlouhodoby pramérny pritok (Q,) je 13,4 m’.s”. Pro vypocet vyuzitelnych pritoki Qv byla

odedtena hodnota sanaéniho priitoku Qsss od hodnot Qy. Udaje Qa, Quma, Qn, jsou ve tiidé II.

M [dny] | 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

Qw [m’/s] 27,6 | 20,1 | 16,2 | 13,6 | 11,7]10,218,92|7,78 /6,73 | 5,7 | 4,6 |3,34| 2,3

Qv [m’/s] [24,26(16,76|12,86|10,26| 8,36 | 6,86 | 5,58 | 4,44 [ 3,39 (2,36 [1,26| 0 0

Tabulka 3.2-1 M-denni pritoky (Qmq)

M-denni prlitoky

30 K
25
\ e Hruby
20 pritok
E 1> amms\/yuzitelny
o 10 — prétok
.\
5 \\\:\
" — 3
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
M [pocet dni]

Graf 3.2-1 M-denni pritoky (Qmq)
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3.3 Volba turbin

Rozdil horni a spodni hladiny vody v ndhonu a odtoku (hruby spad) se pohybuje
vrozmezi 1,85 — 1,89 m. Pfi urCovani ¢istého spadu vyuzitelného turbinou je potieba
od hrubého spadu odecist ztratovou vysku tvotenou hydraulickymi ztratami pied, za turbinou,
objemovymi ztratami, ztratami v ndhonu, odtoku atd. Hodnotu ¢istého spadu H = 1,6 m jsem
ptevzal z nabidky firmy CINK Hydro — Energy k.s.

Vzhledem k malému spadu a rozsahu pritokii cca 1 — 24 m’/s se jevi jako vhodna volba
turbina typu Kaplan, Semi-Kaplan nebo Snekova turbina. Turbiny lze kombinovat, napf.
pouzit n€kolik turbin s mensi maximalni hltnosti, protoze budou turbiny pracovat s vyssi
ucinnosti, ptipadné budou vyuZzivat i malé pratoky. Idedlni by ziejmé& byla vrtulova turbina
Ing. Frantiska Pochylého, Csc. vyvijend specidlné pro tyto podminky, ale zatim je stale
ve fazi vyvoje a na bézném trhu neni dostupna. Vodni kola jsou pro takto velké pratoky
nepouzitelné a Bankiho turbina by kvili ztracenému spadu dosahovala malého vykonu.

U varianty A padla volba na klasickou Kaplanovu turbinu s dvojitou regulaci.
Ve druhém piipadé€ jsem rozsifil variantu A o turbinu typu Semi-Kaplan, diky ¢emu se doba
vyuziti dostala z 210 dni na 330 dni v roce. Pivodni zdmér byl porovnat moznosti relativné
drahé Kaplanovy turbiny s levnéjsi Snekovou turbinou, nebo se soustrojim sloZzenym ze dvou
turbin typu Semi-Kaplan, kde by jedna turbina méla hltnost piiblizn€ polovinu navrhovaného
maximalniho pritoku. Zéstupci dvou vyrobci mi byla nabidnuta spoluprace, v jednom
ptipadé pfimo konkrétni typ zafizeni pfi telefonickém rozhovoru, avSak po odeslani udaji
o lokalit¢ komunikace, i pfes mé urgence, ustala. Druhou firmou mi byla nabidnuta Sroubova
turbina s maximalni hltnosti 3 500 I/s. Pro prutok Qi20 by bylo potieba osadit ndhon tfemi
turbinami, z nichz kazdd ma primér Sneku 2,7 m. Tuto variantu jsem kviili prostorovému
a estetickému hledisku zavrhl. Dalsi kontaktovani zastupci firem vyrabéjicich turbiny vhodné
pro tento navrh neméli zdjem nebo neodpovédéli. Pii vypracovavani varianty B jsem
s laskavym svolenim autora vychazel z diplomové prace Ing. Ondieje Pytlika (Posouzeni
moznosti stavby malé vodni elektrarny, ZCU FEL, 2012), konkrétné z udajii o turbindch
HH 1000 SSK.
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3.3.1 Varianta A — vypoc¢et vyrobené energie

V prvnim ptipadé jsem zvolil klasickou Kaplanovu turbinu v ptimoproudém provedeni,

kterd diky dvojité regulaci dokaZze pracovat s Sirokym rozsahem priutokd. Proto jsem

pro maximalni pritok vybral hodnotu Q= 16,76 m’/s. Diky tomu bude turbina v chodu

po mensi pocet dni vroce, ale bude dosahovat vysSich vykont. Firmou CINK Hydro —

Energy k.s. mi byla nabidnuta jejich turbina typu AD 3 -178 (3 nastavitelné¢ lopatky

ob&zného kola, pramér 1 780 mm) s minimalni hltnosti Qmi;= 4,5 n’/s a s maximalni hltnosti

Qmax= 17 m’/s

Plnéni turbiny [%] | 100 | 80 | 60 | 40 | 26
e [%] 86,2 | 89,8 |90,1(88,4| 83,7
M N [%] 92,6 | 93,3 |93,3]92,8| 89
Ne=NeMp Me -] 0,798 (0,838 10,84 |0,82 /0,745

Tabulka 3.3-1 Zavislost u¢innosti na plnéni turbiny Kaplan [7]

Teoreticky hydroenergeticky potencial lokality s pratokem Qgo:

Pieor =Qxp*xg+xH=16,76+1000%9,81*1,6 =279506W = 279,5 kW

kde: Pieor — teoreticky vykon [W],
Q — prittok [m’.s™],
p — hustota vody [kg.m™]
g — tihové zrychleni [m.s™']

H — spéad [m]

Vypocet teoretického vykonu turbiny pro nejvetsi prutok:

Pi =Quax*p*g*H*n, =16,76 + 1 000* 9,81 1,6 * 0,862 = 227 kW

kde: P;— vykon turbiny [kW]

Qmax — maximalni pratok [m3.s‘l]

Nt — ucinnost turbiny [-]

Vypocet elektrického vykonu pfi maximalnim pratoku:

B, =P xn,*ng =227 % 0,926 = 210 kW

kde: P. - vykon dodavany do sité [W]

np — u€innost prevodovky [-]

Mg - U¢innost generatoru [-]
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Dale vypoc¢itdm mnozstvi elektrické energie vyrobené béhem dnti se stejnym pritokem.

Eq=Q*pxgxHx*n,*M=24=16,76 1000 +*9,81*1,6 0,798 « 60 * 24
(3.4)
= 302,4 MWh

kde: Eq — vyrobend energie [Wh]
Ne — uinnost soustroji [-]

M — pocet dni se shodnym pritokem [dny]

Q [m’/s] |16,76|12,86|10,26| 8,36 [6,86| 5,58 |4,44|3,39|2,36|1,26

Ne -] 0,798 0,84 10,841 0,82 {0,82(0,745| O 0 0 0
P. [kW] | 210 |186,3|135,4]107,6|88,3| 65,2 | 0 0 0 0
Pocet dni | 60 30 30 30 {30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Eq [MWh] (302,4134,2| 97,5 | 77,5 |63,6| 46,9 | O 0 0 0

Tabulka 3.3-2 Vypocet vyrobené energie

Celkové mnozstvi elektrické energie vyrobené za rok ziskam souctem dil¢ich vynosi:
E, = Z E, = 722 MWh (3.5)

kde: E, — elektricka energie vyrobena za rok [MWh]

Eq - elektricka energie vyrobend béhem dni se stejnym pritokem [MWh]

Pracovni oblast turbiny

30
ali= M -denni

25 pratok -
Q355
20

" a—\/yuzity
*
t 15 prétok
o
10
Minimalni
5 hltnost

turbiny
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
M [pocet dni]

Graf 3.3-1 Pracovni oblast turbiny ve varianté A
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Graf 3.3-1 znazoriiuje pracovni oblast zvolené Kaplanovy turbiny, je to plocha
pod kiivkou vyuzitého prutoku az do bodu, kde protind minimalni hltnost turbiny, v tomto

ptipadé pobeZzi soustroji 210 dni v roce.

3.3.2 Varianta B — vypoc¢et vyrobené energie

Ve druhé varianté jsem rozsifil variantu A o turbinu typu Semi-Kaplan. Pro vybér
generatoru pomoci ndsledujiciho vzorce spocitim maximalni vykon druhé turbiny pti 100%
plnéni s ptipojenou pievodovkou. Podle tabulky volim u€innost turbiny pfi maximalni hltnosti
80 %, ucinnost femenovych prevodi 92 %.

Poznamka k tabulce 3.3-3: Podle tidajii vyrobce asynchronniho motoru je pfi niz§im

zatizeni jeho ucinnost vyssi nez pii jmenovitém vykonu, nejednd se o chybu.

Plnéni turbiny [%] | 100 | 75 60 36
Ne [%] 80 75 70 60

Mp Mg [%] 0,867|0,87310,875|0,875
Nt p e [-] 0,693]0,654(0,6120,525

Tabulka 3.3-3 Zavislost ucinnosti na plnéni turbiny Semi-Kaplan [27] [29]

Py = Qmax *p*g *H*n, *n, =3,5%1000 9,81 x 1,6 * 0,8 x 0,92
= 40,4 kW

(3.6)

kde: Py — vykon turbiny za pfevodovkou [W]

Pro vypocet maximalniho elektrického vykonu generatoru je tteba ve vypoctu vykonu
zohlednit ¢innost generatoru.

P, = Py, x 1, = 40,4 % 0,942 = 38,1 kW

Poté vypocitam elektrickou energii vyrobenou béhem dni, kdy priitok dosahuje stejné
hodnoty.
Eg=Qxpxg*Hx*n,+Mx*24=35%1000%*9,81*1,6* 0,693 30 x 24
= 27,4 MWh
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Kaplanova turbina Turbina Semi-Kaplan

Q [m’/s] |16,76]12,86 10,26 8,36 6,86 5,58 | 3,5 | 3,39 | 2,36 | 1,26
Ne[-] 0,798 0,84 | 0,841 0,82 0,82|0,745]0,693|0,693 | 0,612 0,525
P. [kW] | 210 |186,3|135,4|107,6 88,3 65,2 38,1 | 36,9 | 22,7 | 10,4

Pocetdni | 60 | 30 | 30 | 30 | 30 30 | 60 | 30 | 30 | 30

Eq [MWh] 302,4 134,2| 97,5 | 77,5 | 63,6 46,9 | 27,4 | 26,6 | 16,3 | 7,5

Tabulka 3.3-4 Vynos energie varianty B

Celkové mnozstvi elektrické energie vyrobené za rok pii pouziti dvou turbin:

E, = ZEQ = 800 MWh

Pracovni oblast 2 turbin
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Graf 3.3-2 Pracovni oblast turbin ve varianté B

V grafu 3.3-2 vidime, Ze pfidana turbina typu Semi—Kaplan rozsifuje pracovni oblast
elektrarny i o pritoky, které Kaplanova turbina s minimalni hltnosti 4,5 m’*s” nedokaze
vyuzit. Diky tomu kiivka vyuZzitého pritoku protind kiivku minimalni hltnosti az v bodé 330,
elektrarna tedy bude pracovat 330 dni v roce. Déle je vidét, Ze 30 dni potece tak velky pruatok,
ze ho nebude schopna Kaplanova turbina zpracovat cely, ten zlistane nevyuzit kviili velikosti

nahonu, neni totiz na tak velky pritok dimenzovan.
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4 Rozbor investice

Vyznamnym krokem pied realizaci navrhu je urceni celkovych nakladi, které bude
potfeba investovat pro uskutecnéni naseho zaméru, a odhad zisku. Realné néklady se mohou
lisit od sum ve vypoctech, protoze nelze predem odhadnout a zapocitat vSechna rizika spojené
s vystavbou MVE. U odhadu ro¢nich vynost elektrdrny se pocitd s hodnotami pratoki
ziskanych dlouhodobym métfenim a primerovanim, ve skutecnosti tedy nebude zisk kazdy
rok stejny a bude se ménit podle aktudlnich pritokd.

Cenu vykopovych a stavebnich praci jsem konzultoval s panem Martinem
Zamrzlou, majitelem firmy zaméfené na stavby a zemni prace. Také jsem &erpal z Ceskych
stavebnich standardu. Pfi urCovani ceny kovod€lnych praci jsem vychazel ze svych zkusenosti
ziskanych pfti brigdd¢ v zdmecnictvi. Pokud u ceny neni pfimo uveden zdroj, jedna se o odhad
na zaklad¢ studovani obdobnych projektii nebo zprimérovani cen nabidek vice vyrobct ¢i

dodavateli. [30]

Obrazek 4-1 Pohled na stavajici nahon vypustény kviili ¢isténi, vlastni foto
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4.1 Varianta A — Kaplanova turbina

4.1.1 Strojni a stavebni ¢ast

Nabidka od firmy CINK Hydro — Energy k.s. zahrnuje:
e kaplanovu turbinu AD 3 — 178 s dvojitou regulaci (jmenovité otacky 143 min™,

zivotnost lozisek pies 100 000 hodin)

hydraulickou jednotku

e femenovy pievod (pievodovy pomér 1:5,3, plochy femen, Zivotnost lozisek
ptes 100 000 hodin)

asynchronni generator (jmenovity vykon 226 kW, jmenovité otacky 759 min™,

kryti IP 55, Zivotnost lozisek ptes 100 000 hodin)

fidici systém zajiStujici automaticky provoz MVE s obfasnym dozorem
a s moznosti manudlni regulace, kompenzaci jalového vykonu, automatické
fazovéani, obsahuje navic hladinové sondy, poruchovou regulaci (zastaveni
v ptipad¢€ poruchy a opétovné najeti) a zalozni zdroj napéti pro fidici systém

e rozvadé¢ TN-C, 3+PEN, 3x400/230VAC, 50Hz

¢ dokumentace a dohled pi'i montaZi tfeti stranou

Cena kompletu je 13 656 060 K¢ s DPH.

Obriazek 4.1-1 Nakres budovy pro ptimoproudou Kaplanovu turbinu bez ¢isticiho stroje
Cesli, zleva stavidlo, odpuzovac ryb a jemné Cesle [7]
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Vycisleni stavebni ¢asti obsahuje néklady na stavbu budovy a jeji vybaveni (elektrické
rozvody, jetdb, bezpecnostni systém, transformator), hrubé a jemné cesle, dvé stavidla
s elektrickym pohonem, €istici stroj ¢esli a elektricky odpuzovac ryb.

ProtoZe se jednd o elektrarnu s vykonem nad 100 kW, je nutné pouzit transformator
0,4/22 kV pro ptipojeni do sit€¢ vysokého napéti. Pro vybér transformatoru je tfeba znat
zdanlivy vykon motoru, ktery spoc¢itam podle vztahu 4.1. Dosazuji hodnotu maximalniho
vykonu a t€iniku pro 100% zatiZeni, abych vypocital maximalni mozny zdanlivy vykon.

P 226
cosp 0,88
kde: S — zdanlivy vykon [VA]

= 257 kVA (4.1)

P — vykon generatoru [W]

cos @ — ucinik generatoru [-]

Na zakladé vypoctu volim transformator se zdanlivym vykonem 400 kVA, je to
nejblizsi tabulkova hodnota a bude zatizen maximaln¢€ na 64 %, coz je vyhodné pro nizkou
hodnotu ztrat naprazdno. Celkovy odhad s 10% rezervou, se zapoc¢itanou dopravou a montazi

soustroji stanovuji na ¢astku 5 000 000 K¢.

4.1.2 Nahon a odtok

Dalsi vyznamnou polozkou v nékladech bude rekonstrukce piivodniho a odpadniho
kanalu. ProtoZe potfebny nejvétsi prutok bude témét dosahovat maximalni hltnosti turbiny
17 m’.s™, je stavajici kanal maly, viz rovnice 4.2. Sou¢asny ndhon ma hloubku 1,4 m a $itku
5,5m (v predni ¢asti s obdélnikovym prifezem) a délku 90 m, odtok ma zanedbatelnou
velikost a délku 40 m, slouzi pouze k odvodu pifepadu pres hraz. Aby novy kandl byl co
nejuzsi, volim betonovou variantu, kde Ize vyuzit rychlosti proudéni az do hodnoty 1 m.s™,
coz bude i hodnota vypodtova. Pro zachovani uréité rezervy bude navrhovy pritok 18 m’.s™.

Sy,=axh=55%14=77m? (4.2)

8
= == — = = 4.
S=axh —a h= 14 12,86 m 4.3)

kde: S, — prifez piivodniho kanalu [m’]
S — prifez navrhovaného kanalu [m?]
a — $itka ndhonu [m]

h — hloubka ndhonu [m]

40



Navrh malé vodni elektrarny pro nizkospadové lokality Michal Chlumsky 2014

Kwvili vice nez stoletym stromim, které nesmi byt porazeny, nebude ptivodni ndhon
rozsifen a bude zavezen, novy nahon povede mezi t€émito stromy, kde je pro néj dostatek
mista, viz obrazek 3.1-1. Diky tomu se vyuzije ¢ast hliny vykopané pti hloubeni nového
kandlu. Dalsi ¢ast se pouZzije pro vystavbu naspu kolem rybiho piechodu, protoze by se jinak
nachézel jiz na Grovni dolni hladiny po celé své délce. Ustit bude nad jezem. Dojde tim
k usetfeni ndkladl na odvoz nevyuzité zeminy.

ProtoZe kanal bude vybetonovany, je potfeba k hodnotam Sitky a hloubky pficist jeste
tloustku betonu B= 0,5 m. Celkovy objem zeminy, kterou bude potieba vybagrovat
pro piipravu ndhonu:

V,=(@a+2+*B)x(h+B)*l,+(a+2+B)*x(h+B)*l,
= (12,86 +2%0,5) (1,4 +0,5) *90 + (12,86 + 2 * 0,5) (4.4)
* (1,4 +0,5) x40 = 3423 m3
kde: V,— objem zeminy [m’]
B — sila betonu [m]
l,— délka odtoku [m]

I, - délka ndhonu [m]

Obrazek 4.1-2 Nakres vodniho kanalu, vlastni tvorba
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Objem betonu pro celou délku koryta vypocitdm podle vztahu:
V,=2x((h+B)xB+ax*xB)=(l,+1,)
=(2*(1,4+0,5)*0,5+ 12,86 %0,5) * (90 + 40) = 1 083 m3

kde: Vy— objem betonu [m’]

(4.5)

Po vynésobeni cenou betonu vhodného pro stavbu kanalu 1 500 K&/m® dostavam &astku
1 624 500 K¢. Cena za zpracovani zeminy (vykopani, zasypani ndhonu, uprava terénu) je
odhadnuta na &astku 700 K&/m’, diky zminénému vyuziti pii dalsich tpravach lokality,
celkem tedy 2 396 100 K¢.

Celkove naklady na ndhon a odtokovy kanal ¢ini 4 020 600 K¢.

4.1.3 Rybi prechod

Pro umoznéni nerusené migrace ryb se vodni dila opatiuji rybim pfechodem. Protoze se
v tomto piipad€ jedna o derivacni vodni elektrarnu s vysokou rychlosti proudu v nahonu, rybi
pfechod musi spojovat pfimo hlavni koryto feky se slepym ndhonem. Doporucend rychlost
proudu se pohybuje vrozmezi 0,2 — 0,6 m/s. Rybi prechod bude umistén po proudu
od nahonu, takZe ryby plujici proti proudu ve slepém ramenu budou lakany tzv. vabicim
proudem. [6] [18]

Aby byl piechod pro ryby co nejvice pfirodni, rozhodl jsem se pro petfejovou variantu,
viz obrazek 4.1-3. Také vizualn¢ bude plsobit na piipadné navstévniky a vyvazovat betonovy
nahon vodni elektrarny. Strouha bude lichobéznikového prufezu, smérem po proudu se bude
pozvolna zuzovat a prohlubovat, prifez tedy bude piiblizn€ konstantni, coz vyuziji
pro vypocet objemu zeminy uréené k odstranéni. Koryto ptfechodu nebude rovné nybrz
zvlnéné s nepravidelné rozestavénymi kameny v jednotlivych ftadach, biehy nebudou
zpevnény.

a+c 1,5+ 4,5
ho=——#vsl=———"x1%200=600m® (4.6)

kde: V;— objem rybiho ptechodu [m’]
a — spodni §itka strouhy [m]
v — vyska ndhonu [m]
¢ — vrchni $itka ndhonu [m]
Pro vypocet ceny opét pouziji hodnotu 700 K&¢/m3, kterd pokryva jak vykop, tak findlni
upravu. Cena rybiho pfechodu i s kameny je odhadnuta na 500 000 K¢.
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Obriazek 4.1-3 Petejovy rybi pfechod v Plzni - Hradisti, vlastni foto

4.1.4 Celkové naklady

Celkové investiéni naklady ziskam souctem dil¢ich polozek. Pro dalsi vypocty je

potfeba vycislit ro¢ni naklady na provoz. V nich zohlediiuji vlastni spotfebu elektrické

energie samotné elektrarny a pfidrzenych zatizeni, nadklady na mazivo pro pravidelnou udrzbu

a pausalni prispévek do fondu oprav, napt. pro vyménu lozisek a fement pii jejich priliSném

opotiebeni. Taktéz zapocitavam plat pro udrzbu a kontrolu konajiciho pracovnika, elektrarna

je schopna automatického provozu, ale méla by byt v pravidelnych intervalech kontrolovana

Cistota Cesli a odstranovany shrabky, aby nedochézelo ke zbytecnému snizeni pratoku a tim

padem 1 vykonu. Také je nutné myslet na ne¢ekané udalosti, jako jsou dlouhodoby vypadek

elekttiny, nebo sniZzeni pratoku zplisobené napi. ucpanim jemnych cesli z diivodu zévady

na Cisticim stroji. Ro¢nim ndklady odhaduji na 125 000 K¢&.

Strojni vybaveni

13 656 060 K¢

Budova a dalsi vybaveni

5500 000 K¢

Nahon a odtok 4 020 600 K¢
Rybi prechod 500 000 K¢
Celkové naklady 23 676 660 K¢

Tabulka 4.1-1 Celkové naklady - varianta A
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4.2 Varianta B — turbina Semi-Kaplan

Néklady varianty B rozsiti ndklady varianty A. Néhon, odtok i rybi pfechod mohou
zlstat stejné, budovu bude tieba rozsitit, aby bylo mozné umistit turbiny vedle sebe, ale rozdil

v cen¢ by se mél vejit do 10% rezervy vyhrazené pti odhadu v kapitole 4.2.1.

4.2.1 Naklady na strojni ¢ast

e turbina typu Semi—Kaplan HH 1000 SSK se 4 nataCecimi lopatkami obézného
kola (maximalni hltnost 3,5 m’*s”, minimalni 0,7 m’*s”, jmenovité otacky
260 min™"), provozni uzavér, regulace, savka a femenovy prevod s pievodovym
pomérem 1:5,9 o celkové cené 2 268 000 K¢

e generator se zvySenou uUcinnosti Siemens 1LE1501 a vykonem 45 kW (400V,
jmenovité otacky 1 475 min™") o cend 66 756 K¢&

e pievoz, montdz, testovani — 600 000 K¢

¢ rozvadéc¢, kompenzator, fidici systém — 400 000 K¢

4.2.2 Celkové naklady

Celkové naklady ziskam souctem dil¢ich ndkladl a pti¢tenim varianty A. Opét je
nutné pocitat s provoznimi naklady, v tomto piipad€ bude elektrarna v chodu vétsi ¢ast roku
a bude obsahovat 2 soustroji. Ro¢ni provozni néklady této varianty odhaduji na castku

185 000 K¢.

Turbina + prisluSenstvi 2 680 000 K¢
Generator 66 756 K¢

Prevoz, montaz, testovani 600 000 K¢
Elektrické vybaveni, ovladani 400 000 K¢

Ostatni naklady (Varianta A) |23 676 660 K¢
Celkové naklady 27423 416 K¢

Tabulka 4.2-2 Celkové naklady - varianta B
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5 Ekonomické zhodnoceni

Pied samotnymi vypoCty vynost a nasledného zhodnoceni je tieba si zjistit potfebné
hodnoty platné pro dany typ zafizeni a ptedevSim pro aktualni rok. Déle zvolit zptisob prodeje
vyrobené elektfiny, zjistit Groven dané z piijmu, odpist apod.

Prodej vyrobené elektfiny lze realizovat dvéma zpisoby. Jedna moznost je vyuzit
zelené bonusy, kdy vyrobce prodava elekttinu odbérateli za smluvenou cenu a k tomu dostava
bonus od OTE, a.s. (operator trhu), coz je spole¢nost poverena vyplacenim zelenych bonust.
Druhéd moZznost je prodej za pevné stanovenou vykupni cenu. [5]

Dan z ptijmu je stanovena na hodnotu 19 %. Tento idaj je platny pro rok 2014, ale bude
dosazen do vypoctl pro celou dobu zivotnosti. Nelze totiz dopiedu odhadnout, jestli tato
hodnota po dobu zivotnosti zlistane neménna, ptipadné jak se zméni. [26]

U MVE lze vyuzit moznosti odpisti. Volim moZnost rovnomérnych odpisi. Strojni
vybaveni spada do 3. odpisové skupiny s minimalni dobou odpisii 10 let (koeficient pro 1. rok
je 5,5 a pro dalsi roky 10,5), stavebni ¢asti spadaji do 5. odpisové skupiny s minimalni dobou
odpist 30 let (koeficient pro 1. rok je 1,4 a pro dalsi roky 3.,4). [26]

Vyhlaska ¢. 347/2012 Sb. se zménami 350/2013 Sb. stanovuje Zzivotnost novych
vodnich elektraren na dobu 30 let. [5]

Datum uvedeni Jednotarifni pasmo Dvozstf:;fm
Druh vyrobny do provozu provozovani prolzrozovzini
podporovanéh Zelené Zelené bonusy
o zdroje od do VyKkupni ceny bonus [KE/MWh]
(vietnd) | (viend) | [K&MWh] | v /M“Zh] Vysoky | Nizky
tarif tarif
, 1.1.2013 | 31.12.2013 3295 2 475 2600 | 2362
Nova MVE 2014 [31.12.2014 3230 2410 - -

Tabulka 5.1-1 Piehled cen pro vykup elektiiny z MVE podle cenového rozhodnuti ERU
¢.4/2013 [25]

ProtoZze v dané lokalit¢ nebylo v pfedchozich péti letech nainstalovano Zzadné
energetické zafizeni, spadd tento navrh do kategorie novych lokalit. Navic od leto$niho roku
neni mozné Cerpat zelené bonusy pro vysoky a nizky tarif. Pro vypocty zvolim pevnou
vykupni cenu 3 230 K&/MWh. Pokud se vlastnik rozhodne pro zelené bonusy kombinované
s prodejem obchodnikovi, tak vétSinou nema garantovanou cenu a ta mize klesnout. Vlastnik
ale muze zvolit jiného odbératele s vyhodn€jsi vykupni cenou, coz nelze dopiedu

ve vypoctech odhadnout. Tato varianta se také voli v ptipadech, kdy provozovatel pouziva
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vyrobenou elekttinu k pokryti ¢asti spotieby elektiiny, napt. v ptipadé, kdy MVE zasobuje
elekttinou prumyslovy objekt. [25]

Pro zpracovani vypoétd jsem pouzil ,,Vypoétovou pomicku EKONOMICKA
EFEKTIVNOST INVESTIC I - IIT* z internetovych stranek tzb-info.cz. Vypocet cash flow
jsem provadél v MS Office Excel 2010, na ostatni vypocty jsem pouzil finan¢ni kalkulator
ze stranek tzb-info.cz. Pro vypolty uvazuji 7% diskont a 2% ro¢ni zménu vynosu
z pofizovaného zatizen. [25]

U zhodnoceni obou variant nejprve uvazuji situaci, kdy celou investici pokryje obec
ze svych zdroji. Pokud by v tomto ptipadé vysla investice jako nevyhodnd, nemélo by smysl
uvazovat vypocet se zohlednénim uvéru.

V souCasnou chvili nelze Cerpat dotace na stavbu MVE z Operacniho programu
zivotniho prostiedi. Ani u agentur poskytujicich zprostfedkovani dotaci z fondti Evropské
unie v tuto chvili neexistuje vyzva pro Cerpani dotaci na investici pro vyuzivani vodni

energie, moznost dotace tedy ve vypoctech nebude zahrnuta. [31]
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5.1 Zhodnoceni varianty A

5.1.1 Ro¢ni vynos a naklady na provoz

Prodej elektiiny bude realizovan pfipojenim do sit€¢ vysokého napéti ptes transformator
0,4/22 kV, ve vypoctech musi byt zahrnuta jesté jeho ucinnost 97 %. Rocni vynos varianty A
bude:

V,=E *Ny *xC, =722%0,97 * 3230 = 2262098 K¢ (5.1

Kde: V,—ro¢ni vynos [K¢]
Cy— pevna vykupni cena elektrické energie [KE/MWh]

N - UCinnost transformatoru [-]

Roc¢ni ndklady jiz byly urceny v kapitole 4.1.4 na ¢astku 125 000 K¢&.

5.1.2 Vypocet prosté navratnosti

Nejjednodussi a velmi Casto pouzivané ekonomické hledisko je prosta doba navratnosti.
Vypocet pocitd s prostym hotovostnim tokem, ktery je konstantni pro kazdy rok, az do doby,
kdy dojde k tplnému splaceni investice. Vystup je vzdy celé ¢islo, nelze tedy presné urcit
mésic splaceni. V tomto ptipadé bude varianta A zaplacena béhem jedenactého roku. Dalsi
nevyhodou je zanedbani doby po splaceni investice a nerespektovani jinych investicnich
ptilezitosti. [25]

IN IN
YT T N,

=11 let (5.2)

Kde: T,— doba navratnosti [roky]
IN — investi¢ni naklady [K¢]
Va —ro¢ni vynos [K¢]

N, — ro¢ni provozni ndklady [K¢

5.1.3 Posouzeni ekonomické efektivnosti investic

Diskontovana doba navratnosti
Metoda diskontované doby zohledniuje diskontovany penézni tok. Je v ni zapocitdna
také moznost investice stejné ¢astky do alternativniho projektu se stejnym rizikem. Proto je

tato doba podstatn¢ delSi nez doba prosté navratnosti. [25]
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IN
Tds = T = 20 let (53)

1+

Kde: Tg4s — diskontovana doba navratnosti [roky]
r — diskont [%]

t — rok, ke kterému diskontovanou navratnost uvazujeme

Cista navratova hodnota
Cista navratova hodnota respektuje celou dobu Zivotnosti, pro rok 0 uvazuje pouze
pocatecni investici, provoz spojeny s prvnimi zisky, nadklady apod. za¢ina v roce 1. Vychazi-li

Cista navratova hodnota jako kladné ¢islo, investice do dané¢ho projektu ma smysl. [25]

t t CF
NPV =Y DCF = z 5554544 K& 5.4
ZO oL+ 1)t ¢ (5.4)

Kde: NPV — ¢ista navratova hodnota [K¢]
DCF - diskontovany cash flow [K¢]
t — doba Zivotnosti projektu [roky]

Vnitini vynosové procento (IRR)
Vnitini vynosové procento znaci trvaly rocni vynos uvazované investice, ktery uréime
jako diskont pfi nulové Cisté navratové hodnoté. Zadany odhad diskontu 7 % je mensi nez

vypocitané IRR, proto lze investici schvalit. [25]

=r=2909 ,
NPV = ZDCF Z(1+r)t >IRR=1r=9% (5.5)

5.1.4 Cash flow

Piesnym a ptehlednym ekonomickym nastrojem je cash flow, ¢ili hotovostni tok, coz je
rozdil vynosi a vydaji pro jednotlivé roky uvaZované zivotnosti. Tento vypocet muze
zahrnovat piipadny Uvér a dotace. V piipadé¢ navrhu A vidime, ze pro uvazované naklady
a pfijmy by se investice zaplatila po 11 letech a od 12. roku by jiZ pouze vydélavala, pokud by

nedoslo k zavaznéjsi poruse, kterou by nepokryly z ro¢ni naklady ¢i fond oprav. [25]
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CF,=V,—N,—IN+U—-Ny— D, —S (5.6)

D, =W, —N,—N,— Ny FP,0) «dz (5.7)

kde: CF;— cash flow [K¢]
Ny — troky z avéru [K¢]
Dz — dan ze zisku [K¢]
U —aveér [K¢]
S — timor [K¢]
No — odpisy [K¢]
P,O — polozky upravujici zéklad dané [K¢]

dz — sazba dan¢ z ptijmi [-]

Cash flow varianty A

40 000 000 K¢

30000 000 K¢

20000 000 K¢

10 000 000 K¢

0 KE -

101112131415161718192021222324252627282930

-10 000 000 K¢ -

-20 000 000 K¢

-30 000 000 K¢
cas [roky]

Graf 5.1-1 Cash flow varianty A
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5.2 Zhodnoceni varianty B

Pfed zhodnocenim varianty B napied porovnanim ndkladi a vynosii obou navrhu

zjistim, zda ma rozsifeni o druhou turbinu smysl.

Varianta A -1 turbina | B- 2 turbiny
Investi¢ni niklady 23 676 660 K¢ |27 423 416 K¢
100 % 116 %
Vynos - provozni naklady 2 137098 K¢ | 2 321 480 K¢&
100 % 109 %

Tabulka 5.2-1 Porovnani nakladd a vynosi obou variant

Z tabulky 5.2-1 vypliva, Ze pfi instalaci dvou turbin ziskame kazdy rok o 9 % vétsi
vynos na ukor jednordzovych investi¢nich nakladd vyssich o 16 % oproti nadvrhu s jednou
turbinou. Vyhodnost rozsiteni o druhou turbinu bude lepsi zhodnotit pomoci ekonomickych

hledisek pro ziskani presnéjsich udaji.
5.2.1 Ro¢ni vynos a naklady na provoz

Prodej elektiiny bude realizovan pfipojenim do sit€¢ vysokého napéti pres transformator
0,4/22 kV, ve vypoctech musi byt zahrnuta jesté jeho u¢innost 97 %. Roc¢ni vynos varianty B
bude:

V, =E %Ny *C, =800%0,97 *3230 =2 506480 K¢

Roc¢ni ndklady jiz byly urceny v kapitole 4.2.2 na ¢astku 185 000 K¢&.

5.2.2 Vypocet prosté navratnosti

Vypocet prosté navratnosti vychazi o rok delSi nez ve varianté¢ A, z tohoto hlediska je

varianta B o néco mén¢ vyhodna. [25]

IN IN

T, =— = =12 let
PTCF V,—N, ¢
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5.2.3 Posouzeni ekonomické efektivnosti investic

Diskontovana doba navratnosti
Diskontovana doba navratnosti vychazi pro variantu B o dva roky vyssi, tato varianta se

tedy v tomto ohledu jevi opét o néco méné vyhodna. [25]

IN

Tds :T: 22 let

1+t

Cista navratova hodnota
I v tomto piipadé je Cista navratova hodnota Cislo vétsi nez 0, coZ znaci, Ze se investice
vyplati, ale vysledek je mensi nez u varianty A, ndvrh A se tedy jevi ztohoto hlediska

vyhodnéji. [25]

t t CF
NPVZZ DCF=Z—=4690947K(V:
0 o(1+1)t

Vnitini vynosové procento (IRR)
IRR opét vychazi stejn¢ v obou piipadech a podle tohoto hlediska lze oba navrhy

oznacit za shodn¢ vyhodné. [25]

NPV =Y DCF = z SIRR=71=99
Z 0(1+r)f r=9%

5.2.4 Cash flow

Podle zhodnoceni penéznich tokli bude varianta B splacena ve 12. roce provozu

a od 13. roku bude generovat zisk, na rozdil od varianty A, ktery se zaplati jiz v 11. roce. [25]

CF,=V,—N,—IN+U—-Ny— D, —S
D,=V,—N,—N,— Ny, ¥P,0) *dz
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Graf 5.2-1 Cash flow varianty B

5.3 Porovnani obou variant

Graf 5.3-1 zobrazuje porovnani obou variant z pohledu hotovostnich tokt. Jak je z néj

patrné, varianta B ma o rok del$i dobu splatnosti, ale pfinese vyssi celkovy zisk. To je

zpusobeno vys$imi vynosy, protoze pfidanim turbiny typu Semi-Kaplan vyrobi elektrarna

kazdy rok o 78 MWh vice energie.
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Graf 5.3-1 Porovnani cash flow obou variant
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Varianta A Varianta B
Investi¢ni naklady 23 676 660 K¢ |27 423 416 K¢
Maximalni elektricky vykon 210 kW 210 kW
MnoZstvi energie vyrobené za rok 722 MWh 800 MWh
Roc¢ni vynos za energii prodanou do sité| 2262 098 K&| 2 506 480K¢
Ro¢ni naklady na provoz 125 00 K¢ 185 000 K¢
Doba prosté navratnosti 11 let 12 let
Diskontovana doba navratnosti 20 let 22 let
Cista navratova hodnota 5554 544 K& | 4690 947 K&
Vnitini vynosové procento 9% 9%
Celkovy vynos po 30 letech 32 858 014 K¢ |34 260 193 K¢

Tabulka 5.3-1 Porovnani obou navrha

Na zékladé ekonomickych hledisek by mohly byt pro realizaci doporuceny obé
varianty. I pfes vyssi celkovy vynos vychdzi témer ze vSech hledisek varianta B jako méné
vyhodna. Je tieba také brat v potaz, ze v pfipad¢ varianty A bude nutné provadét tdrzbu
pouze jednoho soustroji, budova MVE bude moci byt mensi a v obdobich malych pratoka
elektrarna nepobé€zi, proto bude v koryté feky stale dostatek vody. Proto volim variantu A
jako vhodnou pro realizaci.

Zalezi vSak také na pohledu a moznostech investora. VétSina drahych ¢asti MVE ma
vysokou teoretickou Zivotnost a rozdil v celkovém vynosu bude po uvazovanych 30 letech
rust kazdych 5 let o cca 1 000 000 K¢ ve prospéch varianty B.

V ptipadé, ze nebude investor schopen zaplatit investi¢ni naklady varianty A ze svych
finan¢nich prostiedkl, mize vyuzit Gvéru na ¢ast nakladd, nebo dokonce na celé nédklady.
Pro vypocet jsem vyuzil opét financni kalkuldtor na tzb-info.cz a uvérovou kalkulacku
na internetovych strankach Ceské Spofitelny, a.s. Zde jsem zjistil hodnotu ro¢ni tirokové
sazby 12,1 % a zvolil dobu spladceni 5 let. Po dosazeni téchto hodnot jsem zjistil, Ze
maximalni vyse uvéru, kdy bude mit investice stale smysl, je ¢astka 5 000 000 K¢. Tim by
vzrostla prosta doba nadvratnosti na 14 let, diskontovana doba navratnosti na 30 let a vnitini
vynosové procento by kleslo na 7 %. Pro vyssi Castku klesd vnitini vynosové procento

do zapornych Cisel a diskontovana doba navratnosti ptekracuje zivotnost 30 let. [25] [32]
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Zaveér

V prvnich dvou kapitolach jsem se zabyval béznymi i neobvyklymi vodnimi motory
pouzitelnymi pro velmi malé spady, které jsou v soucasnosti bézné dostupné na trhu ¢i jsou
ve stadiu vyvoje. Uvedl jsem i1 nckterd dalSi zafizeni nezbytnd pro chod MVE, napft.
generatory a prevodovky.

Nasledujici tieti kapitola popisuje lokalitu, kterou jsem zvolil pro sviij navrth MVE.
Uvedl jsem hydrologickd data fi¢niho profilu a vypocital hydroenergeticky potencial
pro mnou zvoleny navrhovy prutok nésledovany volbou turbin spolecné s vypoctem
maximalnich dosazitelnych vykont. Zvolil jsem dvé varianty vyuziti potencidlu dané lokality,
variantu A s jednou turbinou typu Kaplan s velkou hltnosti a variantu B, kde je pouzita tataz
turbina v kombinaci s turbinou o malé hltnosti typu Semi-Kaplan.

Kapitola ¢tvrta obsahuje popis strojnich zatfizeni, stavebnich a montdznich praci
spolecné s dalSimi doprovodnymi naklady nezbytnymi k realizaci MVE pro vy€isleni
celkovych ndkladl pro jednotlivé varianty. Kapitola dale obsahuje vypocet vodniho kandlu
a rybiho pfechodu.

V zavére¢né kapitole jsem vypocital celkové ro¢ni vynosy pii prodeji vyrobené
elektfiny do rozvodné sit€ za pevné stanovenou vykupni cenu a na zdkladé této hodnoty
a nakladii z pfedchozi kapitoly jsem zhodnotil vyhodnost ndvrhu na zékladé nékolika
ekonomickych hledisek. Z vyhodnoceni vysledk v této kapitole lze konstatovat, Ze obé
varianty jsou vyhodné, varianta A vSak z n€kolika hledisek vychazi Iépe, a proto jsem ji zvolil
jako projekt vhodny pro realizaci. Pro MVE vdané lokalit¢ tedy navrhuji soustroji
s Kaplanovo turbinou AD 3 — 178 od firmy CINK Hydro Energy k.s., kterd bude ro¢né
dodavat do sité vysokého napéti celkové mnozstvi elektrické energie 722 MWh s finan¢nim
vynosem 2 262 098 K¢ a s rocnimi naklady 125 000 K¢&. Investi¢ni ndklady na tuto variantu
dosahuji ¢astky 23 676 660 K¢&. Podminkou ovSem je, ze bude mit investor dostatek vlastnich
finan¢nich prosttedkt pro pokryti investicnich nékladl, protoze pokud bude pouzit Gvér
na castku vétsi nez 5 000 000 K¢, nebude jiz investice vyhodna. V tom pfipadé bude lepsi
provést jiny navrh, lze zvolit mensi pritok a usetfit jak na cené turbiny, tak na stavbé nahonu.

Ptipadné lze vyuzit ptivodni nahon pro rybi pfechod, coz by znamenalo dalsi usetteni.

54



Navrh malé vodni elektrarny pro nizkospadové lokality Michal Chlumsky 2014

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KOLEKTIV AUTORU. Malé vodni elektrarny. 1. vyd. Bratislava: Jaga, 2003, 175 s.
ISBN 80-889-0545-1.

SKORPIL, Jan a Milan KASARNIK. Obnovitelné zdroje energie I.: vodni elektrdrny.
2. vyd., pteprac. V Plzni: Zapadoceska univerzita, Elektrotechnickd fakulta, 2000, 126
s. ISBN 80-708-2675-4.

HOLATA, Miroslav. Malé vodni elektrarny: projektovani a provoz. Vyd. 1. Praha:
Academia, 2002, 271 s. ISBN 80-200-0828-4.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi [online]. 2008-2014 [cit. 2014-05-07]. Dostupné z:
http://www.mzp.cz

Energeticky regulaéni tUfad [online]. 2014 [cit. 2014-05-03]. Dostupné z:
http://www.eru.cz/cs/

Abeceda malych vodnich pohonti [online]. 2001 [cit. 2014-03-09]. Dostupné z:
http://mve.energetika.cz

CINK Hydro — Energy k.s. - Vodni turbiny a MVE [online]. 2013 [cit. 2014-03-09].
Dostupné z: http://cink-hydro-energy.com/cs

DUMAT soukromy podnik v.o.s. - Technologické celky [online]. Rok vydani
neuveden [cit. 2014-03-09]. Dostupné z: http://www.dumat.cz

P&S a.s. - Vodni turbiny a Ccistici stroje cCesli [online]. 2013 [cit. 2014-03-09].
Dostupné z: http://Www.p-s.cz

GESS-CZ, s.r.0. - Malé vodni elektrarny [online]. Rok vydéani neuveden
[cit. 2014-03-09]. Dostupné z: http://www.gess.cz

CKD Blansko SMALL HYDRO, s.r.0. - Vodni turbiny [online]. Rok vydani neuveden
[cit. 2014-03-09]. Dostupné z: http://www.ckdsh.cz/cs/

HYDROHROM, s.r.o. - Vodni turbiny [online]. 2000 - 2010 [cit. 2014-03-09].
Dostupné z: http://www.hydrohrom.cz

MAVEL a.s. - Vodni elektrarny [online]. 2005 [cit. 2014-03-29]. Dostupné z:
http://www.mavel.cz/home.html

Strojirny Brno a.s. - Vodni turbiny a hydro-mechanicka zarizeni [online]. Rok vydani
neuveden [cit. 2014-03-10]. Dostupné zZ:
http://www.strojirnybrno.cz/index.php?jazyk=cz&id=uvod

Ziromont s.r.0. [online]. 2002 [cit. 2014-03-10]. Dostupné z: http://www.ziromont.cz




Navrh malé vodni elektrarny pro nizkospadové lokality Michal Chlumsky 2014

[16] EXMONT-Energo a.s. [online]. Rok vydani neuveden [cit. 2014-03-10]. Dostupné z:
http://www.exmont.cz

[17] OSSBERGER GmbH + Co [online]. Rok vydani neuveden [cit. 2014-03-10].
Dostupné z: http://www.ossberger.de/cms/en/home/

[18] Wikipedie - Internetové encyklopedie [online]. 2014 [cit. 2014-03-20]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlavni_strana

[19] Vodni kola [online]. 2009 - 2012 [cit. 2014-03-29]. Dostupné z:
http://www.vodnikola.cz/index.html

[20] Wikov MGI as. [online]. 2014 [cit. 2014-03-13]. Dostupné z:
http:// www.wikov.cz/cz/

[21] Konstruktéram turbin se v Brné dati. Ceskd televize [online]. 24.11.2011 [cit. 2014-
05-07]. Dostupné z: http://www.ceskatelevize.cz/zpravodajstvi-brno/zpravy/154394-
konstrukterum-turbin-se-v-brne-dari/

[22] TES VSETIN, s.r.o. [online]. Rok vydani neuveden [cit. 2014-04-26]. Dostupné z:
http://www.tes.cz

[23] Sevéik - vodohospodaiska zafizeni s.r.o. [online]. 2003 - 2010 [cit. 2014-04-27].
Dostupné z: http://www.sevcik-vz.cz

[24] Bezlopatkova odvalovaci turbina. Akademie véd Ceské republiky [online]. 16.8.2011
[cit. 2014-04-28]. Dostupné z: http://press.avcr.cz/sd/novinky/hlavni-stranka/110816-
bezlopatkova-odvalovaci-turbina.html

[25] Tzb-info [online]. 1.1.2014 [cit. 2014-05-03]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/

[26] Ucetni kavarna [online]. Wolters Kluwer, a.s., 2014 [cit. 2014-05-03]. Dostupné z:
http://www.ucetnikavarna.cz

[27] Siemens S.I.0. [online]. 2014 [cit. 2014-05-07]. Dostupné zZ:
http://www.siemens.com/answers/cz/cz/

[28] KOVOSVIT MAS, as. [online]. 2013 [cit. 2014-03-09]. Dostupné¢ z:
http://www.kovosvit.cz/cz/

[29] PYTLIK, Ondfe;j. Posouzeni moZnosti stavby malé vodni elektrdrny. Plzen, 2012.
Diplomova prace. ZCU FEL.

[30] Ceské stavebni standardy [online]. 2014 [cit. 2014-05-09]. Dostupné z:
http://www.stavebnistandardy.cz/default.asp?ID=1

[31] Operacni program Zivotniho prostredi [online]. 2014 [cit. 2014-05-10]. Dostupné z:
http://www.opzp.cz

[32] Ceska spofitelna a.s. [online]. 2014 [cit. 2014-05-10]. Dostupné z: https://www.csas.cz




Navrh malé vodni elektrarny pro nizkospadové lokality

Michal Chlumsky 2014

Seznam tabulek a obrazku

Graf 3.2-1
Graf 3.3-1
Graf 3.3-2
Graf5.1-1
Graf 5.2-1
Graf 5.3-1

Obrazek 1.1-1
Obrazek 1.1-2
Obrazek 1.1-3

Obrazek 1.3-1

Obrazek 1.4-1
Obrazek 2.1-1
Obrazek 2.2-1
Obrazek 2.2-2
Obrazek 2.3-1
Obrazek 2.3-2
Obrazek 2.4-1
Obrazek 3.1-1
Obrazek 4-1

Obrazek 4.1-1

Obrazek 4.1-2
Obrazek 4.1-3

Tabulka 1.2-1

Tabulka 1.3-1

Tabulka 1.3-2
Tabulka 2.3-1
Tabulka 3.2-1
Tabulka 3.3-1
Tabulka 3.3-2
Tabulka 3.3-3
Tabulka 3.3-4
Tabulka 4.1-1
Tabulka 4.2-2
Tabulka 5.1-1

Tabulka 5.2-1
Tabulka 5.3-1

M-denni pritoky (Qma)

Pracovni oblast turbiny ve varianté A
Pracovni oblast turbin ve varianté¢ B
Cash flow varianty A

Cash flow varianty B

Porovnani cash flow obou variant

Turbina typu Ossberger

Pohled do turbiny typu Kaplan

Schéma vrtulové turbiny s obtékanym diskovym
generatorem

Synchronni generator s hladkym rotorem

v horizontalnim provedeni firmy TES Vsetin s.r.o.
Cistici stroj ¢esli MVE Hradisté

Sroubova turbina v ocelovém Zlabu

Princip virové turbiny Franze Zotloterera

Virova turbina v provozu u Ober-Grafendorfu
Zuppingerovo kolo

Koreckové vodni kolo s obracenym chodem
Princip turbiny Setur

Pohled na lokalitu na mapée

Pohled na stavajici ndhon vypustény kvuli ¢isténi
Nékres budovy pro piimoproudou Kaplanovu
turbinu bez Cisticiho stroje Cesli, zleva stavidlo,
odpuzovac ryb a jemné Cesle

Nékres vodniho kandlu

Petejovy rybi ptechod v Plzni — Hradisti

Nabidka ptevodovek pro MVE firmy
Wikov MGI a.s.

Prehled otacek a poctu magnetickych dvojic
elektromotorti

Parametry motorti firmy TES VSETIN s.r.o.
Porovnani parametrti vodnich kol

M-denni prutoky (Qmq)

Zavislost G¢innosti na plnéni turbiny Kaplan
Vypocet vyrobené energie

Zavislost G¢innosti na plnéni turbiny Semi-Kaplan
Vynos energie varianty B

Celkové ndklady — varianta A

Celkové néklady — varianta B

Piehled cen pro vykup elekttiny z MVE
podle cenového rozhodnuti ERU ¢.4/2013
Porovnani nakladi a vynosi obou variant
Porovnani obou navrha

strana 32
strana 35
strana 37
strana 49
strana 52
strana 52

strana 13
strana 14

strana 16

strana 21
strana 23
strana 25
strana 26
strana 26
strana 28
strana 29
strana 30
strana 31
strana 38

strana 39
strana 41
strana 43

strana 18

strana 19
strana 21
strana 28
strana 32
strana 34
strana 35
strana 36
strana 37
strana 43
strana 44

strana 45
strana 50
strana 52



