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Abstrakt

Cilem prace je navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny na fece Berounce. Uvodni &ast
je zaméfena na seznameni s problematikou ziskavani elektrické energie z vodnich zdroju;
dale je popsan soucCasny stav elektrarny se sou¢asnymi vykony dodédvanymi do distribu¢ni
sit¢ a moznostmi ziskavani informaci o aktualnim vykonu a ptedpokladaném pritoku vody.
Nasleduje navrh rekonstrukce, ktery se snazi maximaln€ vyuzit povolené hydrologické
poméry dané lokalitou. Pro navrhované feSeni je vypoctena teoreticka vyroba elektrické
energie generované novou elektrarnou. Posledni ¢ast hodnoti navrhované feseni po strance

ekologické, energetické a ekonomické.

Kli¢ova slova

Vodni elektrarna, derivacni vodni elektrarna, jezova vodni elektrarna, ptivadéc, vodni
turbina, elektricky generator, hydrologické poméry, kompenzace, kritérium aktualizovaného

zisku
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Abstract

The aim of this thesis is to design a reconstruction of a small hydroelectric power plant
on the river Berounka. The introductory part of the thesis is focused on getting acquainted
with the issue of obtaining electricity from a water sources. Furthermore, the present state of
the power plant is described with the outputs supplied to the distribution network and the
possibilities of obtaining information on the present output and predictingthe water flow.
Next, the paper focuses on the design of the reconstruction, where the effort is to make
maximum use of the permitted hydrological conditions of the site. For the proposed solution
the theoretical production of electricity generated by the new power plant is calculated. The

last part evaluates the proposed solution in ecological, energy and economic terms.

Key words

Hydroelectric power plant, derivative hydroelectric power plant, weir hydroelectric
power plant, feeder, water turbine, electric generator, hydrological conditions,
compensation, criterion of net present value
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Uvod

Cilem préace je navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny na fece Berounce. Vodni mlyn
v této lokalité, zvané Libstejnsky mlyn, ma bohatou historii sahajici az do 14. stoleti.
Pivodné slouzil mlyn pouze ke mleti, za Gcelem vyroby elektrické energie byl mlyn
prebudovan az v 90. letech 20. stoleti.

Prvni ¢ast prace priblizuje teoretické informace o zplsobech ziskdvani elektrické
energie z vodnich dé¢l. Ukazuje rozdily mezi jednotlivymi druhy vodnich elektraren podle
jejich velikosti a zptisobu nakladani s vodou. Dale jsou popsany zakladni rozdily soucasné
pouzivanych vodnich turbin.

Druha ¢ast sd€luje historii této lokality jiz od prvnich zminek, které jsou uzce spjaté
s hradem Libstejnem, diky némuz lokalita ziskala své jméno.

Ve treti ¢asti je popsany soucasny stav Libstejnského mlyna. Jsou zde dvé elektrarny,
prvni je osazena téméf puvodni Francisovou turbinou z roku 1932, ve druhé jsou dvé
Bankiho turbiny. Text se dale zabyva zhodnocenim soucasného feseni s ohledem na ¢inny
vykon dodavany do distribucni sit¢ a nadklady spojenymi S provozem.

Ctvrta ¢ast se soustfedi na navrh nového feseni vodni elektrarny, které by maximalng
vyuzilo potencial tohoto mista. Rekonstrukce bere v tivahu hydrologické poméry, které jsou
statisticky zpracovavané Ceskym hydrometeorologickym tistavem za poslednich 70 let.
Zohlediiuje veskeré ztraty spojené s pfeme€nou potencialni a kinetické energie vody na
elektrickou energii a ptiblizuje teoretické mnoZstvi energie vyrobené v nové navrhovaném
feSeni.

Na zavér je provedeno zhodnoceni celé rekonstrukce nové malé vodni elektrarny po

strance ekologické, energetické a ekonomickeé.
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Seznam symbolt a zkratek
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1 Vodni elektrarna

Vodni elektrarna patfi mezi obnovitelné zdroje elektrické energie, ktera vyuziva stalého
kolobéhu vody na Zemi. Pivodem této energie je slunecni zareni, které dopada na nasi
planetu. Vyuziva pfeménu potencialni a kinetické energie vody v elektrickou energii. Pii
této pfemené nevznikaji téméf zddné emise, proto je vhodnym zdrojem energie v soucasném
pojeti energetiky, ktera se snazi minimalizovat vznik sklenikovych plyni.[1]

e Potencialni (polohova) energie v gravitatnim poli Zemé zavisi na hmotnosti
(mnozstvi vody) a na vysce (velkosti rozdilt hladin).

¢ Kineticka (pohybova) energie je zavisla na rychlosti proudéni vody.

1.1 Princip vodni elektrarny
Na vodni tok plynule navazuje vtokovy objekt, tvofeny jezem nebo piehradou, ktery

slouzi k soustfedéni pritoku a zvySeni spadu. Voda je vedena ptes hrubé a jemné Cesle, které
slouzi k zachyceni mechanickych necistot (travy, listi a klackta), aby se nedostaly do
strojovny. Ve strojovné se hydraulicka energie vody méni na mechanickou energii turbiny,
ktera je dale ptenaSena pies hiidel na generator, kde se méni v elektrickou energii. [2]
Vykon turbiny zavisi na velikosti spadu, pritoku vody turbinou a jeji u¢innosti.[1]
P=p-Q-g-H-pu (1.1)
Kde:
p — hustota vody
Q — prutok
g — tihové zrychleni
H — spad

u — ucinnost turbiny

13
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1.2 Rozdéleni podle instalovaného vykonu
e Mikroelektrarny nebo mobilni zdroje — vykon pod 35 kW

e Drobné nebo minielektrarny — vykon od 35 do 100 kW
Malé vodni elektrarny — vykon od 100 do 1000kW

Malé vodni elektrarny primyslové — vykon od 1 do 10 MW
Elektrarny stfedni — vykon od 10 do 200 MW
Elektrarny velké — vykon nad 200 MW

1.3 Rozdéleni podle vyuziti spadu

1.3.1 Nizkotlaka vodni elektrarna
Tento typ elektraren se stavi do spadu 20 m. Voda je ke strojovné vedena otevienym

pfivadécem, diky némuz ziska vétsi spad. Po vyuziti energetického potenciadlu vody odchazi

voda do odpadniho kandlu, ktery se dale napojuje opét na fecisté.[3]

ODBERNY TURBINOVA
OBJEKT STANICE

pﬁ\.:ngnj ] C i é strojovna
chsle .. kasna
turbina  pivodni

- b chste
h h - _ k [}
sl b'w‘pi-

kanal

Obr. 1.1 Nizkotlaké vodni dilo
Obrazek prevzat z [3]
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1.3.2 Nizkotlaka vodni elektrarna s tlakovym privadééem
Tento typ elektraren se stavi pro spad od 20 do 100 m. Voda je ke strojovné vedena

tlakovym privadécem. Tlakového ptivadéfe se vyuzivd, kdyz nelze v terénu vytvorit
otevieny pfivadé¢. Po vyuziti energetického potencidlu vody odchéazi voda do odpadniho

kanalu, ktery se dale napojuje opét na fecisté.[4]

ODBERNY
OBJEKT

stavidlo
pivodni

Qﬁlélé

TURBINOVA
STANICE

jalové stavidlo
pFepad turbinova kasna

pivodni
b4 Ve W ¥V
reciste

L kolenova-.
potrubi  savka

Obr. 1.2 Nizkotlaké vodni dilo s tlakovym p¥ivadééem
Obrazek prevzat z [4]

1.3.3 Vysokotlaka vodni elektrarna
Tento typ elektraren se stavi pro spady vétsi nez 100 m. Voda je ke strojovné vedena

tlakovym ptivadécem, ktery je na svém konci regulovany na mensi pramér, ¢imz vznikne

vyssi tlak.

ODBERNY
OBJEKT | TURBINOVA
puvodni STANICE
Qcis;e ] pfechodovy
kus

W lapat lapat
hrubé — kamen( pisku

tesle i
e .
tlakowvy ,k -8 turbina pivodni
I

PFivadEEJ"f 1

recisté
\*
uzaviraci Lodpadni

nrgan kanal

Obr. 1.3 Vysokotlaké vodni dilo
Obrazek prevzat z [5]
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1.4 Rozdéleni podle vyuziti vodniho toku

1.4.1 Pratoéna vodni elektrarna
Tento typ elektraren pracuje bez akumulace vody. Pii ptekroceni prutoku vody, na ktery

je elektrarna dimenzovand, je pfebyte¢na voda nevyuZzita. Pritocné elektrarny se déli na

derivacni a jezové.[1]

1.4.1.1 Derivaéni vodni elektrarna
U derivaéni vodni elektrarny je ¢ast pritoku vody odvedena deriva¢nim kanalem ke

strojovné. Derivacniho kanalu se pouziva, aby se trasa feky zkratila. To vede ke vzduti
hladiny a ziskani vétSiho potencidlu vody. Kanalem nelze odvést vSechnu vodu daného toku.

V piirozeném fecisti stale musi protékat minimalni povolené mnoZstvi vody.

Obr. 1.4 Derivaéni vodni elektrarna v Olesné
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1.4.1.2 Jezova vodni elektrarna
Jezové vodni elektrarna je umisténa piimo v jezu vodniho dila. Odpadni voda z této

elektrarny vytéka ptimo do podjezi vodniho dila, coz je pfirozené fecisté dan¢ho toku. Diky
tomu mlze za stejného pritoku zpracovat vétsi mnoZzstvi vody nez derivacni vodni

elektrarna.

Obr. 1.5 Jezova vodni elektrarna v Nadrybech

1.4.2 Akumulaéni vodni elektrarna
Tento typ elektraren pracuje s akumulaci vody. Podle zptisobu akumulace rozeznavame

elektrarny ptehradové a precerpavaci.

1.4.2.1 Prehradova vodni elektrarna
U piehradové vodni elektrarny je vybudovand piehradni ¢ast pro zadrzeni masy vody,

dale je nakladano s vodou riznym zpiisobem. Vodni elektrarna je obvykle umisténa piimo
pod piehradou a pracuje s potencialni a kinetickou energii vody v pfehrad¢. Pfehradni voda

je Casto také vyuzita jako zdroj pitné vody pro vodarny a technické vody pro zemédélstvi.
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Obr. 1.6 Pfehradova vodni elektrarna ve Zluticich

1.4.2.2 Precerpavaci vodni elektrarna
Precerpavaci elektrarny slouzi jako akumulace energie z jinych zdroji. Jsou tvofeny

dvéma nadrzemi vody umisténymi v rozdilné vysce. V ¢asti dne, kdy je elektrické energie
ptebytek, slouzi vodni turbina ve strojovné elektrarny jako cerpadlo a Cerpd vodu z nize
poloZené nadrze do vySe poloZené. V ¢asti dne, kdy je energie nedostatek, slouzi turbina

jako zdroj. Je vyuzita potencialni energie vody v horni nadrzi, ktera pietéka zpét do spodni.

Obr. 1.7 Piecerpavaci elektrarna Dlouhé Strané
Obrazek prevzat z [6]
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1.4.3 Slapova vodni elektrarna
Slapové elektrarny ke své funkci vyuzivaji zménu vodni hladiny pfi pfilivu a odlivu.

Pti pfilivu proudi voda do zatok a fjordl, naopak pii odlivu proudi zpét do mote. V cesté

proudici vod¢ je postavena turbina, kterd energii proudici vody vyuziva.

Obr. 1.8 Slapova elektrarna, ktera se chysta v Britanii
Obrazek prevzat z [7]

1.5 Prfivadéce a odpady
Ukolem piivadéée je dovést vodu k turbing elektrarny. Ukolem odpadu je odvést vodu

od turbiny potom, co piedala svou energii turbing. Pfi navrhovani pfivadéci a odpadi je
dalezité, aby vnich bylo spotiebovdno co nejméné energie. Piivadéce také slouzi
k soustiedéni a dosazeni vétsiho spadu. Obvykle je snahou navrhovat ptivadéce a odpady co
nejkratsi, protoze dlouhé ptivadéce odebiraji cast prutoku a snizuji spad a v neposledni fadé
zvySuji stavebni naklady. [8]
Déleni ptivadéct a odpadi:
e Beztlakoveé

e Tlakové

1.5.1 Beztlakové privadéce a odpady
Pro malé vodni elektrarny se obvykle navrhuji oteviené kanaly, nahony a zlaby. Byvaji

totiz levné&jsi nez tlakové piivadéce. Pro navrh jsou dilezité mistni podminky, to je napf.
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moznost ziskani pozemkii pro piivadéc, vyskové a smerové poméry trasy, koeficient
vnitiniho tfeni zeminy. Dale je dilezité¢ dbat na jejich tésnost, protoze uniklou vodu neni
mozné energeticky vyuzit. Castym feSenim piivadéée je jeho vedeni po vrstevnici, coZ
umoziuje soustiedit potfebny spad. Vyhodné je budovat ptivadec co nejpiiméji, protoze se
tak vyhneme zvySenim hydraulickych ztrat zpasobenych zménou proudéni. Podle
empirickych zkuSenosti by oblouk pifivadéfe nemé¢l mit mensSi polomér, nez vyjadiuje
VZOrec.
Rpin = 11-v2-VS+12-m (1.2)
Kde:

Rynin — polomér oblouku vztazeny k ose kanélu

v — stfedni profilova rychlost v oblouku

S — plocha prito¢ného priufrezu v oblouku

m — sklon svahu kanalu

Pro orienta¢ni ndvrh minimalniho poloméru Ize pouzit vztah:
Rpin =5b (1.3)
Kde b je siika koryta ve dné.

Pro konstrukci svahti jsou dileZité vlastnosti zeminy, ze které jsou svahy budovany. Pro
predbézny navrh sklonu svahu, 1ze pouzit doporucené hodnoty z tabulek.

Navrh hydraulického profilu kanalu vychazi z celého hydraulického obvodu vodni
elektrarny. Dulezitymi parametry jsou napiiklad maximalni kapacita kandlu nebo prub¢h
hladin pfi riznych provoznich stavech. V pfivodnim a odpadnim kanélu se béhem provozu
mohou vyskytnout rizné druhy proudéni:

e Proudéni ustalené rovnomérné
¢ Proudéni ustalené nerovnomérné

e Proudéni neustalené[8]

1.5.1.1 Ustalené rovhomérné proudéni vody
Obvykle byva vychozim postupem pro feSeni hydrauliky ptivodniho kandlu. Znamena

to, Zze se provede vypocet kanalu za ustidlenych podminek, kdy se proudéni v kanalu

v zavislosti na Case neméni. Je charakterizovano stalym pritokem, stalym prito¢nym
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priufezem podél kandlu, konstantnimi hloubkami vody a konstantnim sklonem hladiny,
rovnobéznym se sklonem dna. Zakladni rovnici ustdleného proudéni je tzv. Chézyho
rovnice:
Q=S-C-VR-I=K-VI (1.4)
Kde:
Q — je pritok vody kandlem
S — plocha priuto¢ného profilu
C — rychlostni soucinitel
R — hydraulicky polomér (R = §/0)
0 — omoceny obvod
I —sklon hladiny
K — modul pratoku
Rychlostni soucinitel C je funkci povrchu drsnosti kandlu n a hydraulického
poloméru R, na jeho spravném urceni zavisi spravnost celého vypoctu. Vztah pro jeho urcent
je:
C = l - RY (1.5)
Kde:
n — soucinitel drsnosti
y — soucinitel, ktery je 1/6 podle Manninga
C — rychlostni soucinitel
Pfesna hodnota soucinitele drsnosti n se urcuje specialnim méfenim, avSak u vodnich
elektraren lze pouzit hodnoty z tabulky, kde se hodnota pohybuje v mezich od 0,01 do 0,04.
V praxi se nejcastéji vyuziva lichobéznikovy profil kanalu. Plocha profilu se spocita:
S=h(b+m-h)=h*p+m) (1.6)
Omoceny obvod:
0=b+2h/1+m?=h(B+2J1+m?) (1.7)
Hydraulicky polomér:
S h? (B +m)

"0 hB+2Virmd) (L8)

Kde 8 = b/h
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Obr. 1.9 Schématicky priény Fez lichobéZnikovym kanilem

Hydraulicky nejvyhodnéjsi profil musi mit pfi dané plose S minimalni omoceny obvod

0 a maximalni hydraulicky polomér R. Tomu odpovida pomér:

b
,8=E=2\/1+m2—m (1.9)
Rpax =05-h (1.10)

Nejvyhodnéjsi poméry Spro lichobéznikové profily jsou uvedeny v tabulce 1.1

Tabulka 1.1
m| 0,00 | 0,10 | 0,25 | 050 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00

p|200|181 15 |124 | 100 | 083 | 0,70 | 0,61 | 0,47 | 0,38 | 0,32

Jednou variantou pro vypocet plochy kanalu je urceni rychlosti proudéni tak, aby
se stfedni rychlost proudéni vody pohybovala v intervalu mezi maximalni a minimalni

pfipustnou rychlosti a byla hospodaisky vyhodna. Plocha pritocného kanalu je dana rovnici:

S== (1.11)

Maximalni rychlost vody je ddna poZadavkem na stabilitu dna a svahl kanalu.
Nejvyhodnéjsi ptipustné rychlosti se voli s ohledem na druh zeminy, prakticky se rychlosti
vV piivadécich a odpadech navrhuji v rozmezi 0,7 az 1,5 m.s™.

Minimalni rychlost se voli tak, aby se kanal nezanasel unaSenymi splaveninami.
Usazovani jilovitych cCasti pfedstavuje pomérné velké nebezpeci, pii kterém hrozi postupné
zaneseni celého kanalu a tim vznik velkych hydraulickych ztrat. Jako dostate¢né rychlosti
proudéni vody, pfi nichz nehrozi zanaseni kanalu, se uvade€ji rychlosti v rozmezi

0,6 a7z 0,9 m.s*. [8]

1.5.1.2 Ustalené nerovhomérné proudéni vody
Je charakterizovano stalym pritokem, avSak ménici se rychlosti podél kandlu. Na

zacatku kanalu je zdrz s konstantni hladinou hi a na konci je vodni elektrdrna s proménnym

odbérem vody, to znamena, ze hladina hz pred vodni elektrarnou se méni v zavislosti na
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priatoku. Predpokladem je, Ze vypocet kandlu pro rovnomérné proudéni byl proveden pro
navrhovany pritok Qp. Protoze bude pritok celym kanalem stejny, hloubka kanélu na konci
bude hz rovna hi. Jestlize bude pritok kanalem mensi nez navrhovany Q<Qp, bude ha>hs.
Pokud bude skute¢ny pritok kanalem vétsi nez navrhovany Q>Qp, bude ho<hi. Nejvétsi
hloubka hladiny na konci kanalu nastane pti odstaveni vodni elektrarny (Q=0) a bude:
h,=hy+L-1I (1.12)
Kde:
L — délka kanalu
I — sklon kanalu
To znamena, Ze hladina na konci kanalu mize vystoupit az nad Groven bieht. Proto je
potfeba vybudovat korunu hraze kolem kandlu vodorovnou nebo umistit pted vodni
elektrarnu jalovy pieliv. Kdyz se ptfi omezeni odbéru vody elektrarnou hladina h, zvysi nad
uroven prelivu, za¢ne pres n¢j voda pretékat.
S rostoucim pritokem se snizuje hladina hy, az dosahne kritické hodnoty. Dalsi snizeni
hladiny jiZ neni mozné, takze pti dané hlading hy na zacatku kanélu, nemize jiz vétsi priitok
kanalem protéci. Zejména u dlouhych kanali se voli navrhovany priitok o 10 az 15% vétsi,

protoze se nelze spoléhat na odhad soucinitele drsnosti kanalu. [8]

1.5.1.3 Neustalené proudéni vody

Je dulezité vzit v ivahu proudéni vody vznikajici pii riiznych ptfechodnych dé&jich, jako
je manipulace s prutokem vody turbinou nebo okamzité vypnuti vodni elektrarny. Pti nahlém
zastaveni prutoku vodni elektrarnou vznika v pfivodnim kanalu kladna zpétna vina, ktera ve
svém ¢ele mize zvysit hladinu nad Groven biehti a miize dojit k vyliti vody a poruseni biehu

samotného. [8]

1.6 Vodni turbiny
Vodni turbina je to¢ivy mechanicky stroj, ktery pfeménuje potencialni, tlakovou ¢i

kinetickou energii vody na mechanickou energii.
Déleni vodnich turbin:
Podle polohy htidele:
e Horizontalni
e Vertikalni

e Sikmé
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Podle tlaku:
e Rovnotlaké (akéni) — k veSkeré zméné tlaku vody na rychlost
dochazi jiz pted turbinou
e Pretlakové (reakéni) — voda béhem své cesty turbinou méni sviij

tlak

Podle orientace proudéni vody:
¢ Axidlni — voda vstupuje do turbiny axidln¢ a opousti ji axidlné¢
¢ Radialni — voda vstupuje do turbiny radialné a opousti ji radialné
¢ Radiélné-axidlni — voda vstupuje do turbiny axidlné a opousti ji radialné
e Tangencialni — voda dopada na turbinu po te¢né neboli tangenté

Dale 1ze vodni turbiny délit podle vlastni konstrukce. [9]

1.6.1 Francisova turbina
Byla vynalezena Jamesem B. Francisem v roce 1849. Jedna se o pietlakovou turbinu

s vertikdlnim nebo  horizontdlnim ulozenim. Francisova turbina dnes patii
K nevyuzivangjSim ve svété. Voda do turbiny vstupuje radialné ptes rozvadéci kola, ktera

slouzi k regulaci vykonu turbiny, vstupuje do obézného kola, kterému ptfedava svou energii

a opousti ob&zné kolo axialné.

Obr. 1.10a,b Francisova turbina na MVE Darova — a)Obé&Zné kolo, b) Rozvadéci kolo
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1.6.2 Kaplanova turbina
Byla vynalezena Viktorem Kaplanem v roce 1912. Jedna se o ptetlakovou turbinu, voda

vstupuje do turbiny axialn€ a opousti ji axidln€. Rozvadéci lopatky statoru jsou podobna jako
u Francisovy turbiny. Vyhodou této turbiny jsou regulovatelné lopatky na obézném kole,
coz umoziuje velice dobrou regulaci. Vyuziva se v mistech, kde nelze zajistit staly pritok

nebo spad.

Obr. 1.11 Kaplanova turbina na MVE Nadryby

1.6.3 Peltonova turbina
Byla vynalezena Lesterem A. Peltonem v roce 1880. Jedna se o rovnotlakou turbinu,

voda proudi tryskou a dopada tecné na lopatky turbiny. Po obvodu miize byt nainstalovano

Obr. 1.12 Peltonova turbina s péti tryskami
Obrazek pievzat z [10]
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1.6.4 Bankiho turbina
Byla vynalezena Donatem Bankim v roce 1917. Jedna se o ptetlakovou turbinu. Voda

vstupuje do turbiny radialné a opousti ji také radialné, znamena to tedy, Ze lopatky ob&zného
kola jsou obtékany ve dvou smérech, pii kazdém priitoku odevzda ¢ast své energie. Pro svou
jednoduchou konstrukci se stala oblibenou volbou amatérskych zhotovitelll, kdy dosahuje

dobré ucinnosti.[8]

Obr. 1.13 Bankiho turbina na MVE Nadryby

1.6.5 Archimedtv Sroub
Tato turbina, jinak nazyvana $nekova turbina, byla popsana pied vice jak 2000 lety

feckym vynalezcem Archimedem ze Syrakus. Pivodné se vyuZzivala jen jako cerpadlo,
Vv poslednich letech vSak nachazi své uplatnéni v hydroenergetice. Jedna se 0 pretlakovou
axialni turbinu. Cely Snekovy mechanismus je uloZen v koryté nahonu pod tthlem 20°-30° a

je roztacen silou vyvolanou tihou protékajici vody.[11]
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Obr. 1.14 Snekové turbiny na MVE Kacefov

1.7 Pfevody
Ptevody jsou u malych vodnich elektraren z hlediska funkc¢nosti velice dulezité. U

velkych soustroji se otacky generatoru navrhuji pfimo na otacky hiidele turbiny. U malych
vodnich elektraren je obvykle jako generator pouzit asynchronni generator S pomérné
velkymi jmenovitymi otaCkami, napiiklad pro osmipdlovy stroj jsou jmenovité synchronni
otacky 750 ot/min. Je tedy nutné vhodnym pievodem upravit pomalé otacky turbiny na
potiebné rychlé otacky generatoru. Na prevody jsou kladené vysoké pozadavky — provozni
spolehlivost, dlouha Zivotnost, vysoka tc¢innost. [8]
Druhy pievodu:
e Ozubeny ptevod

e Remenovy prevod

e Retézovy prevod

1.7.1 Ozubeny prevod
Tento pievod se pouziva u vétSiny nizkospadovych vodnich elektraren. Podle

druhu ozubeni se rozliSuji zuby piimé, Sikmé a Sipové. Na druhu ozubeni zavisi i¢innost

celkového prevodu, ktera je okolo 97 %. [8]
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1.7.2 Remenovy pievod
Patii k nejrozsifengjSim prevodim. Nejcastéji se vyrabi z uhlikovych nebo
polyamidovych vlaken. Z konstrukéniho hlediska je lze rozdélit na femeny ploché, klinové
a ozubené.
vyrobu. Pfi provozu se femeny postupné protahuji, a proto je nutné vzdy ménit celou sadu

tement. U¢innost se pohybuje okolo 98 %.[8]

1.7.3 Retézovy prevod
Jedna se o nejusporn€j$i moznost z hlediska potfebného mista pro realizaci. Pro

prevodova Ustroji se pouzivaji fetézy jednotadé a vicetadé. Ucinnost pifevodu je az 98,5 %,

se Spatnym mazanim a pii malém poctu zubi vsak klesa. [8]

1.8 Elektricky generator
Elektricky generator slouzi k vyrob¢ elektrické energie. Mechanicka energie pfenasena

na htideli turbiny je v generdtoru pfeménéna na energii elektrickou. Tedy az zde probiha
vlastni vyroba elektrické energie. Ve vodnich elektrarnach se nejcastéji pouzivaji
generatory, které vyrabi stfidavé elektrické veli¢iny. RozliSujeme generator synchronni a

asynchronni.

1.8.1 Synchronni generator
Synchronni generatory jsou takika vyhradnimi zdroji elektrické energie ve velkych

elektrarnach. U sou€asné vzniklych malych vodnich elektrarnach se s nim malokdy setkame,
jelikoz je spojen se sloZitou regulaci a tim 1 vysSi pofizovaci cenou a provoznimi naklady.
Naopak se s nimi ¢asto mizeme setkat pii rekonstrukei starych MVE. Hlavnim divodem

byla moznost provozu elektrarny nezavisle na provozu napéjeci sité. [8]

1.8.2 Asynchronni generator
Asynchronni generator se nikterak nelisi od bézného asynchronniho motoru, ktery

kazdy zname napiiklad z cirkularky apod. Jednotlivé asynchronni generatory se lisi

vykonem, po¢tem jmenovitych otacek, provedenim statorového a rotorového vinuti.
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Vyhodou pouziti asynchronnich generatora je jednoduchy postup pfipojeni K napajeci
siti. Staci roztocit generator pomoci turbiny lehce nad hodnotu jmenovitych otacek a poté
piimo pfipojit generator k siti.

Nevyhodou asynchronniho stroje je vysoky odbér jalové energie z napajeci sité, ktery

je tfeba kompenzovat. [8]

1.8.3 Kompenzace jalového vykonu
Pro zlepSeni pienosovych pomért v siti je rozvodnymi zavody pfedepisovano povinné

kompenzovani jalového odbéru asynchronniho generatoru o vykonu vyssim jak 35 kW.

K tomu, aby byla ve stroji pfeménéna mechanicka prace na ¢innou slozku elektrické
energie, musi vzniknout i jalova slozka, ktera je nezbytna pro vznik magnetického pole
stroje. Rozvodna zafizeni se tedy musi dimenzovat na hodnotu zdanlivého proudu. Spotieba
jalové energie Vv blizkosti induktivniho stroje vyrazné snizi zdanlivy proud v piivodnim
vedeni. Pro kompenzovani jalového vykonu se nejCastéji pouziva paralelni pfipojeni
kompenzacniho zatizeni. Nejcastéji to mohou byt:

e Kondenzétorové baterie
e Synchronni kompenzatory

o Aktivni filtry
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2 Historie Libstejnského mlyna

V podhradi hradu Libstejn, na bichu feky Berounky staval mlyn. D&jiny tohoto mlyna
jsou uzce spjaty s hradem LibStejnem a proto staii ptivodniho mlyna je zna¢né. Samotny
hrad byl zaloZen kolem roku 1360 a je pravdépodobné, Ze zanedlouho byl postaven i prvni
mlyn u feky.

V kvétnu roku 1430 vtrhli do zdejsi krajiny Tébofi a Sirotci, aby oblehli hrad Libstejn.
Po neuspésném obléhani vojska odtahla od hradu a zanechala za sebou jenom spoust’, v té
dobé¢ byl vypalen i mlyn.

V roce 1516 vlastnili spolecné€ Libstejn a mlyn bratii Jan a Bernart, bratfi z Valdstejna.
Kdyz se potom synové Jana z Valdstejna délili o majetek, naléza se zminka ,,0 mlyné pod
zamkem na 3 kola a kus feky*.

Dle zapisu v urbaii panstvi Zbirozského z roku 1652 je patrno, ze fadéni zoldackych
tlup v dobé tricetileté valky bylo zna¢né a mlyn opét ptisel k velké Gjme.

Tento mlyn byl obnoven az v roce 1726, kdy zde kralovska komora postavila mlyn o 4
slozeni a stoupu. V roce 1734 byl mlyn pronajat Matg&ji Cernému ze Zbirohu. V roce 1735
strhly ledové kry jez u tohoto mlyna. Kralovska komora nasledkem toho zakoupila pozemky
proti mlynu a postavila zde novy jez. Roku 1767 prodala kralovskd komora KaSparu
Benediktovi Ledeburovi Podlibstejnsky mlyn o ¢tyfech slozeni a stoupu.

V roce 1895 je na mlyn& mlynat Vaclav Sott. V tomto roce byl postaven §ikmo stojici,
pevny, ptepadovy jez. Voda vzedmuta jezem pritékala ke Zlabtim, v prvnim zlabu visela dvé
vodni mlynska kola a ve druhém Zlabu jedno mlynské kolo na spodni vodu. Témito koly se
hnala tfi mlynska sloZeni.

2. zafi 1932 bylo udéleno povoleni ke stavbé turbiny a pfitom byla provedena vyména
vodnich kol za Francisovu horizontalni turbinu. Mlyn byl v drzeni mlynate Véclava Sotta.

Po 2. svétove valce byly ve mlyn¢ instalovany dvé mlynské stolice, nova reforma a dalsi
upravy. Tyto Gpravy vSak nebyly v ¢innosti dlouho, nebot’ mleti na mlyné skonéilo, tak jako
Vv jinych mlynech v padesatych letech.

Kdyz v roce 1953 Vaclav Sott, jakozto posledni mlynaf na Podlibstejnském mlyné
zemfel, ujal se mlynské usedlosti jeho syn Vilém Sott, ktery na mlyné pouze soukromé
hospodatil az do roku 1971.

Posledni majitel mlyna Vilém Sott prodal pozdéji tuto mlynskou usedlost Upravnam

uhli Viesova. Tato organizace vSak objekt dlouho nevlastnila. Po tfech letech zaplavila velka
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voda tento vybudovany objekt a organizace prodala rekreacni stfedisko Okresnimu
pramyslovému podniku Rokycany.
Pti Gipravéch byl rozboten 1 stary mlyn a zlstala zde pouze turbina, kterd byla pozdé&ji

spolu s jezem odkoupena za Gi¢elem vyroby elektrické energie.[12]

7

el ?

Obr. 2.1 Historicka fotografie hradu Libstejn a p¥ilehlych staveni (rok 1884)
Obrazek prevzat z [13]
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3 Soucasny stav Libstejnského mlyna

Vodni dilo leZi na vodnim toku Berounka na km feky 105,79. Byvaly LibStejnsky mlyn
sestava z pevného jezu, ktery v délce 175 m piehrazuje Sikmo tok Berounky a vzdouva vodu
o 1,7 az 2 m. Vlastni konstrukce jezu je kamenna a byla na ni provedena oprava se zfizenim
stabilizacni stény ze Stétovnic Larsen a ze zelezobetonovych zZelezni€nich prazet, ¢imz byla
dosazena stabilizace celého objektu. Do samotného jezu je vestavéna mald vodni jezova
elektrarna, zvanda MVE 2, kterd spolu s derivacni elektrarnou, zvanou MVE 1, vyuziva
pritok v Berounce do maximalniho povoleného mnozstvi 7 m®/s k vyrobé elektrické
energie. Derivacéni elektrarna MVE 1 stoji v objektu ptivodni turbiny na pravém biehu feky,
kde odbocuje kratky nahon ustici do tohoto objektu a poté prechazi do odpadniho koryta,
které usti zpét do Berounky 520 m pod jezem. V MVE 1 je po provedeni opravy osazena
puvodni Francisova turbina horizontalni konstrukce. MVE 2 je schvalena jezova elektrarna,
ktera byla provozovana od kolaudace v r. 1996 do povodné v srpnu 2002. Po této povodni
byla vystavéna ochranna zed’ v délce 15 m k zabranéni dal$ich naslednych $kod pii povodni
a vV nanosu bylo prokopano odpadni koryto nezbytné pro provoz této elektrarny. Timto je
dnes pievadéna voda z nadjezi do podjezi az po 60 m. V MVE 2 jsou osazeny dvé Bankiho
turbiny, technologicka zafizeni obou Bankiho turbin jsou umisténa ve vodotésné kobce,

takze nehrozi nebezpedi zaplaveni nebo jiného ohrozeni zatizeni.[14]

Obr. 3.1 Pohled na lokalitu Libstejnsky mlyn
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3.1 Derivacni elektrarna MVE1
Objekt elektrarny je situovan na pravém biehu feky Berounky. Je pfimo osazen na vtoku

do nahonové casti. Rozméry stavebni ¢asti objektu jsou 6,6 x 5,6 m. Pied vtokem jsou
umisténa dv¢ stavidla, pravé je hlavni a levé je jalové. Turbina v objektu je piivodni
Francisova horizontalni turbina s primérem obézného kola 1600 mm, ktera zde byla
nainstalovana v roce 1932. Cela turbina byla v roce 1989 kompletn¢ repasovana. Hltnost
turbiny je 5,0 m®s a spad hladin je 1.7 m. Vyvedeni vykonu hiidele je pies dva stupné
prevodi otacek na htidel asynchronniho generatoru. Prvni pfevod je realizovan pomoci
ozubeného pievodu za pouziti prevodovky ze starého autobusu Skoda 706 RTO
S pfevodovym pomérem 1:3. Druhy ptfevod je realizovan pomoci sady péti klinovych fementl
s pfevodovym pomérem 1:2,8. Prvni femenice je osazena na vystupu z ptevodovky a druha
femenice je osezena na hiideli generatoru. V prubéhu let se generator nékolikrat vymeénil za
jiny typ, zvoleny hlavné na zakladé dostupnosti. Jmenovité otacky generatoru byly vzdy
voleny 750 ot/min, jednalo se tedy vzdy o osmipolové asynchronni stroje. Vyvedeni vykonu
generatoru je pies rozvadé¢ RHMVE], kde se nachazi piislusné jisténi, spinaci a ochranné
prvky pro provoz elektrarny. Nasleduje elektromérovy rozvadéc¢, kde provadi spole¢nost
CEZ odeget dodané energie do napajeci sité. Ve vzdalenosti 30 m od tohoto rozvadéde je
umistén transformator 0,4/22kV, ktery vyvedenou energii dale pienasi ke spotfebé. V unoru
roku 2020 doslo k vaznému poskozeni turbiny v objektu MVEL, kdy se oddélilo celé ob&zné
kolo Francisovy turbiny od hiidele a nasledn¢ spadlo do vytokové savky. Z divodu jiz davno
vyprselé zivotnosti celé stavby bylo rozhodnuto, Ze se ptivodni technologie objektu MVEL

opravovat nebude a vytvoii se ndvrh rekonstrukce pro lepsi vyuziti energetického potencialu

této oblasti. To znamen4, Ze v soucasné dobé je derivacni elektrarna MVEI mimo provoz.

Obr. 3.2 Budova MVE1 Obr 3.3 Rozvadéce technologie MVE1+MVE2
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Obr. 3.4 Pievody MVE1

Obr. 3.6 Turbina MVE1 Obr. 3.7 Rozebrana turbina MVE1

3.2 Jezova elektrarna MVE2
Objekt elektrarny MVE2 je vestavén do opravené pravé casti jezu cca 20 m od

pravobiezni opérné zdi jezu. Objekt ma dvoukomorovou konstrukci a kazdé pole ma svétlost
2,0 m. Jsou zde instalovany dva kusy Bankiho turbin o priméru 800 mm a délce 2 m. Hltnost
turbin je 2,0 m%/s a spad hladin je 2,0 m. Pfed turbinami jsou osazena dvé stavidla, ktera se
ovladaji zarovenn pomoci jedné hiidele umisténé na ovladacim motoru. Technologicka
zatizeni obou Bankiho turbin jsou misténa ve vodotésné kobce. Obé€ turbiny jsou spojeny a
jejich vykon je vyveden ptes dva pfevodové stupné na hiidel asynchronniho generatoru.
Prvni stupen je tvofen ozubenym pievodem za pouziti zdvihaci pievodovky z elektrického
dtlniho bagru UNEX E303. Pfevodovy pomér ptrevodovky je 1:4. Druhy pfevodovy pomeér
je tvofen sadou Sesti klinovych femenii s pfevodovym pomérem 1:3. Druh4 femenice
femenového pievodu je osazena piimo na hiideli generatoru. Asynchronni generator se

podobné jako u MVE]1 v pribéhu let ménil, a to hlavné z divodu spaleni statorového vinuti.
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Vzdy byl zvolen typ na zdkladé dostupnosti S co nejvetsi podobnosti Stitkovych udaja.
Soucasné instalovany generator je od firmy MEZ Frenstat se synchronnimi otackami 750
ot/min a jmenovitym vykonem 75 kW. Vyvedeni elektrického vykonu z generatoru jde do
rozvadé¢e RHMVE?2, ktery je umistén v objektu MVEL vedle RHMVEL. Zde se nachazi
prislusné jisténi, spinaci a ochranné prvky pro provoz elektrarny. Soucasti tohoto rozvadéce
je zaroven skiin RIJMVE2, ktera slouzi ke kompenzaci jalového vykonu pomoci

kondenzatorovych baterii. Dale je veden vykon stejné€ jako u MVEI, tzn. pies elektromérovy

rozvadeC k transformatoru a dale ke spotiebe.

Obr. 3.10 Pfevody MVE2 Obr. 3.11 Turbina MVE2
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3.2.1 Teoreticky vykon MVE2
Teoreticky elektricky vykon celého objektu MVE2 lIze spocitat pouzitim rovnice (1.1)

P=p-Q-g-H-p 31

Krom¢ ucinnosti turbiny je tieba vzit v ivahu ucinnost ptevodovych stupiili a ta€innost
generatoru a zahrnout ji do vysledné uc¢innosti.

Utinnost Bankiho turbiny zaleZi na plnéni stroje, coZ je pomér mezi aktualnim priitokem
vody a jmenovitym pratokem, na ktery je turbina navrzena. Energeticka G¢innost turbiny se
pohybuje mezi 70 — 85 %, pro vypocet zvolme ur = 80 % = 0,8.

Utinnost pievodovych stupiiti je uvedena v kapitole 1.7. Pro ozubeny pievod je p; =
97 % = 0,97 a pro femenovy pievod je uz = 98 % = 0,98.

Uginnost asynchronniho generatoru je obvykle uvadéna na §titku stroje a vztahuje se ke
jmenovitému vykonu motoru, s klesajicim vykonem klesa i u¢innost pfemény mechanické
energie na elektrickou. Pro stroje o vykonu okolo 70 kW se udava u¢innost mezi 85 - 94 %,
pro vypocet zvolime p; = 90 % = 0,9.

Po dosazeni do rovnice (3.1) ziskame vztah:

Py=p-Q-g-H- ur pz g U (3.2)
Kde:
p — hustota vody - 1000 I/m?
Q — pritok — 2,0 m%/s
g — tihové zrychleni — 9,81 m.s™
H — spad hladin —2,0 m
P, =1000-2-981-2-0,8-0,97-0,98-0,9 = 26,86 kW (3.3)

Vypocet je provadén pro jmenovity pritok a spad. Pti zvyseni pratoku v fece Berounce
se horni hladina zvysi, tim padem se zvysi i spad hladin a prutok turbinou. Ve vysledku to

znamena zvyseni vyvedeného vykonu z generatoru.

3.2.2 Naklady spojené s provozem MVE2
Témeét veskeré tikony spojené s provozem této elektrarny jsou potieba délat ru¢né.

Spusténi a ptipojeni elektrarny k napdjeci siti probiha tak, Ze se musi ru¢nim ovladanim
oteviit hlavni stavidla. K pfipojeni K siti dojde automaticky ve chvili, kdy se otacky
generatoru dostanou do nadsynchronniho stavu, to vyhodnoti instalované fdzovaci relé od

firmy Hydrohrom HSN 02, které sepne hlavni stykac a ptifazuje generator k siti. Jemna
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regulace prutoku turbinou je mozna nastavit ruén€¢ pomoci uzavirani hlavnich stavidel.
Jediny ukon, ktery se v elektrarn¢ déje automaticky, je odpojeni generatoru od napajeci sité
a uzavieni hlavnich stavidel. K takové situaci mize dojit pfi poruchach v napajeci siti,
napiiklad pfi boufce nebo silném vétru, nebo pii poklesu vykonu generatoru, kdy se
generator dostane do motorického chodu, coz je nejéastéji zplisobeno zanasenim cesli.

ZandSeni Cesli a snim spojené Cisténi predstavuje nejvyssi polozku v nakladech
spojenych s provozem. Elektrarna nedisponuje automatickym ¢isténim cesli, proto je tfeba
Cesle Cistit rucné. V letnich a zimnich mésicich je potieba provést vycisténi Cesli kazdé 2 az
3dny. V jarnich a pozimnich mésicich je ale potfeba toto Cisténi provadét Casteji. Hlavné na
podzim, kdy z listnatych stromti opadava velké mnozstvi listi, je tieba Cistit ¢esle kazdy den
a ani to nékdy nestaci. Vzhledem k tomu, Ze oba soukromi majitelé bydli od lokality
elektrarny vice nez 25 km, je s naklady na ¢iSténi spojen Cas straveny na cesté, ¢as hrabani,
ktery je zavisly na mife zaneSeni Cesel a pohybuje se od 10 do 50 minut, cena paliva a
v neposledni fadé amortizace dopravniho prostiedku.

Dalsi dodate¢né naklady jsou spojeny S necekanymi opravami strojniho zatizeni jako

jsou naptiklad nové klinové femeny, vyména vadnych ¢asti elektroinstalace apod.

3.2.3 Realny vykon MVE2
V hlavnim rozvadé¢i RHMVE2 je nainstalovany pfistroj, ktery méfi okamZzité

komplexni hodnoty proudi a napéti vystupujicich z generatoru. Toto zafizeni dale
dopocitava hodnoty Cinnych, jalovych a zdanlivych vykont, a déle Gc¢iniky v jednotlivych
fazich generatoru. Ziskané hodnoty jsou V realném case pienasené do stolniho pocitace
umisténého vedle hlavniho rozvadéce a jsou vizualizovany ve vytvotfené aplikaci. K tomuto
pocitaci Ize vzdalené pfistoupit a tim vyhodnotit, zda je potfeba néjak zasdhnout ohledné
provozu elektrarny. Jak uz bylo zminéno v kapitole (3.2.2), kazdy akéni zasah do provozu
je tieba uskutecnit osobné na misté elektrarny.

Z grafu lze vyhodnotit zaneseni Cesel, které je spojeno s postupnym sniZzenim vykonu,
zobrazeno na obrazku obr.3.12. Dale lze vyhodnotit razové poruchy, kterymi muze byt
pfetrzeni spojky turbin a dal$i vazné&jsi zavady, pfi kterych je potfeba okamzitd osobni ucast
na elektrarn¢ a detailni identifikace problému. Vétsi zavadu lze vidét na obr.3.13, kde doslo

Kk razovému snizeni vykonu.
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Obr.3.12 Kazdodenni zanaseni ¢esli, které je nazorné z vizualizace okamZitych pribéhi elektrickych
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Obr.3.13 Cas razové poruchy, kdy doslo k pietrZeni spojky Bankiho turbin

Z grafu lze také orientacné odecCist realny c¢inny vykon dodavany generatorem
k porovnani s teoretickym vypoctem (3.3). Z obr. 3.14, ktery zaznamenava prabéh vykonu
od 1.1.2020 do 1.2.2020 je maximalni vykon okolo P,; = 32 KW. Duvod tohoto vyssiho
vysledku je spojen se srazkové nadprimérnym meésicem, kdy se hladina feky zvysila a tim

se zvysil spad hladin a pratok turbinou.
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Obr.3.14 Pribéh vykonu ve srazkové nadprimérném mésici

3.2.4 Predpovéd hladiny reky
Pro provoz elektrarny je vyhodné znat aktudlni stav pritoku v fece, ale i pfedpoved’

prutoku né€kolik dni dopiedu. Pii klesani pritoku v fece je tieba elektrarnu véas odstavit, aby
bylo dodrZzeno minimalni hladiny vody v nadjezi. Naopak pii velkych srazkach piedpovéd’
ukaze, ze priatok viece bude stoupat do mezi, kdy je potifeba pfijmout néktera
protipovodniova opatieni.

Pro informace o aktudlnim pritoku a pfedpovédi prutoku je pouZzita vefejné piistupna

vizualizace na internetovych strankach Ceského hydrometeorologického tstavu.
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Obr.3.15 Vizualizace z CHMI
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4 Navrh rekonstrukce

Pfi navrhu rekonstrukce je dulezitym parametrem energeticky potencial dané lokality,
ktery je dan hlavné mnozstvim pritoku vody a Cistym spadem na turbinovém stroji. Dale
schopnosti tuto energii pfeménit na elektrickou s co nejvétsi ucinnosti a transportovat ji ke

spottebiteli.

4.1 Energeticky potencial lokality
Mnozstevni pritok v jednotlivych lokalitich zpracovava na zéklad¢ statistickych

informaci za dobu poslednich dvaceti nebo sedmdesati let Cesky hydrometeorologicky
ustav. Jedna se 0 vefejné pfistupnou informaci, ktera je pro feku Berounku a lokalitu

Libstejnsky mlyn ¥.km 105,79 dana tabulkou 4.1. Tabulka je vyobrazena na grafu obr.4.1.

Tabulka 4.1

Dni 30 60 90| 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355| 364

Q(m¥%s) | 61,1 | 418 | 32,3| 26,2 | 21,8 184 | 156 | 13,2 11| 893| 68| 451 ] 2,76

Hydrologické poméry lokality
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Obr. 4.1 Hydrologické poméry lokality
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Manipulace s vodou probiha na zakladé vodohospodaiského povoleni, které¢ vydava
ptislusny ufad a udédva maximalni mnozstvi odebirané povrchové vody za dodrzeni
sanacniho pratoku. Sanac¢ni pratok je mnozstvi vody, které musi neustéale pretékat pies jez,
za predpokladu, ze v aktualni okamzik takovy prutok v fece je. Pro danou lokalitu odpovida
sanacni prutok 355-ti denni vodé, tj.

QBerounka = @san = 4,51 m3/s (4-1)

V kapitole (1.4.1.2) je zminéno, Ze vzhledem k faktu, ze odpadni voda jezové
elektrarny vytéka piimo do podjezi vodniho dila, coz je pfirozené fecisté daného toku, lze
pritok jezové elektrarny Qmve2 zahrnout do sanac¢niho pritoku. Potom plati:

QBerounka = @san + Quvez = Qsan + 2,00 = 4,51 m%/s (4.2)
Qsan = Qserounka — Qmvez = 4,51 — 2,00 = 2,51 m?/s (4.3)

Maximdlni povolené mnozstvi odebirané povrchové vody odpovidd na zékladé
informaci od pfislusného Gfadu a majitel nové vzniklych malych vodnich elektraren na
stejném toku se stejnymi hydrologickymi poméry 140-ti denni vodg, t;.

Qmax = Q140 = 23 m3/s (4.4)

Celkovy energeticky potencial lokality je dan pritokem vody nad sana¢nim pritokem,
ktery je povoleno vyuzit k pfeméné na elektrickou energii, plus energii pfeménénou
Vv MVE2, jejiz pritok spadd do sanacniho pritoku. MnoZstvi energie MVE2 je mozné
dopodcitat z rovnice (3.3).

Na obrazku obr.4.2 je zluté vyznafeny potencial pritoku, ktery lze dale vyuzit, aniz by
doslo k ptekroc¢eni povoleného maximalni pratoku. Pro vypocet tohoto mnozstvi energie 1ze

vyuzit vztah:

365
Wiwea =p-g-H-24 J Zluta_vyph dt (4.5)
0

Zluta_vypn lze z grafu uréit pomoci numerické integrace. Velkost spadu zalezi na
umisténi daného vodniho dila a pro vypocet pouZziji hodnotu H = 3 m.
Po dosazeni zjistime energeticky potencidl dané lokality, ktera Ize jeste vyuZit.

Wies = 1000 -9,81 -3 - 24 - 4.996,3 = 3,529 GWh/rok (4.6)
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Vyuzitelné pratoky lokality
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Obr. 4.2 VyuZitelné pritoky lokality

4.2 Volba vodni turbiny

Pro volbu turbiny Ize pouzit vlastni vypocet na zaklad¢ vstupnich informaci, jako jsou
jmenovity prutok, Cisty spad. Druhym zplisobem je pouzit typizovanou vodni turbinu
pracujici na vstupnich parametrech od dodavatele na naSem trhu. Vyhodou druhého feseni
je fakt, Ze dostaneme funkéni turbinu ovéfenou roky vyvoje a zkuSenosti.

Pro dodavatele vodni turbiny byla zvolena firma ZIROMONT s.r.o., ktera plsobi na
¢eském trhu jiz od roku 1992. Firma navrhuje, vyrabi a dodava vodni turbiny typu Kaplan
Vv piimoproudém uspotfadani s diagonalnim rozvadécim kolem a axialnim obéZnym kolem.
Jsou navrhovany pro spady 2-10 m a hltnosti 0,4-10,5 m3/s a dosahuji vykonu 15-500 kW.
Tyto turbiny mohou byt dodavany pln¢ automaticky regulovatelné, castecné regulovatelné
nebo pouze za klidu ruéné prestavitelné.[15]

Pro aplikaci je vybrana vodni turbina ZR 120-3L-3M s pln¢ automatickou regulaci,
kterd je zajiSténa samostatnym hydraulickym agregatem. Havarijni zavirani turbiny je
gravitacni. Pfenos vykonu z hiidele turbiny na hfidel generatoru je uskute¢nén nasobnym
femenovym pfevodem pracujicim v uzaviené femenové komote.

Pro vybranou turbinu a spad H = 3 m jsou k dispozici jmenovité hltnosti, které jsou

uvedeny v tabulce 4.2.
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Tabulka 4.2
Qmin 1 m3/s
Qopt 5m3/s
Qmax 6,6 m*/s

Pokud tabulku 4.2 aplikujeme na pribéh ucinnosti Kaplanovy turbiny v zadvislosti na
plnéni stroje uvedené v [8], dostaneme graf na obr.4.3. Tento graf je jiZ korigovan pro malé
turbiny, kdy Uc¢innost od optimdlni hltnosti k niz§im je o 1 — 3% mensi. Od optima az

k maximalni hltnosti se u¢innosti t¢éméi shoduji.

Teoreticka O€innost turbiny ZR 120-3L-3M

0 1 2 3 d 5 G 7
Pratok{m3/s)

Obr. 4.3 Teoreticka u¢innost ZR 120-3L-3M

Pro aplikaci jsou zvoleny tfi takovéto vodni turbiny s maximalni celkovou hltnosti:

Qcetk =3 * Qmax =3°6,6 =19,8 m3/s 4.7)

4.3 Volba generatoru
Pro volbu generdtoru je vyuzito internetového nastroje Siemens Configurators, ve

kterém je mozné sledovat vykonové charakteristiky, charakteristiky c¢innosti a prubchy
uciniku pro jednotlivé generatory a tim vybrat nejvhodnéjsi generator.

Vstupni parametry pro vybér generatoru jsou synchronni otacky stroje, tj:
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ny = 1000 ot/min (4.8)
A maximalni mechanicky vykon na htideli generatoru:
Prechmax = P Qg H " ur-ug=1000-6,6-9,81-3-0,85-0,98
= 161,8 kW
Na zaklad¢ vstupnich parametrt je vybran generator Siemens 1LE1503-3AC53-4AB4

(4.9)

S parametry uvedenymi v tabulce 4.3
Tabulka 4.3 parametry generatoru Siemens 1LE1503-3AC53-4AB4

Jmenovity vykon Ppel 132 kW
Maximalni vykon Prax.el 165 kW
Jmenovitd G¢innost Un 0,954
Utinik pti Pn CoS @y, 0,82
Jmenovité otacky n, 1008 ot/min

Generator s mens$im jmenovitym vykonem byl vybran hlavné z divodu pribéhu uciniku
stroje, ktery je vidét na grafu obr.4.4. Uginik stroje se se snizujici zat&zi stroje sniZzuje a je
tteba ho vice kompenzovat. VEtsi stroj by mél horsi priubéh uciniku v pracovni oblasti vodni
turbiny. Na grafu obr.4.4 je znazornéna GCinnost a UCinik generatoru v zavislosti na

mechanickém vykonu.

Pribéh (éinnosti a Géiniku generatoru 1LE1503-3AC53-4AB4

0.9r

Uginnost =)
Uéinik cosbi-)

0.7

2o0s5¢ e

0.4

0.2r

D 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Vykon na hfideli generatoru P (KW)

mech

Obr. 4.4 Pribéh udinnosti a uéiniku generatoru 1LE1503-3AC53-4AB4
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4.4 Volba kompenzaéniho kondenzatoru
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole (1.8.3), kompenzace jalového vykonu je velice dilezita

z pohledu zatézovani ptivodniho vedeni. Asynchronni generator pro svou funkci vytvari
kromé ¢inného vykonu také jalovy vykon, ktery jiz podle ndzvu nekona zZadnou praci a navic
zatézuje privodni vedeni, slouZzi tedy jen pro spravnou funkci generatoru. Tento vykon je
potieba v blizkosti generatoru vyrovnat pfipojenim opacné orientovaného prvku, nez je
induk¢nost generatoru. K tomu ucelu slouzi kondenzatorové baterie.

Samotnou kompenzaci popisuje ptislusna norma, ktera hovoii 0 nutnosti kompenzace
uciniku na hodnoty v pasmu 0,95 — 0,98 induktivniho charakteru.

Na obr.4.5 je vidét, jak velka musi byt kompenzace, abychom docilili potiebného

uciniku.
Q [kvar]
———————
Q2 S
A_ — R FQc
Q 52 |
o |
@ |
> »
(kW]

Obr. 4.5 Fazorovy diagram vykonu

Pro vypocet je dulezité zvolit pozadovanou hodnotu u¢iniku. Pro moznou rezervu
V navrhu je zvolena hodnota:
COS Ppo, = 0,965 (4.10)
Pro navrh kompenzac¢niho kondenzatoru 1ze vyuzit vzorec (4.11) ktery je dale potieba
aplikovat na pribéh uciniku zvoleného generatoru.
Qc = Per~ (tg(@2) — tg(9p1)) (4.11)
Qi = P.y,; - (tg(arccos (cosg;)) — tg(arccos (cos@,o,)) (4.12)
Na grafu obr.4.6 je znazornény potiebny kompenzacni kondenzator pfi pribéhu zatizeni

generatoru.
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Potfebny kompenzaéni konenzator pfi pribéhu zatiZeni generatoru
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57 \ //,
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Vykon generatoru Fel (kW)

Obr. 4.6 Navrh kompenzaéniho kondenzatoru

Pro aplikaci jsou zvoleny kondenzétory od firmy KBH energy. Pro kazdy generator tfi
kusy kondenzatoru Fortis I MKP 20,0kvar/400V. Na grafu obr.4.7 je znazornény teoreticky
prabéh uciniku generatoru s piipojenymi kompenzacnimi kondenzatory.

Teoreticky Géinik pfi prubéhu zatizeni generatoru s pfipojenou kompenzaci

0.98
0.975 | ~

0.97 F .

Ucinik cose (-)
::
/

8

0.955

0.95 ;
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vykon generatoru F'el (KW)

Obr. 4.7 Prabéh uciniku generatoru s pripojenou kompenzaci
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4.5 Umisténi nového objektu MVE
Zamérem je vyuzit odtokovy kanal MVEI o délce cca 380 m a déle tento kanal

prodlouzit o cca 120 m a pfesunout vyrobu el. energie z MVE1 na konec vznikl¢ derivace.

Tim dojde k navyseni spadu a zvyseni vyroby el. energie.

Umisténi novée MVE

Novy privadéé k MVE_ ' -

Soucasny odtokovy kanal
a novy piivadéc

Prirozené koryto feky

Stavajici MVEL
Stavajici MVE2

=

Obr. 4.8 Situace umisténi nové MVE
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4.6 Uprava vodniho pfivadéée
Vtok do vodniho pfivadéce navaze na stavajici objekt MVEI, kde se odstrani ptivodni

technologie a objekt se upravi pro priitok patficného mnozstvi vody. Novy vodni pfivadéc
bude tvoftit stavajici odtokovy kandl a jeho prodlouzeni; stavajici kanal se pouze vycisti a
upravi. V mistech, kde bude hladina vody dosahovat urovné bieht, se biehy navysi nasypem.
Zakladnim parametrem pro navrh vodniho pifivadéce je maximalni rychlost proudici
vody, ktera je s ohledem na kapitolu (1.5.1.1) zvolena:
Vmax = 0,65m/s (4.13)
DalSim parametrem je maximalni pratok vody, ktery bude pfivadécem protékat. Tvorii
ho maximalni hltnost tfi navrhovanych turbin navysena o 10%, protoZe se nelze spoléhat na

odhad souc¢initele drsnosti kanalu, jak je uvedeno v kapitole (1.5.1.3).

Qmaxp = Qmax*3°1,1=6,6-3-1,1=21,8m3/s (4.14)
Ze zadanych parametri 1ze spocitat potiebnou plochu pritoéného kanalu:
S = Q;:’n“;p = 3’16? = 33,54 m? (4.15)
Pro sklon svahu, 1ze vyuzit doporuéené sklony neopevnénych svahu z literatury [8].
mel=+1,5 (4.16)
Zvoleno:
m=1 (4.17)
Hloubka ptivadéce je zvolena na zédklad€ mistniho méfeni:
h =2,65m (4.18)
Rozmér spodni hrany profilu se spocte:
b=£—m-h=&54—2,65=10m (4.19)
h 2,65
Omoceny obvod:
O0=b+2-h-J/1+m2=10+2-265-V2=175m (4.20)
Hydraulicky polomér:
R = l = w =192m (4.21)
0o 175

Rychlostni soucinitel C je funkci drsnosti povrchu kandlu n, ktery je na zakladé
literatury [8] pro zemni kanaly:
n = 0,03 (4.22)

1
6

1 1
C==-RY=——-1,926 = 37,16
- (4.23)

0,03
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Modul pritoku:
K=5-C-VR =3354-37,16-,/1,92 = 1727 (4.24)
Sklon dna se ur¢i vyjadienim z Chézyho rovnice (1.4):
1= () = (5) = re10 625
Pti délce privadéce:
Ly, = 500m (4.26)
Je rozdil hladin:
Ah =1Ly =16-10"*-500 = 8 cm (4.27)

Je tieba také fesit zaklesnuti vodni hladiny pted elektrarnou, kterou fesi tzv. depresni
kiivka:

B Vimax * Lk B 0,652 - 500 _

~ C*-R  37,162-192

M¢étenim bylo zjisténo, Ze rozdil hladin ve vtokové €asti MVEI a hladiny feky ve

8cm (4.28)

vytokové Casti navrhované MVE je H,, = 3,6 m. AvSak diky hydraulickym ztratdm na
ptivadéci, ztratdm na jemnych Ceslich, ztratdm zapficinénym zménami sklonu dna a profilu
kanalu 1ze uvazovat, zZe ¢isty spad nové navrhované elektrarny bude:

H=3m (4.29)

15300

2650

| 2650 | 10000

Obr. 4.9 Schématicky pFi¢ny fez vodniho pFivadéce s kétami

4.7 Objekt MVE
Objekt MVE je navrZen jako podzemni stavba s vystupujici betonovou ¢asti do vysky

cca 1 m nad terén. Tato Cast slouzi jako vstup do strojovny. Objekt je ve spodni ¢ésti tvoren
zelezobetonovou stavbou, kde je ulozena technologie. Soucasti objektu je jalova vypust'.

Vtok na turbiny je opatfen jemnymi ¢eslemi s automatickym c¢isténim.
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4.8 Elektrické schéma

rické schéma feSi nutné ochrany zpétnych vlivi na napajeci si fipojeni
Elektrické sché eSi nutné ochran étnych vlivll na n i sit’, pri ni

asynchronnich generdtorii a napdjeni ovladani vodnich turbin k pfenastaveni podle

aktudlniho pritoku.

Obr. 4.10 Elektrické schéma 1. ¢ast
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Obr. 4.11 Elektrické schéma 2. ¢ast
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4.9 Vyvedeni elektrického vykonu
Pro vyvedeni vykonu z nové vzniklé elektrarny je potieba vybudovat novou elektrickou

NN piipojku. Vzdalenost ptipojky je od souc¢asného transformétoru u objektu MVE1 k novée
vzniklé MVE, tj.:
Ly, =520m (4.30)
Maximalni pfenaSeny vykon je dan instalovanym vykonem nové vzniklé MVE a je
predpokladany:
P, =3-165-103 = 495 kW (4.31)
Pro navrh potfebného kabelu je potieba spocitat maximalni elektricky proud, ktery musi
kazda zila kabelu pfenést. V uvahu je potieba vzit 1 jalovy vykon, ktery je dan ucinikem
generatoru v kapitole (4.4):
L P; _ 495 - 103
T me - Ugen - cosp 3-400-0,96

=430 4 (4.32)

Kde: my je pocet fazi generatoru.

Podle tabulky vyrobce kabelii [16] neni v dostupné nabidce kabel, ktery by byl
zatizitelny na I,,4,. Je potfeba vybudovat piipojku ze dvou paralelné vedenych kabelt. Pro
aplikaci je vybrany kabel AYKY 3x185+95, ktery m& maximalni proudovou zatizitelnost
pro uloZeni v zemi:

Imax kaps = 313 A (4.33)

Pti pouziti dvou paraleln€ vedenych kabelli je maximalni proudové zatiZeni:

Lnax,kab2 = Imax ka1 "2 = 626 A (4.34)

Vznikne tak dostate¢na vykonova rezerva pro spotiebu ostatnich zatizeni nové vzniklé

MVE.

4.10 Celkova uéinnost technologie
Po spojeni vSech ztrat, které vznikaji pii procesu pfemény potencidlni a kinetické

energie vody na elektrickou energii, 1ze spocitat zavislost vykonu generatoru na protékajici

vodé turbinou. Pribéh této zavislosti je zobrazen na grafu obr.4.12.
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Zavislost pritoku turbinou na elektrickém vykonu generatoru

D 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Elektricky vykon generatoru Pel(kW)

Obr. 4.12 Zavislost pritoku turbinou na elektrickém vykonu generatoru

4.11 Spoluprace tfi turbin
Pro ekonomické rozdéleni vyroby elektrické energie mezi vice elektrarenskych bloka

se pouziva metoda pomérného priristku. Obecné plati, ze pii vzajemné spolupraci
jednotlivych turbin je jednim z hlavnich ukoli zajistit co nejhospodarnéjsi provoz. To
znamena, vyrobit co nejvice elektrické energie z co nejmensiho mnozstvi pratoku vody.

Pro sestrojeni vysledné zavislosti spoluprace dvou turbin, resp. tfi turbin, je nutné zjistit
pro kazdy jednotlivy vykon kombinaci souétt potifebného mnozstvi pritoku vody turbinami
Kk dosazeni tohoto vykonu a znich vybrat minimum. To nasledné vynést do grafu.
Nejhospodarngjsi spoluprace dvou a tii turbin je zobrazena na grafu obr.4.13.

Pro nejucinngjsi pfeménu energie je dulezité pohybovat se na minimalnich prubézich
grafu.

Zavislost prutoku turbinami na elektrickém vykonu generatoru

18

16

Pritok (m°/s)
=

Jedna turbina

Spoluprace dvou turbin
Spoluprace tri turbin

Nejhospodarnéjsi spoluprace

1 1 1 1 1 1 ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Elektricky vykon generatort Pel(kW)

Obr. 4.13 Nejhospodarnéjsi spoluprace turbin
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Obr. 4.14 Celkova i¢innost p¥i spolupraci turbin

4.12 Teoreticka roéni vyrobena energie
Pokud aplikujeme prubéh nejhospodarnéjsi spoluprace turbin z grafu obr.4.13 na Zluté

20

vyznaceny potencidl pritoku na grafu obr.4.2, ziskame teoreticky ro¢ni pribeh vykonu nové

MVE.

Integraci tohoto pribéhu ziskdme ro¢ni vyrobenou energii v nové MVE.

Wel,rok =24

kW)

w

Elektricky vykon generatort P
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365

P, . dt = 2,629 GWh/rok

Roéni prubéh vykonu generatori

(4.35)
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Obr. 4.15 Ro¢ni priibéh vykonu nové MVE
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5 Zhodnoceni Navrhu rekonstrukce

Na zavér je potieba provést zhodnoceni po strance ekologické, energetické a
ekonomické. Po tomto zhodnoceni dostaneme odpovéd’ na otazky, zda je ptipadna investice

finan¢n€ vyhodna a jaké ma pfinosy pro zivotni prostredi.

5.1 Zhodnoceni rekonstrukce po strance ekologické
Obnovitelné zdroje energie, do kterych patii i malé vodni elektrarny, vykazuji mnohem

mens$i vlivy na zivotni prostiedi oproti klasickym zdrojim, které jsou dnes prevazné
vyuzivané. Proto je Usili vénované na jejich rozvoj jednou z cest K zajisténi budouciho
udrzitelného rozvoje spole¢nosti. [17]

Pro posouzeni ptinosu této stavby je dilezité vzit v tvahu mnozstvi vyprodukovanych
Skodlivych latek a spotiebu paliva v klasické tepelné elektrarné pro vyrobu stejného

mnozstvi energie jako vyrobi nove vznikla vodni elektrarna.

¢ Vypocet spotieby paliva

Utinnost tepelné elektrarny je pfiblizné:

Ug = 30% (5.1)
Vyhtevnost bézného hnédouhelného paliva je v rozsahu:
Qy =8-+20M]/kg (5.2)
Pro nasledujici vypocty budeme uvaZovat:
Qu = 12 MJ /kg (5.3)
Ptfevod mezi energetickymi jednotkami:
1 kWh = 3600 kJ (5.4)

Vztah pro potiebné jmenovité mnoZstvi uhli:

" _ 3600 3600
UKWh = 0y -up  12000-0,3

~ 1kg/kWh (5.5)

Po dosazeni do rovnice (4.35) dostaneme potfebné mnoZzstvi paliva na jeden rok:

MU,TOk = Wel,rok ' MU,kWh =2629000-1=2629 t/T'Ok (56)
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e Urceni mnozstvi Skodlivych latek (emisi)

Pii vyrobé elektrické energie hnédouhelnou elektrarnou vzniknou nésledujici emise:

Tabulka 5.1 Vzniklé emise v hnédouhelné elektrarné

Druh emisi Tuhé latky SOz NOx CO CO2
(kg/MWhe) | (kg/MWhe) | (kg/MWhe) | (kg/MWhe) | (kg/MWhe)
Mnozstvi emisi 3 53 7,7 0,65 1213
Pfepocet na roc¢ni vyrobenou energii:
Tuh¢ latky:
Mrrrok = Wetror * Mrimwn = 2629 -3 = 7,887 t/rok (5.7)
Oxid sificity:
Msoz2,rok = Werrok * Mso2mwn = 2 629 5,3 = 13,934 t/rok (5.8)
Oxidy dusiku:
Mnox,rok = Wetrok * Mnoxmwn = 2629 - 7,7 = 20,243 t/rok (5.9)
Oxid uhelnaty:
Mcorox = Werrok * Mcomwn = 2 629 - 0,65 = 1,709 t/rok (5.10)
Oxid uhliéity:
Mcozrok = Werrok * Mcoamwn = 2 6291213 = 3189 t/rok (5.11)

Z pohledu ekologického se stavbou nové MVE usetii kazdy rok spaleni 2 629 tun
hnédého uhli a vyprodukovani 7,887 tun tuhych latek, 13,934 tun oxidu sifi¢it¢ho,
20,243 tun oxidid dusiku, 1,709 tun oxidu uhelnatého a 3 189 tun oxidu uhli¢itého.
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5.2 Zhodnoceni rekonstrukce po strance energetické
K zajisténi stale rostouci svétové spotfeby energie je nutné vénovat pozornost vsem

zdrojiim energie. Neptijde jiz dlouhou dobu opomijet, Ze zijeme v omezeném ekosystému
nasi planety, ktery je v soucasné dobé stale uzavieny, co se tyCe surovin a latek. Otevieny je
vSak pro vyménu energie s vnéj§im prostiedim. Celkova svétova kapacita obnovitelnych
zdrojii je déna energii slunecniho zafeni dopadajicitho na zemi, geotermalni energii a
slapovou energii. Energie pfeménéna do zuzitkovatelné podoby musi byt pfivedena ke
nekterymi nepfiznivymi vlastnostmi téchto zdroji. Jednd se napiiklad o fotovoltaické
elektrarny, které pfeménuji energii jen ve chvili dopadajiciho slune¢niho zatfeni na plochu
slune¢nich kolektorti nebo vétrné elektrarny, které jsou zavislé na aktualnim vétru, ktery je
velmi nestabilni. Z tohoto hlediska jsou vodni elektrarny a malé vodni elektrarny velmi
stabilnim zdrojem elektrické energie. [17]

V historii lidstva je vodni energie nejdéle technicky vyuzivanym energetickym zdrojem.
Nejvétsi vyznam z hlediska technického vyuziti md mechanickd energie vodnich tokd.
Pomoci vzorce (1.1) 1ze urcit teoretickou zasobu energie unasené tokem. Je nutné uvazovat
ztraty hydraulické, objemové, u¢innosti pfemény v technologickych zafizenich a dale
moznosti hydrologické, geologické a topologické. Po zohlednéni téchto vlivii mizeme urcit
technicky  vyuzitelny  hydroenergeticky  potencial tokd. SkuteCny vyuzivany
hydroenergeticky potencial tokii je pak jesté mensi. Podle [17] jsou v Ceské republice
takovéto moZnosti:

e Teoreticky hydroenergeticky potencial 13 TWh/rok
e Technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial tokt 5,96 TWh/rok

Ze statistiky ERU [18] vyplyva, Ze v roce 2019 se ve vodnich elektrarnach vyrobilo
2% celkové vyrobené energie v tomto roce, tj. 2 TWh. A z toho se piiblizné 50 % vyrobilo
v malych vodnich elektrarnach do 10 MW.

Z pohledu energetického se stavbou nové MVE opét pfispéje ke zvysSeni skutecné

vyuzivaného hydroenergetického potencidlu ceskych tokd.
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5.3 Zhodnoceni rekonstrukce po strance ekonomické
Ekonomicka efektivnost ma klicovy vyznam pii posuzovani ekonomické efektivnosti

investic. Fyzicka zivotnost energetickych zafizeni je dlouhda a ani nedochazi k jejich
moralnimu zastaravani. Ekonomicka zivotnost téchto staveb je 25 az 40 let. Proto je
zapotfebi pii zhodnoceni dané investice peclivého ekonomického vypoctu jesté pied
realizaci dané stavby.

Zakladni rozde€leni metod pro zhodnoceni investic je na statické a dynamické.

e Statické — zcela opomijeji faktor Casu a jeho vliv na hodnotu penéz, 1ze pouzit jen
pro investice s kratkou dobou zivotnosti.

e Dynamické — ptihlizeji k ptsobeni faktoru ¢asu a ¢aste¢né i k faktoru rizika, proto
jsou vhodné pro investice s del$i dobou ekonomické zivotnosti.

Mezi zékladni dynamickou metodu patii kritérium aktualizovaného zisku. Jedna se o
metodu, ktera hodnoti celkovy penézni tok z investi¢niho projektu a celkovy zisk investice
prepocita na prvni rok uvedeni investice do provozu na zéklad¢ faktoru casu. Diky této
metodé€ lze jiz pted realizaci investice rozhodnout, zda bude ziskova, ¢i nikoliv.

Pro kritérium aktualizovaného zisku plati:

T
Zr, = ) (Vr = Nyr) 7" = Ny, _max (5.12)
T=1
Kde:
T; — doba ekonomické Zivotnosti
Vr — trzbyvroce T
N,y —  provozni naklady v roce T
r — faktor ¢asu
N;,, — porovnavaci investi¢ni naklady

Doba Zivotnosti je zvolena dle vyhl. 295/2015 Sb. o technickoekonomickych
parametrech:
T; = 30 let (5.13)
Faktor ¢asu je zvolen 5%, tj:

r=1,05 (5.14)
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5.3.1 Investi¢éni naklady
Investi¢ni naklady jsou rozdé€lené podle typu praci a zdroje, ktery pomohl s jejich

vycislenim.
Naklady na vybudovani vodniho pfivadéce a stavbu nové technologické budovy MVE

nacenila firma Stavmonta spol. s r.o. na zaklad¢ poskytnutych informaci.

Tabulka 5.2 Naklady na zemni prace a budovu technologie MVE
Vykopové prace spojené s rozsifenim privadéce 3780 000 K¢
Stavba technologické budovy 5310 000 K¢

Naklady spojené s pofizenim technologie MVE a jeji montaZ nacenila firma
Ziromont s.r.0. na zaklad¢ poskytnutych informaci.
Tabulka 5.3 Naklady na technologii MVE

Vodni turbiny 7 800 000 K¢
Natokové dily 600 000 K¢
Savky 1 050 000 K¢
Generatory 1 350 000 K¢
Elektrotechnologie 1300 000 K¢&
Montaz technologie 1 000 000 K¢
Hrabaci zafizeni 1 950 000 K¢
Ptivodni kabel 260 000 K¢
Cesle 450 000 K&
Stavidla 250 000 K¢

Posledni poloZkou do investi¢nich néklada je cena projektu a poplatkl spojenych se
ziskanim povoleni.
Tabulka 5.4 Naklady na projekt MVE

Projekt 500 000 K¢
Poplatky 50 000 K¢

Za ptedpokladu, Ze cela stavba projektu vznikne béhem jednoho roku, 1ze investi¢ni

naklady pocitat:

Ny = Z N; - 1% = 25 650 000 K¢ (5.15)
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5.3.2 Provozni naklady po dobu zivotnosti
Provozni néklady na fungovani elektrarny jsou tvotfeny nahradnimi dily, které mohou

byt béhem roku potieba a mzdou pro spravce objektu, ktery bude mit na starosti
bezporuchovy chod elektrarny a v ptipad¢ potieby ucini zasah.

Tabulka 2.5 Mé&si¢ni provozni naklady
Nahradni dily (mési¢n¢) 5000 K¢
Mzda (mésicn¢) 15 000 K¢

Lze pfedpokladat, ze se v pribéhu doby Zivotnosti budou provozni naklady zvysovat, a
to hlavné¢ z divodu inflace mény. Tento problém fe$i ve vzorci postupné zvySovani
investi¢nich ndkladt o B%. Pro vypocet je zvoleno:

B =1,02 (5.16)

Soucet investi¢nich nakladi za dobu T; diskontované na poc¢atek 1. roku se spocte:

T3 rTi _ BTi
N, = Z Njy-BT 1oy T =Ny 70 m (5.17)
N, = (12 -20 000) 105 — 1,027 5.18
p= 1,053% - (1,05 — 1,02) (5.18)
N, = 4 647 134 K¢ (5.19)

5.3.3 Trzby po dobu zivotnosti
Trzby po dobu zZivotnosti budou tvofeny vykoupenou energii, kterou elektrarna doda do

distribuéni sité. V Ceské republice o cené vykoupené energie rozhoduje Energeticky
regulacni urad, ktery ukldda provozovateli sit€¢ vykupovat energii vyrobenou
Z obnovitelnych zdroja za cenu, kterou stanovi.

Vykupni ceny se uplatiuji za elektfinu dodanou a naméfenou v pfeddvacim misté
vyrobny a sité ptislusné distribuc¢ni soustavy.

Zelené bonusy jsou opatieni podporujici rozvoj obnovitelnych zdrojt.

Vyse vykupnich cen se stanovuji rok dopfedu a je pravdépodobné, Ze se v roce uvedeni

elektrarny do provozu budou lisit. Pro vypocet jsou pouzity ceny pro rok 2021.

60



Navrh rekonstrukce malé vodni elektrarny na Berounce

Bc. Petr Aubrecht 2021

Tabulka 5.6 Vykupni ceny stanovené ERU

Zdroj energie / Datum uvedeni

Vykupni ceny elektiiny

Zelené bonusy

v novych lokalitach do 31.12.2021

do provozu dodané do sité v K¢ za 1 MWh | v K¢ za 1 MWh

MVE uvedend do provozu
Vv novych lokalitach do 31.12.2016 3388 2546
MVE uvedena do provozu
Vv novych lokalitach do 31.12.2017 2967 2125
MVE uvedend do provozu
v novych lokalitach do 31.12.2018 2909 2 067
MVE uvedena do provozu
v novych lokalitdch do 31.12.2019 2852 2010
MVE uvedena do provozu
v novych lokalitach do 31.12.2020 2796 1954
MVE uvedend do provozu

2741 1899

Lze predpokladat, Ze se v prubéhu doby Zivotnosti budou trzby zvySovat, a to hlavné

z diivodu ristu vykupni ceny silové elektfiny. Tento problém feSi ve vzorci postupné

zvySovani trzeb o B%. Pro vypocet je zvoleno:

B =1,02

Pro vypocet trzeb v prvnim roce je pouzit vysledek (4.35)
Vi=Weiror Ve = 2629 -2741 =7 206089 K¢

Kde V. je vykupni cena.

Soucet trzeb za dobu T; diskontované na pocatek 1. roku se spocte:

T;
V=ZV1'BT_1'T_T=V1'TO'
1

V =7206089 -

rTz — BTz
rTz- (r — B)

1,053% — 1,0230

1,0530 - (1,05 — 1,02)
V =139 531 928 K¢
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5.3.4 Zhodnoceni kritériem aktualizovaného zisku
Po diskontovani provoznich ndkladli a trzeb na pocatek 1. roku doby zivotnosti a

dosazenim do (5.12) ziskame aktualizovany zisk:

T
Zy, = Z(VT —Npr) -7 T =Ny =V =N, — Ny (5.25)
T=1
Zr, =139531928 - 4 647 134 - 25650 000 = 109 234 794 K& (5.26)

Na grafu obr.5.1 je znazornén kumulovany aktualizovany zisk v prub&éhu doby

zivotnosti. Z grafu je patrné, Ze investice se vrati na zac¢atku 5. roku.

Zhodnoceni investice kritériem aktualizovaného zisku
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Obr. 5.1 Zhodnoceni investice kritériem aktualizovaného zisku

Zajimavym vypoctem je zhodnoceni stejné investice bez uvazovani faktoru ¢asu, ktery
je zndzornén na grafu obr.5.2 a slouzi pouze pro porovnani, jak se na zhodnoceni investice

podepise faktor Casu.
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Zhodnoceni investice bez uvazovani faktoru éasu
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Obr. 5.2 Zhodnoceni investice bez uvazovani faktoru ¢asu

Z pohledu ekonomického je stavba nové MVE ekonomicky piinosnou investici. Po
aplikaci kritéria aktualizovaného zisku je ptredpokladany celkovy zisk investice za dobu

zivotnosti 109,235 milionu K¢.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout rekonstrukci malé vodni elektrarny na fece Berounce,
Vv lokalité zvané Libstejnsky mlyn. Libstejnsky mlyn se nachdzina 105,79 km feky Berounky
a jeho historie je Gizce spjata s hradem Libstejnem, pod kterym se mlyn nachazi.

V Gvodni ¢asti se prace zaméfuje na souasné moznosti vyuzivani vodni energie a
seznamuje s jednotlivymi druhy vodnich elektraren podle mnozstvi instalovaného vykonu,
podle velkosti spadu, ¢i vyuziti vodniho toku. Nasledné ukazuje rozdily mezi jednotlivymi
vodnimi turbinami a moznosti pfemény energic vody na elektrickou energii.

V soucasné dob¢ jsou Vv lokalit¢ dvé vodni elektrarny. Jednou je jezova mala vodni
elektrarna, ve které jsou instalovany dvé Bankiho turbiny a o pfeménu energie se stara
osmipolovy asynchronni generator s dvojitym mechanickym pifevodem. Druhou elektrarnou
je derivaéni mald vodni elektrarna, ve které je instalovana téméf pivodni Francisova
horizontalni turbina z roku 1932. Tato elektrarna je bohuzel v souc¢asné dob&é mimo provoz
a neuvazuje se o opravé puvodni technologie. V kapitole je spoéten teoreticky vykon
souCasné¢ho feSeni a je porovnan Sredlnymi informacemi ze zafizeni instalovaného
v elektrarné. Pii porovnani realného vykonu s naklady spojenymi s provozem elektrarny,
vznika snaha vybudovat v této lokalit¢ novou malou vodni elektrarnu s efektivngj$imi
vysledky nez soucasné feseni.

Navrh rekonstrukce neboli stavba nové malé vodni elektrarny se snazi maximalné vyuZzit
potencial této lokality. Resenim je kompletn& demontovat derivaéni vodni elektrarnu a vodu
dopravit na konec deriva¢niho kanalu, pii¢emz by doslo ke zvySeni efektivniho spadu na
turbiné z 1,7 m na minimalné 3 m. Celad rekonstrukce pfedpoklada, ze jezova vodni
elektrarna bude stale v provozu. Navrh bere v vahu hydrologické poméry lokality,
statisticky zpracovavané Ceskym hydrometeorologickym tustavem za poslednich 70 let a
povolené maximalni mnozstvi odebirané povrchové vody za dodrZeni sana¢niho pritoku.
Na zéklad¢ téchto predpokladi jsou navrzeny tii ptimoproudé Kaplanovy turbiny, od firmy
ZIROMONT s.r.0., s celkovou hltnosti 19,8 m®/s. Po aplikaci nejhospodarngjsi spoluprace
turbin na hydrologické poméry lokality lze predpokladat, Ze primérnd ro¢ni vyrobena
energie v nové malé vodni elektrarné bude 2,629 GWh/rok.

Na zéavér je provedeno zhodnoceni celé rekonstrukce po strance ekologické,

energetické a ekonomické.

64



Navrh rekonstrukce malé vodni elektrdrny na Berounce Bc. Petr Aubrecht 2021

Z pohledu ekologického se stavbou nové malé vodni elektrarny usetii kazdy rok spaleni
2 629 tun hnédého uhli a vyprodukovani 7,887 tun tuhych latek, 13,934 tun oxidu sificitého,
20,243 tun oxidd dusiku, 1,709 tun oxidu uhelnatého a 3 189 tun oxidu uhli¢itého.

Z pohledu energetického se stavbou nové malé vodni elektrarny opét ptispéje ke zvyseni
skute¢n¢ vyuzivaného hydroenergetického potencialu ceskych tokd.

Z pohledu ekonomického je stavba nové malé vodni elektrarny ekonomicky pfinosnou
investici. Po aplikaci kritéria aktualizovaného zisku je celkovy zisk investice za dobu
zivotnosti 109,235 milioni K¢. 1 kdyby byly hydrologické poméry V pribéhu doby
zivotnosti odlisné, nez v uvazovaném vypoctu nebo byl zvoleny faktor ¢asu a predpoklad
zvySeni trzeb a provoznich ndkladt Spatné odhadnuty, porad bude investice dostate¢né

efektivni.
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