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Anotace
Tato diplomova prace se zabyva studii malé vodni elektrarny na Berounce v lokalité

Dolanského mlyna. Cilem této prace je zpracovat navrh na rekonstrukci a upravu lokality

Dolanského mlyna a provedeni energetického, ekologického a ekonomického zhodnoceni.

Klicova slova

Vodni elektrarna, mala vodni elektrarna, vodni turbina, generéator, energie vody, tok,

feka, elektricka energie.
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Abstract

This master thesis presents the study of small hydropower station at Berounka river
in the location of Dolan mill. The object of this thesis is a treatment for reconstruction or
modification of location of Dolan mill and making of an overall evaluation (energy,

ecological and economical).

Key words

Hydropower station, small hydropower station, water turbine, generator, energy of
water, flow, river, electrical energy, elektricity.
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Uvod

Tato diplomova préace se zabyva ndvrhem malé vodni elektrarny na fece Berounce
Vv lokalit¢ Dolanského mlyna. Vzhledem k podminkam dané lokality je mozné, Ze tato
prace bude v budoucnu slouzit jako pfedloha nebo alesponi jako hruby nastin budouci

realizace dila.

Problémem dne$ni doby je stale rostouci spotieba elektrické energie, kterd je
pfevazné vyrabéna z fosilnich paliv. Nejéastéjsi forma vyroby (transformace) je pomoci
spalovani ¢erného nebo hnédého uhli, zemniho plynu, odpadu a dal$ich paliv. V dnesni
dob¢ vsak jiz stoupa zdjem na vyrobé elektrické energie cestou obnovitelnych zdroji,
zdroju, které neznecCisSt'uji zivotni prostfedi. Jednd se o energii slunce, vétru a vody.
Nevyhodou téchto obnovitelnych zdrojt je zejména ucinnost, kterd se hlavné u soldrnich a
vétrnych elektraren pohybuje velmi nizko. Jako dalsi velkd nevyhoda je nutnost vhodného
umisténi, jelikoZ nema smysl financovat solarni panely v mistech s malou primérnou roéni
dobou svitu slunce, vétrné rotory v misté, kde je primérnd ro¢ni rychlost vétru pod
4 m/s, nebo vodni elektrarny tam, kde je nizky hydroenergeticky potencial, ktery jesté
nemiizeme navysit. Energeticky potencidl vSech obnovitelnych zdroji je vysoky, avSak

limitovany Gc¢innosti, polohou a mnohdy velkou poc¢ate¢ni investici.

Malé vodni elektrarny jsou nejlepS§im feSenim pro lokalni dodavku elektrické
energie. Samoziejmé, je-li v okoli feka. Tyto elektrarny jsou schopné napajet mensi mésto.
Maji vykon do 10 MW a jsou to Casto rekonstruované vodni mlyny. Malé vodni elektrarny
jsou charakteristické svou dlouhou Zivotnosti a mensimi pocatecnimi néklady, proto mize
byt jimi vyrobend energie levnéjSi nebo se investice muize vratit diive, nez je tomu u
vétsich elektraren. V dnesSni dobé vysoké poptavky po elektrické energii a snaze propojit
jeji vyrobu s vyrobou ¢istou, pomoci obnovitelnych zdroja, se jevi malé vodni elektrarny
jako vhodny kompromis. Vhodnou konstrukci dané elektrarny se da mimo jiné i
stabilizovat vodni tok v daném misté. Spravné nastaveni muze zpusobit jen minimalni
zasah do ekosystému nebo dokonce jeho zlepSeni. Avsak kazdy zasah do krajiny mé za
nasledek zménu ekosystému. Nasi povinnosti je jeho minimalni naruseni nebo lépe, jeho

zlepseni.
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1 Druhy usporadani MVE a typy vodnich turbin

Vodni elektrarny pracuji s vodnim pritokem a spadem. Je to zdroj energie
obnovitelny, nebot’ se vyuziva kolobéhu vody. Vodni elektrarny nevypoustéji do ovzdusi
zadné Skodlivé latky a pomahaji tak ke snizovani produkce sklenikovych plyni. Podle
pouzité technologie rozliSujeme rizné typy vodnich elektraren a to prutocné, precerpavaci,
akumula¢ni a slapové. Déle podle pouzitého typu turbiny (Francisova, Kaplanova,
Peltonova, Bankiho, ...), instalovaného vykonu (malé, stfedni, velké) a vyuziti vodniho

spadu (nizkotlaké, stfedotlaké, vysokotlaké). [1 - 3]

Mala vodni elektrarna (MVE) se oznacuje vodni elektrarna s maximalnim vykonem
neptesahujicim 10 MW. Tyto elektrarny se nejéastéji umist'uji v lokalitach byvalych
vodnich mlynt. Dal$i rozdéleni MVE je podle vykonu: primyslové (od 1 MW),
minielektarny (do 1 MW), mikrozdroje (do 0,1 MW) a doméci (do 35 kW), podle spadu:
nizkotlaké (do 20 m), stiedotlaké (20 — 100 m) a vysokotlaké (nad 100 m) a dle nakladani

s vodou: pruto¢né, akumulaéni a pfecerpavaci. [1 - 3]

1.1 Druhy uspotfadani malé vodni elektrarny

Prlto¢na vodni elektrarna vyuZziva jen vodniho toku, do kterého neni stavebné nijak
zvlasté zasaZeno (ptehrada, vyrazné upraveni dna nebo biehtl). JelikoZ neobsahuje zadny
vodni zasobnik, jeji vykon se nedad nijak regulovat. Je silné zavisly na pocasi a na
nadimenzovani celé stavby. Elektrarna je nastavena na dany prutok a spad vody. Pokud je
vody piebytek, je tato piebytecna voda odvedena bez vyuziti (napf. stavidlem). Pokud je
vody nedostatek, elektrarna pracuje pouze na maly vykon, ktery odpovidd mnoZstvi
nedostatku vody. Tento typ vodni elektrarny se dale déli na Jezové a Derivaéni elektrarny.
Jezové prito¢né vodni elektrarny vyuzivaji pro soustfedéni spadu vody jez. Tyto vodni
elektrarny nemaji velky spad. Ten se pohybuje do 20 m. Derivaéni pritocné vodni
elektrarny vyuzivaji k piivodu vody pfivadé¢, coz mize byt byvala $tola, potrubi nebo
kanal. V principu, tento typ vodni elektrarny vyuziva narovnani koryta a tim zvySeni

rychlosti vody. [1, 3]

10
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1.2 Typy vodnich turbin

Vykon vodni elektrarny zavisi na tfech hlavnich faktorech. Jde o vodni spad, prttok
a ucinnosti jednotlivych komponentt. Prutok a spad se da regulovat polohou a konstrukci
vodni elektrarny. Lokalitou vodni elektrarny v misté¢ nejlepSich pfirodnich podminek se

vybira vhodna vodni turbina. [1, 3]

a) Francisova turbina

Francisova turbina se vyuziva v téch nejvétsich elektrarnach. Obvykle u téch nad 10
MW, coz jsou stiedni a velké elektrarny, avsak neni vylouceno jeji pouziti i pro malé vodni
elektrarny. Vyuziva se pro nejvétsi pratoky a spady. Nejéastéji se vyuziva
Vv pteCerpavacich vodnich elektrarnach, jelikoz se pii reverzaci mize pouzit i jako
¢erpadlo. Dalsi vyhoda této turbiny je, Ze pro navrZeny pritok ma vysokou uc€innost, av§ak
pokud se prutok rapidné zméni, tak u¢innost Klesd. Tato turbina je klasifikovana jako
turbina pretlakova (tj. ze tlak je pfed turbinou vyrazné¢ vysSi, nez za ni) S
radidln€ - axidlnim proudénim vody skrze kolo. Jeji G¢innost se da regulovat polohovanim
lopatek a to od uplného otevieni, kdy voda projde pouze skrz turbinu jen s malym nebo
zadnym energetickym vyuzitim, az po uplné uzavieni, kdy se voda skrze turbinu vibec
nedostane, coz by vSak pii stalém piivalu vody mélo za nasledek jeji deformaci a tim
padem destrukci. Francisova turbina patii mezi nejrozsitenéj$i vodni turbiny na svété.
[1, 3, 4]

Obr. 1.1: Francisova turbina

11
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b) Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je vylepSena vrtulova turbina prof. Kaplana a svym tvarem
pfipomina lodni Sroub. Jako u turbiny typu Francis se jedna o pfetlakovou turbinu, av§ak
pro axialni proudéni vody. Uéinnost této turbiny se d4 regulovat nataenim lopatek a diky
tomu muze Kaplanova turbina dosahnout vysoké uc¢innosti pro Siroké spektrum pratokd,
diky ¢emuz je vhodna pro malé vodni elektrarny. Jedina nevyhoda této turbiny tkvi v jeji
vyrobni naro¢nosti. Kaplanova turbina je vysoce naro¢na na vyrobu a nachylna na kavitaci.
Jeji cena se pohybuje ve stovkéach tisic korun. Dale jeji regulace pomoci nataceni lopatek
je také dost rizikova, jelikoZ tyto mechanické ¢asti, na které dopada voda, musi byt velice

dobie konstrukéné feseny, aby nedochazelo k ¢astym odstavkam a udrzbé. [1, 3, 4]

Obr. 1.2.: Kaplanova turbina

c) Peltonova turbina

Peltonové turbiné se také muze fikat Peltonovo kolo. Jedna se o jednoduchou turbinu
a jejim predchiidcem bylo klasické mlynské vodni kolo. D4 se fici, Ze mlynské kolo je jako
jedna z prvnich turbin, kde dochézelo k pteméné potencialni a kinetické energie vody na
energii jinou (v tomto konkrétnim p¥ipadé mechanickou). Tato turbina je rovnotlaka a je
nutné pred ni instalovat $krtici organ, dyzu. Dyza je Skrtici organ, ktery prudce z0zi pramér
potrubi a vyrazné zvysi rychlost vstiikovani vody na misky lopatek turbiny. Turbina se
vyuziva pro velké spady, ale jeji nevyhodou je nemoznost polohovani lopatek a tak nelze
regulovat jeji G¢innost. Uinnost ,,reguluje” pouze aktualni mnozstvi vody, které vsak
nekdy neni mozné regulovat (pouze u stfednich a vétSich vodnich elektraren, ne vSak u

malych) a tak je tento princip regulace nezadouci. [1, 3, 4]

12
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Obr. 1.3.: Peltonova turbina

d) Bankiho turbina

Tato turbina nepotiebuje velké pritoky ani spady. Taktéz se jedna o rovnotlakou
turbinu. Nejvhodnéjsi vyuziti je pro malé a stiedné spady. PouZziva se na menSich tocich a
nejlépe se hodi pro malé vodni elektrarny na tocich s mensim pritokem a spadem vody. Od
jiz zminénych turbin se 1i§i tim, Ze ji doslova voda protéka. Do jisté miry se da take
regulovat a to klapkou umisténou tésn¢ pred turbinou. Kromé regulace klapkou se da
regulovat i vtokem vody do ¢asti turbiny. Tato regulace spo¢iva v rozdé€leni turbiny na

¢asti, podle velikosti, (poloviny, tfetiny, ¢tvrtiny, ...). [1, 3, 4]

Obr. 1.4.: Bankiho turbina

13
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e)  Archimediv Sroub

Archimediiv Sroub je turbina vhodna pro malé vodni elektrarny, které nemaji
moznost veétsi stavebni upravy na toku. Podobn¢ jako Francisova turbina se da vyuzit 1 jako
¢erpadlo a tidajné byl tento Sroub pouzit jiz ve starovéku jako zavlazovani Visutych zahrad
Babylonskych. Jeji $nekové provedeni nepotiebuje slozitou vyrobu a je vhodna i pro silné
znecisténou vodu a tak neni tieba jemného sita pred vstupem na turbinu. Archimeduv
Sroub nemusi byt umistén uvniti turbinového domku, protoze jeho jednoducha konstrukce
a princip funkce hravé odolava b&znym piirodnim vlivim. Pro funkci postaci malé nebo i
zadné stavebni Upravy na toku. To vSak zalezi na vlastnostech lokality. Stacilo by zaZzeni
toku, aby byla voda soustfedéna pfimo na turbinu a tak doslo k navySeni rychlosti. Pti

ptebytku by voda mohla odtéci kolem turbiny. Tato turbina se vSak neda regulovat, jelikoz

mechanické nataceni lopatek zde neni mozné. [1, 3, 4]

Obr. 1.5.: Archimeditv Sroub

14
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2 Hydroenergeticky potencial v Dolanském mlyné

2.1 Lokalita Dolanského mlyna

Dolansky mlyn lezi 1 km od obce Dolany a kolem 25 km od centra Plzné v okrese
Plzen — sever. Mlyn je situovan na fece Berounce mezi elektrarnami Bukovec (mlyn) a
Valentovsky mlyn. Do arealu mlyna patii jez na fece, turbinovy domek, mlynice a vila
s ptijezdovou cestou na pozemek. Na dohled od mlyna je Dolansky most, slouzici

k pfechodu feky Berounky. [5]

Obr. 2.2.: Dolansky mlyn s vilou a jezem

15
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Jak jiz bylo zminéno, do arealu mlyna patii jez na fece a turbinovy domek, coz
znamend, ze mala vodni elektrarna tu jiz fungovala, ale byla zruSena. To je dobra
prilezitost pro znovuuvedeni do provozu a pii té ptilezitosti k modernizaci této byvalé malé
vodni elektrarny. Vzhledem ke stavebni zakladné bude uSetfena ¢ast investic, jelikoz
nebude tfeba vystavba jezu ani uprava vtoku do turbinového domku. Avsak tyto dvé ¢asti

musi projit znacnou rekonstrukeci.

Obr. 2.3.: Stav objektu Dolanského mlyna ndhon vody na turbinu (sito nahonu)

Aby bylo mozno postavit malou vodni elektrarnu, tak je nutné postupovat podle

nékolika pravidel, aby bylo ziskano stavebni povoleni.

e Zda je lokalita volna a neni v ni Zadny jiny (vy$si) zdjem ze strany néjakého uradu
nebo utvaru pro ZP

e Zjistit, zda je mozné ziskat do vlastnictvi pozemky, které lezi v okoli a jsou nutné pro
vystavbu

e Technicko — ekonomické posouzeni (CEZ a. s. nebo poradenské stiedisko EKIS)

e Mapova dokumentace (z Katastralniho tifadu)

e Pozadat o souhlas od spravce toku

e Pozadat o souhlas ptipojeni MVE do sité

¢ Vypracovani projektové dokumentace a nasledné vyhotoveni

e Objednat technologické zatizeni MVE

e Zadat stavebni prace

16
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2.2 Hydroenergeticky potencial

Podle udajit z CHMU byla vyhotovena roéni odtokova kiivka, ktera byla sestavena
z hodnot za poslednich 5 let (2014 - 2018). Z dtvodu dosazeni lepsi predikce toku, vyssi
autenticnosti a vhodného zvoleni pouzité turbiny (pro pfedstavu jsou na dalsi strané

odtokové kiivky za jednotlivé roky).

Tab. 1.1M-denni pritoky

M [den] 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 365

Qv [m¥/s] 27 |175(1145|12 |95 |75 | 6 |35 2 |15|05 ] O

30
27

24 N

— 18
A
%15 \\\
e
o 1 EsSS
9 —1
. — e
3 e
1?“‘“—-—_.1
0 =
0 30 60 o0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
t [mésic]

Obr. 2.4.: Odtokova kiivka

Z odtokové kiivky je vidét, Zze pro zvolenych 160 dni (coz je 5,33 mésict) je pratok
Q = 8,5 m¥s. Jak je zminéno vyse, hruby vodni spad H je v dané lokalité zhruba 1,6 m.

Pomoci téchto hodnot muzeme spocitat hruby teoreticky vykon podle vzorce:
P=HxQxpxgl[W] (1.1)

p — hustota vody (p = 1000 kg/m3)

g — tihové zrychleni (g = 9,81 m/s?)

H — spad v misté vodni elektrarny [m]

Q — prutok v misté vodni elektrarny [m3/s]
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Pro konkrétni teoreticky vykon méame pritok, ktery je 8,5 m®/s. Po dosazeni

konkrétnich ¢isel do vzorce (1.1) ndm vyjde:

Poor =H*Q*p*g =1,6+85%1000*9,81 = 133416 W = 134 kW (1.2)

Provoz 160 dni je optimalni feSeni pro tuto lokalitu. Vyssi pocet dni by umoznil delsi
mozny provoz, ale rapidng€ nizsi vykon, ktery by byl spojen s niz§im primérnym priatokem.
Dalsi nevyhodou tohoto nastaveni by bylo uvazovat niz§i pratok a tak by mohla byt
pouzita turbina vystavena vyssi rychlosti vody, ¢imz by mohlo dojit k jejimu poskozeni az
zni¢eni. ZvySeni rychlosti proudéni vody by v tomto piipadé mohlo zapficinit poskozeni
nebo dokonce zniceni turbiny. V opa¢ném pfiipad€, provozu pii niz§im poctu dni v roce
(napf. pouze 90 dni), by se sice zvysila hodnota pritoku a vypocitany vykon by byl vyssi,

ale tento niz§i denni provoz by v horizontu celého roku tento vykon snizil.

2014
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Obr. 2.5.: Odtokova kiivka za rok 2014
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Obr. 2.6.: Odtokova kiivka za rok 2015
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Obr. 2.7.: Odtokova krivka za rok 2016
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Obr. 2.8.: Odtokova kiivka za rok 2017

19




Studie malé vodni elektrdrny na Berounce Be. Jindfich Cejka 2019

44
40 ®
36
32
- 28 A\
2 \
E 20
o 16
12 <
8 ¥ T |
4 4 N
0 $ %
0 2 4 6 8 10 12
t [mésic]

Obr. 2.9.: Odtokova kiivka za rok 2018

Z ptedchozich obrazki je vidét riznorodost toku fteky Berounky v oblasti
Dolanského mlyna. Mizeme vidét, Zze kromé roku 2017. Kde jsou body kiivky pomérné
rozdilné, s pomalymi nebo naopak rapidnimi poklesy. Minimalni hodnota prutoku se
pohybuje stale mezi 4 — 9 m%/s (viz piiloha), ale po zapodteni sana¢niho priitoku jsou
hodnoty v 11. mésici nulové. Kromé roku 2017 jsou vSechny body krasné prolozeny a
vychézi rovnomeérna odtokova kiivka. KdyZ porovnam mnou zvoleny pritok pro 160 dni,
ktery je 8,5 m%/s, tak v roce 2014 by tento pratok byl 7,5 m®/s, pro rok 2015 8 m?/s, pro rok
2016 7,5 m%/s, pro rok 2017 8,5 m%/s a pro rok 2018 by byl tento priitok 7 m3/s.
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3 Navrh moznych Feseni MVE Dolansky mlyn

3.1 Reélny vykon MVE Dolansky mlyn

Vypoétem podle vzorce (1.2) jsme zjistili, Ze teoreticky vykon mirné pievysuje
hodnotu 133 kW. Tento vykon je vSak teoreticky, nebot’ Vv ném nepocitame s zadnymi
uéinnostmi, ale jen s parametry toku. Abychom mohli ur¢it realny vykon, malé vodni
elektrarny Dolansky mlyn, musime nejprve vypoéitat jeji celkovou u¢innost. Uginnost celé
elektrarny je dana soucinem ucinnosti turbiny, generatoru, pievodu a instalovaného
vykonu, ktery je do rozvodné sit¢ dodavan pies transformator, ktery ma rovnéz svoji
ucinnost.

Pro tuto elektrarnu bude pouzita Kaplanova turbina. Zvolené hodnoté pratoku
odpovida ucinnost turbiny 86 %. Pro vypocet byly pouzity stfedni hodnoty uvadéné
vyrobci a v literatuie pro zde pouzitou turbinu, pfevod a generator. V piipadé turbiny je
uvazovana ucinnost 86 %, v pripadé generatoru 87 % a v pripadé ptrevodu 97 %. [6, 12]

Vynasobenim hodnot teoretického vykonu a celkové uc¢innosti dochazime k hodnoté

redlného vykonu malé vodni elektrarny Dolansky mlyn.

Ne = N¢ %7y * Npe = 0,86 % 0,87 % 0,97 = 0,7257 = 72,58 % (1.3)
Puve = Proor * e = 133416 % 0,7257 = 96 819 W = 97 kW (1.4)

Vypoctem (1.3) byla vypoéitdna celkova ucinnost soustroji zc ve vysi 72,58 %
a naslednym dosazenim této celkové tcéinnosti do vzorce (1.4) byl vypocitan celkovy
vykon MVE Dolansky mlyn v hodnoté necelych 100 kW, konkrétn¢ 96 819 W.

Pygiupni = Puve * Nerago = 96 819 % 0,95 = 91979 W = 92 kW (1.5)

Vykon MVE Dolansky mlyn (Pvykupni) je dale ovliviiovan t¢innosti transformatoru,
kterd byva vrozmezi 92 — 98 %. | vtomto piipadé pro vypocet byla pouzita stfedni
hodnota ucinnosti transformatoru 95 %. Tento vykon je vypocitan podle vzorce (1.5),
pfi¢emz souc¢inem vysledku ze vzorce (1.4) a ucinnosti transformatoru byl vypocitan

vykupni vykon ve vysi témét 92 kKW. [6, 12]
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3.2 Turbina

Turbina se voli podle parametrti toku. Témito parametry jsou prutok a spad. Tok feky
Berounky dosahuje v lokalit¢ Dolanského mlyna spadu 1,6 m, coz podle grafu na obrazku
3.1 odpovida turbinam typu Banki, Francis a Kaplan. Po uvazovani prutoku, ktery je
8,5 m¥s, tj. 8 500 litri za sekundu, je vidét, Ze nejvhodné&jsi je Kaplanova turbina, jelikoz
Cerno — Seda kiivka zobrazujici Francisovu turbinu za hodnotou 4000 litri za sekundu

narasta. A tak pro 8 500 litra za sekundu bude nejvhodnéjsi Kaplanova turbina.

spad [metry]

i ) L I 1T 1

o o o o 2 9 o 9 O 9O = o o O

=T =T =T =T = T = T T e B = [ = =]
—_— ™ M = W O ~ O M O (Y] [ T T o |

— — M =t

pritok [ltr./sec.]

Obr. 3.1.: Vyber turbiny podle pritoku a spadu
Jako dal$i moznost uréeni turbiny je prostiednictvim specifickych otaéek, které

charakterizuji schopnost turbiny dosahnout pfi maximalnich otackach nejvyssiho mozného

vykonu. Tyto otacky se vypocitaji podle vzorce (1.6).

ng = 3,65 xn x Q% « H~%75 x %75 [min~1] (1.6)
n— otacky dané turbiny [min]
H — spad [m]
Q — pritok [m®/s]

n— ucinnost dané turbiny [-]
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Jak jiz bylo zminéno dfive, pro MVE Dolansky mlyn je, podle parametri toku,
nejvhodnéjsi Kaplanova turbina. V tomto konkrétnim piipadé, z divodu malého spadu,
bude turbina umisténa horizontaln¢ (tzv. Kaplanova S-turbina), protoze na jeji vertikalni
uloZeni neni prostor, respektive maly spad toku by vyzadoval slozité¢ a rozsahlé stavebni

prace, které by vyznamné navysily naklady na vystavbu této MVE.

Obr. 3.2.: Kaplanova S-turbina s vnéjsim horizontalnim generatorem

Vyrobou turbin pro malé vodni elektrarny se zabyva mnoho ruznych firem. Pro
predstavu jsou to napiiklad firmy MAVEL a.s., kterd vyrabi turbiny s primérem obéznych
kol 1 — 2 m, a tak by mohla byt pouzita pro tuto lokalitu. Dale by mohla byt konstrukce
turbiny zadana firmé HYDROHROM spol. s r.0., kterd vyrabi turbiny az do priméru 2,2 m
s maximalnim vykonem 4 MW, coZ by pro tuto lokalitu bylo téz pouzitelné. Prizkumem
mezi vyrobei byla jako dalsi vhodna firma pro vyrobu turbiny vytipovana firma White
Energy spol. s r.o., kterd se zabyva vyrobou Kaplanovych turbin do praméru 1,2 m. Tato

spole¢nost se zaroven zabyva navrhy generatorti k tomuto typu turbiny. [7]

U elektrarny s takovymto vykonem to neni zcela bézné, avSak je moznost k této
turbiné nechat navrhnout druhou, ktera by byla v provozu pii poklesu pratoku. Vzhledem
k nizkému spadu (1,6 m) a hodnoté pritoku (pod 4 m®/s) by byla vhodna bud’ mensi
Kaplanova S-turbina nebo turbina typu Banki, popfipadé¢ Archimediv Sroub. Vzhledem
k jiz vysokym pocate¢nim ndkladim je tato moznost nevyhodna, nebot’ navratnost téchto

pocate¢nich nakladt by dosahovala téméf konce doby uvazovaného provozu 30 let.
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3.3  Generator

Pro malé vodni elektrarny se vyuziva asynchronni generator pfipojeny na hiidel
turbiny. Tento generator se voli zejména pro jeho dobré vlastnosti, kterymi jsou zejména
spolehlivost, jednoduchost, minimalni a snadna tdrzba. Dal$i pozitivum asynchronniho
generatoru je moznost piipojeni na jakykoliv typ turbiny. Jako asynchronni generator
muzeme pouzit v podstaté jakykoliv asynchronni motor, ktery mé kotvu pfipojenou

nakratko (tzv. GAK).

Pro tuto malou vodni elektrarnu jsem zvolil asynchronni generator firmy TES
VESTIN s r.0. Jejich asynchronni generétory se vyznaéuji robustni konstrukei s dostateéné
nadimenzovanymi ¢astmi. Provedeni rotoru je konstruovano s ohledem na mozny vyskyt
zvysenych otaéek. Asynchronni generéatory firmy TES VESTIN s r.o. mohou pracovat jako
ostrovni provoz nebo jako paralelni provoz se siti. [8]

Technicka data pro GAK — asynchronni generatory s kotvou nakratko od firmy TES
VESTIN s r.0.:

e \/ykon 100 — 1500 kW

e Napéti 400 — 6600 V

e Otacky 200 — 1500 ot/min
e Kryti IP 23— IP 56

e Tvar horizontalni/vertikalni

[8]

Z technickych dat vyplyva, 7e firma TES VESTIN s r.o. vyrabi asynchronni
generatory v Sirokém spektru. Dalsim divodem pro vybér této firmy je, ze vyrabéji
generatory dle parametrit zadanych zakaznikem, tudiz nebudeme muset pfifazovat
parametry tém katalogovym, ale podle piesnych udaju bude mozné vyrobit asynchronni

generator, ktery by byl pro tuto malou vodni elektrarnu nejvhodné;si. [8]
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3.4 Ptevod

Vzhledem k velkému vykonu bude volen pievod ozubenymi koly. I kdyz je tento
vyhodami. Ozubena kola pienasSeji velké to¢ivé momenty, charakterizuji se vysokou
ucinnosti, spolehlivosti a dlouhou zivotnosti. Pro pfevod ozubenymi koly postaci dvé
kola - hnaci a hnané. Hnaci ozubené kolo je pfipojeno na htidel turbiny, ktera se toci
v otackéach zavislych na aktualnim stavu vody. Hnané ozubené kolo, pfipojené na hiidel
generatoru, ma rozdilny pramér nez hnaci ozubené kolo a to v zavislosti na asynchronnim
generatoru. Podle parametrii generatoru se voli velikosti hnaného i hnaciho ozubeného
kola. [9]

Obr. 3.3.: Prevod ozubenymi koly (kuzelové soukoli se spiralovym ozubenim) — Ilustracni

V malé vodni elektrarné Dolansky mlyn je uvazovano s horizontdlnim uloZenim
turbiny a generatoru. Pfi feseni dispozi¢niho uspotfadani je mozné uvazovat souosé spojeni
turbiny a generatoru, popiipadé lze vyuzit lomené spojeni v Uhlu 90 ° , jak znazornuje

obréazek.
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3.5 Rybi prechod

Rybi ptechod (rybovod), slouzi rybam i ostatnim vodnim zivodichiim K ptestupu
vodniho dila. Buduje se z divodu zachovani migracnich tras ryb. Obc¢as neni nutné rybi
piechod budovat, pouze v ptipad¢, ze tok ma velkou energii (rychly priatok nebo vysoky
spad). Jeho vybudovani je nutné pouze v ptipadech velkych hodnot pritoku nebo spadu.
Pti nizkych hodnotach neni nutné ptechod budovat. Rybovod slouzi hlavné k ochrané ryb
pted jejich usmrcenim a dal$im fi¢nim zivocichum, ke kterému muze dojit, pokud neni
vstup do potrubi K turbin€ nebo derivaéni kanal fadné zabezpecen proti jejich vstupu. Toto
zabezpedeni, jako sekundarni praci, vykonavaji hrubé cesle, které byvaji umistény na
vstupu do deriva¢niho kanalu nebo na turbinu. Dal$im hlavnim faktorem pro rybi pfechod
je jeho funkénost. Rybi pifechod muze byt esteticky vybudovan, ale jeho funk¢nost bude
nevyhovujici. [10]

Rozlisujeme nékolik druhti téchto rybich prechodu:

e Kaskadovy rybovod
e Meandrovy rybovod

e Biokoridor
[10]
Kazdy z téchto rybovodi ma své specifické vlastnosti, podle vlastnosti toku (pratok a

spad), lokality (miZeme ¢i nemtzeme si dovolit biokoridor vzhledem k velikosti pozemku

okolo vodniho dila), velikosti vodni elektrarny a také finan¢nich prostiedku. [10]
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Prvnim typem rybiho ptechodu je kaskadovy piechod. Tento typ piechodu je levny,
jednoduchy na realizaci a také vhodny pro piekonavani vysokych spadd. V podstaté se
jedna o schody, které maji u paty kazdého schodu tini, ktera slouzi ke zpomalovani
rychlosti vody a k ,,odpocinku* ryb. Pfechod nemusi byt nijak dlouhy, na rozdil od
meandrového piechodu nebo biokoridoru. Malé vodopady mezi jednotlivymi schody téz
okysli¢uji vodu. [10]

Obr. 3.4.: Rybovod kaskadovy [10]
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Dalsim typem rybiho piechodu je rybovod meandrovy vyuzivajici se k ptfekonani
jezu vodniho dila meandry (zakruty). Tento pfechod nemutze byt vyuzivan pro tak vysoke
spady jako ten kaskadovy. Volbou vhodné konstrukce tohoto rybiho pfechodu mize dojit
ke znacnému zpomaleni toku v tomto misté. Realizace tohoto rybiho piechodu miize byt
Vv jistych lokalitach nejlevnéjsim feSenim ptrechodu, jelikoz ho lze zasadit ptimo do toku
teky, prakticky ve kterékoliv ¢asti jezu. To vSak zalezi na konkrétni lokalité a také na tom,
ze doprostied jezu se rybi pfechod obvykle neumistuje. Jedna se vSak o jednu z moznosti
realizace, ktera v nékterych lokalitich muze byt jedinou moznou. Dal$i vyhodou je mala
finan¢ni néro¢nost, kterd spoCiva v tom, Ze tento prechod miize byt az na vyjimky
prakticky bezudrzbovy. Pfi vhodné konstrukci tohoto piechodu necistoty (vétve, odpad ...)

bud’ pouze propluji, nebo nékolikrat do roka mizeme provést manualni ¢isténi. [10]

Tento ptrechod ma vsak i své nevyhody a konstrukéni slozitosti, které jej mohou
udélat naprosto kontraproduktivnim. Jednou z hlavnich nevyhod je slozitost konstrukéniho
feSeni. Pfi nespravném navrhu rozestupti meandri muze dojit az k zataveni toku
Vv pfechodu, coz je nezadouci. Celkové je konstrukce tohoto rybovodu slozitd. Kromé
uzkého spektra spadu je dulezita délka tohoto pfechodu, kterd by méla pro spravnou funkci
dosahovat i n€kolik desitek metrl, coz v nékterych lokalitdich rovnéz neni mozné. Dalsi
geometrickd uprava by méla spocivat v tom, Ze by zde mélo byt minimalné 10 cm vody a

jednotlivé piekazky by mély byt do 5 em vysky hi (viz obr. 3.5). [10]

Obr. 3.5.: Rybovod meandrovy [10]
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vvvvvv

Re¢ je o biokoridoru. Biokoridor je v podstaté dlouhy obchvat vodniho dila na fece s
vlastnim ekosystémem, ale to zaleZi na jeho délce, pruimérné Sifce a umisténi, jelikoZ se
jedna o caste¢né novy fi¢ni tok. V jisté mife mizeme mluvit i o tom, Ze se jedna o
¢asteCnou revitalizaci. Biokoridor md, jako vSechny rybi pfechody, své vyhody a
nevyhody, avSak tento rybovod mé& sva pro a proti znaén¢ kombinované. Urcité
nejdiskutovatelnéjsi budou finance. V piipadé, Ze je k dispozici u vodniho dila pozemek,
ktery umoziuje vybudovani biokoridoru, tak je to nejlepsi volba, jelikoz vystavba je
naklady pfiiblizn¢ srovnatelna s ostatnimi rybovody a navic, tdrzba se zde neprovadi,
naopak je nezadouci z divodu ekologickych pochodi. Biokoridor mizZe také zna¢né
pozvednout mistni ekosystémy, pokud je dostate¢né dlouhy. Pouze né€kolik metrti dlouhy
biokoridor téZko pozvedne lokdlni ekosystém, ale mluvime zde o realizaci u MVE, takze
se svelkou pravdépodobnosti o né&jakou velkou stabilizaci nebo pozvednuti mistniho
ekosystému jednat nebude. Avsak u velkych vodnich dél muze vyrazné pomoci mistnim

ekosystémum. [10]

Jak jiz bylo zminéno, biokoridor ma své klady a zapory silné spjaté. Ac¢koliv je to
podle mého néazoru nejlepsi zpusob obklenuti vodniho dila, za pfedpokladu vlastnictvi
pozemku. V ptipadé nutnosti koupé pozemku by se celkové naklady na realizaci tohoto
biokoridoru zna¢né navysily. Na druhou stranu, pokud by se jednalo o vétsi vodni dilo a
biokoridor by byl vétsiho razu, tak mize slouzit pii narstu hladiny jako ochrana vodniho
dila, jelikoz se jedna o novou ¢ast feky, mize vhodnym zplisobem regulovat nardst
hladiny. Vybudovanim biokoridoru by mohla vzniknout i fi¢ni niva. Z tohoto divodu by

pfipadna realizace a umisténi biokoridoru bylo nejvice diskutabilni. [10]

Obr. 3.6.: Biokoridor [10]
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3.5.1 Reseni rybiho pfechodu u Dolanského mlyna

Berounka

Obr. 3.7.: Mozné realizace rybiho prechodu

Na obrazku jsem vyznacil dvé mista mozné realizace rybiho piechodu v lokalitach,
kterd jsou, podle m¢&, nejvhodné&jsi k jeho vystavbé. V misté blize mlynu se na prvni pohled
jevi jako nejvhodnéjsi meandrovy piechod, z divodu dostatecné velikosti plochy pro
vystavbu s délkou témét 100 m. Uvedené parametry jsou vhodné pro meandrovy rybi

pfechod.

Meandrovy ptechod

Tento pfechod se jevi jako nejlep§i moznost z diivodu jiz vlastnictvi pozemku,
jelikoZ oproti druhému névrhu nemusi zasahovat do jezu a ani jej nijak naruSovat. Délka
piechodu by byla 94 m se spadem 1,6 m. Realizace piekazek byva rizna. Kolmo k bo¢ni
sténé stojici, tak i rizné zaoblené. Pro tento konkrétni navrh jsem se rozhodl vzhledem
K ptimému vtoku vody (. jeji vysoka rychlost) k navrhu klasickych kolmych piekazek.
Dokonceny rybovod by mohl vypadat ptiblizn€ jako ten na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8.: Rybovod meandrovy [10]

S délkou prechodu 94 m a s pozadovanym krokem cca 5 cm na piekazku bude 28

prekazek s Sitkou 0,5 m a délkou mezery 3 m.

Obr. 3.9.: Navrh meandrového rybiho prechodu u MVE Dolansky mlyn

Takto feseny by mohl byt realizovany meandrovy rybi pfechod u Dolanského mlyna.
Poloha je zamérné vybrdna takto, aby nebyl piimy vstup vody do ptfechodu a aby
nedochézelo k vymilani stavebného materialu vlivem silnych narazt vody. Zaroven tato
poloha nijak zvlast neovlivni rychlost a mnozstvi vody, jejiz energie bude vyuzivana jako

zdroj elektrické energie. N&klady by dosahovaly 2 500 000 K¢&.
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Druhé misto (Cerveny obdélnik) lezi hned u jezu. Zde se jevi jako nejlepsi volba
modifikace kask&dového piechodu (balvanity skluz). Tento typ rybiho piechodu je
vybudovan na Bteclavsku, vzhledem k dostupnosti relativné malé plochy pro vybudovani
rybiho piechodu. Avsak feka Berounka se zde staci, a tim dochazi k vétsi rychlosti vody u
zakrutu a tak by mohlo dochazet k vyrazeni kament vlivem vysoké rychlosti vody. Aby
k tomuto nezadoucimu jevu nedochazelo, bylo by nutné konstrukéné uspoiadat provedeni
celé stavby. Teoreticky by nezadoucimu uvoliiovani kamend mohlo uplné piedejit
vybudovanim ,,bo¢niho* vstupu do ptfechodu, jak je tomu na obrazku. Vybudovani

takovéto stavby by mohlo dosahnout az na ¢astku 1 300 000 K¢.

Obr. 3.10.: Rybi prechod na Bieclavsku (mozné reseni v lokalité Dolanského mlyna)
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> Berounbs

7y

Obr. 3.11.: Navrh kaskdadového rybiho prechodu u MVE Dolansky mlyn
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Jako tfeti moznost se jevi vybudovani biokoridoru misto meandrového piechodu.
Jedna se spise o teoreticky ndvrh z duvodu nedostate¢né velké plochy pro jeho realizaci.
Velikost plochy zde dosahuje zhruba 350 m?. Vstup do rybiho pfechodu by bylo nutné
vybudovat ptesné ve sméru feky, takze rychlost vtoku vody do biokoridoru by byla pftilis
vysoka. Avsak prostor za jezem je pokryt hlavné ostrivky a rakosem, takze se da fici, Ze
Uprava jezu. Takze tento piiklad je spiSe jen modelovy, nicméné pii splnéni vysSe

uvedenych pozadovanych podminek by bylo mozné biokoridor prakticky realizovat.
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%

Obr. 3.12.: Za jezem

o
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3.6 Malé vodni elektrarna Dolansky mlyn

V ptedchozich kapitolach bylo naznaceno n€kolik moznych feSeni jednotlivych ¢asti
malé vodni elektrarny v aredlu Dolanského mlyna. Vzal jsem v potaz mozna feSeni, ktera
by se v lokalité Dolanského mlyna dala realizovat. V této kapitole zpracuji konkrétni navrh
elektrarny. Budu pracovat s tim, ze Cesle, sito ndhonu a ndhon jsou po asanaci a jez

opraven.
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Obr. 3.13.: CAD nékres objektu Dolanského mlyna
Na obrazku je vidét kompletni nakres lokality Dolanského mlyna. Je zde zakreslen

kompletni objekt Dolanského mlyna bez technického stavu, ktery vSak vyzaduje rozsahlé

upravy, vyklizeni, vy¢isténi okoli toku, nahonu a odtoku.

34



Studie malé vodni elektrdrny na Berounce Be. Jindfich Cejka 2019

Pied uvedenim malé vodni elektrarny Dolansky mlyn do provozu bude zapotiebi
provést rozsahlé Upravy jezu. Ty jsou odhadovany na ¢astku 10 miliontt korun. Pted
stavebnimi pracemi vSak bude nutné vyc¢isténi jezu od naplavenin a to samé se tyka ndhonu
a jeho sita. Soucasn¢ s Upravou jezu bude budovan uplné novy rybi ptechod, ktery jsem
zvolil jako meandrovy. Po této upravé jezu a vystavby rybovodu bude nutnd i rozsahla
rekonstrukce turbinového domku. Tato rekonstrukce zahrnuje kompletni modernizaci
vnitinich prostor domku. Zejména se jedna o novou turbinu, generator a stavebni Upravy.

Po ulozeni turbiny a generatoru bude dokonéena elektroinstalace.

Jak jiz bylo feceno, cely objekt bude vyzadovat celkovou adaptaci, turbinovy domek

rekonstrukci a jez rozsahlou opravu.

Na obrézku 3.14. je zjednoduSeny detail jezu s ndhonem na turbinovy domek. Takto

by mohla vypadat lokalita po stavebni upravé bez rybiho prechodu.

slto nahonu

adtok nahonu

Berounka

—

Obr. 3.14.: Jez a vtok do turbinového domku
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Obr. 3.15.: Ryb{ prechod u MVE Dolansky mlyn

Rybi ptechod bude feseny pomoci betonovych meandri. Délka prechodu bude 94 m
s pozadovanym krokem cca 5 cm na ptekazku. V piechodu bude vybudovano 28 piekazek
se sitkou 0,5 m a délkou mezery 3 m. Tyto parametry by mély dostatecnym zpiisobem
zajistit poZzadovanou bezpecnost ptfechodu. Tento piechod se jevi jako lepSi mozZnost pro
tuto lokalitu. Na obrazku je vyobrazena poloha tohoto rybiho pfechodu, ktery bude nové

vybudovan souc¢asné s opravou jezu.
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Na nasledujicim obrazku je zjednoduSeny navrh uloZeni turbiny. Bude pouzita jiz
zminéna Kaplanova S-turbina. Spéd v lokalit¢ 1,6 m postaci pro ulozeni této turbiny
v horizontalni poloze. Ulozeni turbiny bude proti sméru toku. Potrubi bude ve sméru toku

klesat, aby bylo mozné nad néj ulozit pievod s generatorem.

turbina prevod

nahon - generator

potrubi

odtok

Obr. 3.16.. Ulozeni turbiny v turbinovém domku
Turbinovy domek mutze obsahovat Kaplanovu S-turbinu vyrobenou firmou

HYDROHROM spol. s r.0. a ta je ptes pifevod pfipojena na generator vyrobeny firmou
TES VESTIN s r.0.
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4  Energetické, ekologickeé a ekonomicke zhodnoceni

4.1 Energetické zhodnoceni

Kazda elektrarna, Kkter4d vyrdbi elektrickou energii, respektive pieménuje
mechanickou na elektrickou, ma urcity instalovany vykon, ktery se odviji od parametra
dané elektrarny, pouzité technologie, G¢innosti a ztrat jednotlivych pouzitych komponenti
a pripadné typu paliva. Elektrarny na fosilni paliva a obnovitelné zdroje se 1isi jen z ¢asti.
Elektrarny na fosilni paliva vyuZzivaji spalovani paliva, které ma riiznou u¢innost pfemény.
U elektraren na obnovitelné zdroje je to v podstaté podobné, az na to, ze se nevyuziva
spalovani paliva, ale ptirodnich obnovitelnych zdroju jako je vitr, voda a slunce. Jesté se

sem fadi biomasa, ale u té jde také o spalovani.

Na Berounce je celkem 23 malych vodnich elektraren. Jejich vykon se pohybuje od
desitek az po témét osm set kilowatt. Z vefejné dostupnych zdroju jsou tyto malé vodni

elektrarny s celkovym vykonem 5 827 kW a ro¢ni vyroba se pohybuje okolo 40 GWh. [11]

Reka Berounka se obecn& vyzna¢uje vyssi rychlosti vody, ale malym spadem, coZ
limituje pouziti Sir$i Skaly turbin. Neni tomu tak na celém toku, ale vétSinu lokalit malych
vodnich elektraren na Berounce lze takto definovat. Avsak jsou zde i vyjimky. Kdyz
vezmeme Vv potaz ty vétsi MVE na tomto toku, tak jsou zde pouzity ty nejbézné;si turbiny,
které Ize pro vyssi rychlost proudéni vody a maly spad pouzit. Nejrozsitenéjsi je zde
Kaplanova turbina, jejiz pouziti je typické pro vyssi rychlost a maly spad. Ale jak jiz bylo
feceno, tak tok je misty rozmanity a vzhledem k obCas i mensi rychlosti toku se lze zde
pouzit 1 Bankiho turbinu, kterd ma nejlepsi pouZiti pro malé pratoky a spady. Typickym
piikladem je MVE Valentovsky mlyn, ktery leZi za mnou navrhovanou MVE Dolansky
mlyn. Zde je tok pomalejsi tudiz, zde byla Bankiho turbina pouzita. Jak jiz bylo uvedeno,
na tok feky Berounky je nejvhodnégjsi pouzit Kaplanovu turbinu. V nékterych lokalitach
feky Berounky jsou vSak i mista s vétSim spadem, proto jsou v nékterych malych

elektrarnach na toku instalovany i turbiny typu Francis. Jak znazorfiuje nasledujici tabulka

1.2, tak turbiny tohoto typu jsou po turbinach typu Kaplan nejvice pouzivany. [11]
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Tabulka 1.2 obsahuje seznam malych vodnich elektraren na fece Berounce s jejich
parametry (vykon, typ a pocet turbin). Tato tabulka demonstruje to, co je uvedeno
v piedchozim odstavci a ukazuje energetickou rozmanitost toku Berounky, ktera ma i pies
velké osazeni MVE, stale spoustu mist, kde se vyplati malou vodni elektrarnu postavit

nebo rekonstruovat a provozovat.

Tab. 1.2 Seznam MVE na Berounce [11]

Vodni elektrarna Vykon [kW] Pocet turbin (pFipadné typ)
Bukovec (papirna) 630 2x Kaplan
Bukovec (mlyn) 540 2x Kaplan
Valentovsky mlyn 137 2x vrtulovd, 1x Banki
Darova 525 2X Francis
Kacerovsky mlyn 220 4x Archimédiv Sroub
Olesna I 70 2x Kaplan
Olesna II 180 2x Kaplan
Libstejnsky mlyn 140 2
Liblin 50 1
Lejsktiv mlyn 90 2x Francis
Zvikovec 150 2x Francis
Slovice 340 1x Francis, 1x Kaplan
Nezabudice 220 1x Francis
Roztoky 400 2x Kaplan
Sykofice 22 1
Nizbor 280 2x S-Kaplan
Hyskov 259 3x Kaplan
Beroun 720 4x Kaplan
Zadni Tieban 120 1
Revnice 200 2
Dobtichovice 84 2
Dolni Mokropsy 90 1
Cernogice 360 2x Francis, 2x S-Kaplan
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Obr. 4.1.: Poloha MVE na Berounce s polohou Dolanského mlyna

Obrézek identifikuje polohu jiz zminénych malych vodnich elektraren na Berounce,
kterd jsou uvedeny v tabulce 1.2. Seznam malych vodnich elektraren obsazeny v tabulce je
vV poiadi, v jakém leZi za sebou po sméru toku. Cerveny bod vyznacuje polohu Dolanského

mlyna, kde se nach&zi mnou navrhovana mala vodni elektrarna.
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4.1.1 Energeticke zhodnoceni MVE Dolansky mlyn

Mala vodni elektrarna Dolansky mlyn je vybavena Kaplanovou S-turbinou pro spéd
1,6 m a s pritokem 8,5 m®/s pro 160 denni provoz v kalendainim roce. Pii respektovani
ucinnosti turbiny, pfevodu a generatoru lze dosahnout vykonu necelych 97 kW (viz bod
2.2 Hydroenergeticky potencidl). Tento vykon je instalovany a pro jiz zminény 160 denni

provoz, tj. 3 840 hodin.

Pigo = Pyye *t = 96 819 x 3840 = 371 784 960 Wh = 0,372 GWh (4.1)

Vzorec (4.1) obsahuje vypolet vyrobené energie pro nastaveny provoz 160 dni.
Avsak turbina bude v provozu i mimo tento nastaveny provoz, nebot” Kaplanova turbina
mize efektivné pracovat jiz S poloviénim pratokem, na ktery je nadimenzovéna. To
znamena, ze ke vzorci (4.1) musime piipocist jesté vyrobu za obdobi, po které prutok feky
dosahuje poloviny pritoku, na ktery je turbina dimenzovana. Vzorec (4.2) vyjadiuje, jak se
zméni vyrobena energie, pokud bude uvazovan i jiz polovi¢ni pritok. Tento prutok
uvazujeme 0d 160. dne provozu. Naptiiklad pro 215. den provozu hodnota pritoku
dosahuje 5,6 m®s Timto zptisobem budu poéitat priitoky po péti dnech, nez se dostanu na
hodnotu polovi¢niho pritoku, ktery je 4,25 m®/s. Nejblize je této hodnoté 230. den, kde je
pratok 4,4 m®/s (viz tab. 1.1 M — denni priitoky).

Primo160dni = H * Qs xp*g*n.*t =1,6 x56* 1000 * 9,81 0,72 * 30 x 24 =
45556 116 Wh = 45,56 MWh (4.2)

Pfi postupu, jako je vzorec (4.2), bude po téchto vypoctech hodnota vyrobené energie
0,163 GWh. Tu jesté piipoctu k vyrobené energii Pigo a budu tak mit celkovou vyrobu
0,535 GWh ro¢né (viz vzorec 4.3).

PT'Ok = P160 + Pmlmo 160 dni — 0,372 + 0,163 = 0,535 GWh (43)

Ze vzorcu (4.1 —4.3) je vidét, Ze kdyz tento vykon malé vodni elektrarny Dolansky
mlyn pfepocteme na vyrobu ve Wh, dostaneme ro¢ni vyrobu, ktera ¢ini témét 0,535 GWh,
coz ve srovnani s ostatnimi malymi vodnimi elektrarnami na Berounce neni nijak malo.
Pro predstavu, nejvykonnéjsi a zaroven nejvétsi mald vodni elektrarna na Berounce MVE

Beroun ma instalovany vykon na ctyfech Kaplanovych turbinach dohromady 720 kW
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S ro¢ni vyrobou 3 418 GWh. Jak jiz bylo zminéno, jednd se o nejvetsi a nejvykonnéjsi
malou vodni elektrarnu na Berounce. Vzhledem k vhodné lokalit¢ zde bylo mozné
navrhnout 4 turbiny, které umoziuji tento instalovany vykon. [10]

Zemépisna poloha Dolanského mlyna je mezi MVE Bukovec mlyn a Valentovsky
mlyn. Instalovany vykon malé vodni elektrarny Bukovec mlyn je 540 kW a instalovany
vykon Valentovského mlyna je 137 kW. Jiz zminény vykon Dolanského mlyna je 97 kW.
To znamen4, ze na rozmezi 12 km mezi mlyny Bukovec a Valentovsky tok feky zpomaluje

a spad se také snizuje.
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4.2 Ekologické zhodnoceni

Pro vystavbu vodni elektrarny je nejdulezitéj$i jeji energetické vyuziti. AvSak
miizeme mit vhodnou lokalitu na toku, kde bude vysoky spad a velky priitok, ale pokud se
bude nachazet v chranéné krajinné oblasti nebo narodnim parku, tak zde vystavba byt
provedena sice mize, ale za ptisnych legislativnich podminek. Obecné jde o to, Ze v dané
lokalit¢ muze byt vysoky energeticky potencial, ale legislativa tuto vystavbu nemusi vzdy
povolit. V dnesni dobé je nejdulezitéj$i pomér cena — vykon. Elektrarny, a nejen ty vodni,
jsou konstruovany a dimenzovany v co nejlepSim tomto poméru. Nema smysl investovat
napiiklad miliony korun do malé elektrarny, ktera bude mit vykon jednotky kW. Ale
pokud najdeme vhodnou lokalitu, pro kterou budou vhodné i finanéni naklady, tak je zde

prostor pro vybudovani dané elektrarny.

Z ekologického i energetického hlediska je vybér lokality dulezity. Z energetického
hlediska jde o co nejlepsi vyuziti energie vody, avsak z ekologického hlediska jde o to, aby

elektrarna nenarusila krajinny rdz a mistni ekosystém.

Vezmeme-li v avahu vSechny aspekty, je stavba vodni elektrarny nejlep§im feSenim.
Vodni elektrarna mize poslouZit ke stabilizaci vodniho toku v dané oblasti a pozvednout
tak mistni ekosystém. Dale vzhledem k tomu, Zze vodni elektrarna funguje na principu
premény energie vody a nedochazi zde k zadnému spalovani, jedné se o bezemisni provoz,
ktery je nejvétSim kladem vodnich elektraren. Lokalita také miize byt blizko obydli, jelikoz
jeji provoz neni zdrojem nadmérného hluku a co se tyée rizika Uniku chemikalii, k tomu
také dojit nemuize uZ jen z ditvodu konstrukce elektrarny. Pokud by se ale tak stalo, tak se
dnes pouzivaji vhodné mazaci oleje, Setrné k zivotnimu prostiedi a tak by, i kdyz je unik
nepravdépodobny, neznamenal ekologickou katastrofu na toku. Jez u malé vodni
elektrarny také slouzi k ¢isténi toku, jelikoz zachycené naplaveniny se podle zdkona nesmi
navracet do toku za jezem. Teoreticky se da mluvit o tom, Ze vodni elektrarny, zejména ty
malé, nemaji Zzadné konstrukéni nevyhody. Pokud by vodni tok a pocasi nebyly
proménlivé, pak toto tvrzeni mizeme povaZzovat za pravdivé, ale jelikoZ tyto dva aspekty
jsou silné subjektivni a v Ceské republice hodné proménné, tak je jasné, Ze vodni
elektrarny své nevyhody maji. Pocasi ma silny vliv na parametry toku, proto pii stavbé
vodni elektrarny musime pocitat s primérnymi hodnotami, podle kterych jednak miZeme

dimenzovat parametry vodni elektrarny, ale také diky témto hodnotam mulZzeme do jisté
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miry vyvoj predikovat. Avsak mala vodni elektrarna nebude v provozu s maximalnim
vykonem po celou dobu svého provozu.

Elektrarny fungujici na principu obnovitelnych zdroji nevypoustéji do ovzdusi zadné
emise a neprodukuji odpad. Obnovitelné zdroje energie vSak nedisponuji tak vysokou
ucinnosti jako elektrarny na fosilni paliva. Elektrarny na fosilni paliva vSak produkuji
nezadouci odpad. Je to naptiklad popel, ktery zbyva po spalovani nebo jiny odpad, ktery
vznika napiiklad odsifovanim. Dal$im typem je jaderna elektrarna, ktera produkuje jaderny

odpad, ktery je ¢lovéku zivotu nebezpe¢ny a musi se neimérné dlouhou dobu skladovat.

4.2.1 Ekologické zhodnoceni MVE Dolansky mlyn

Mnou navrzena rekonstrukce malé vodni elektrarny Dolansky mlyn a i1 dal$i vodni
elektrarny pfispivaji ke snizovani mnozstvi emisi vypousténych do ovzdusi. A praveé i mala
vodni elektrarna nevelkého vykonu muze roéné zamezit nezadouci produkci velkého
mnozstvi odpadu. Proto jsem se rozhodl demonstrovat toto tvrzeni v nasledujicich

vypoctech.

Tab. 1.2 Priimeérné hodnoty mnozstvi vyprodukovanych emisi v elektrarnach spalujicich

fosilni paliva
Emise TZL SO2 NOx CO CO2 org. latky
[ka/GJ] [kg/GJ] [kg/GJ] [kag/GJ] [kag/GJ] [kag/GJ]
Mnozstvi 0,025 0,489 0,415 0,039 325 0,030

Tabulka ukazuje primérné hodnoty mnozstvi vyprodukovanych emisi v elektrarnach

na fosilni paliva.

Prok = Pi6o + Pmimo 160 ani = 0,372 4+ 0,163 = 0,535 GWh (4.3)

Pjoute = Prok * 3600 = 535000 000 « 3600 = 1930 000000/ =1930G] (4.4)
Podle vzorce (4.3) jsem vypocital hodnotu vyrobené energie za rok, ktera vysla 0,535

GWh. Podle druhého vzorce (4.4) jsem si tento vykon piepocetl na GJ. Vykon

v gigajoulech vysel po prepoctu rovnych 1 930 GJ. Tento piepocet jsem provedl z divodu

lepsi interpretace a k usnadnéni nasledujicich vypoctu, které znazorni, jakému mnozstvi
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odpadu se touto konkrétni malou vodni elektrarnou zamezi, oproti spalovani fosilnich

paliv.

Usetiené, respektive nevypusténé Skodlivé latky do ovzdusi:

TZLysetvens = 1930 % 0,025 = 48,25 kg

SO0y one = 1930 % 0,489 = 943,77 kg

NO

Xugetiené

=1930%0,415 = 800,95 kg

COysorrens = 1930 % 0,039 = 75,27 kg

€Oy, pions = 1930 % 325 = 627 250 kg = 628 tun

org.latky,setiens = 1930 * 0,030 = 57,90 kg

Kdyz vezmeme v potaz ty nejbéznéjsi Skodlivé plyny a latky spole¢né s jejich
pramérnymi hodnotami emisi, které vyprodukuji elektrarny spalujici fosilni paliva, tak
muzeme vidét primérné mnozZstvi, které tato elektrarna mize Zivotnimu prostredi uSetfit.

Uvedené¢ vypoCty =zndzoriiuji primérné hodnoty uSetfenych emisi tuhych
znecCistujicich latek, oxidu sifi¢itého, oxidl dusiku, oxidu uhelného a uhli¢it¢ho a
organickych latek.

Z vypocitanych ~ hodnot je potvrzeno, Ze malda vodni elektrarna s
instalovanym vykonem necelych 97 kW a ro¢ni vyrobou 0,535 GWh je schopna
vyznamnym zpusobem uSetfit Zivotnimu prostiedi. Nejvyznamnégj$i je hodnota oxidu
uhlic¢itého, jehoz hodnota je 628 tun ro¢né. Hodnoty oxidu siry a oxidi dusiku se pohybuji
ve stovkach kilogrami. A v neposledni fad¢ jsou to tuhé znecist'ujici latky, organické latky
a oxid uhelnaty, jejichZ hodnoty dosahuji desitky Kilogrami ro¢né. Z téchto udaju je vidét,
ze elektrarna nemusi mit instalovany vykon v jednotkdch gigawatt, aby uSetfila Zivotni
prostiedi pied velkym mnozstvim vypusténych sklenikovych plynt, tuhych a organickych
latek.
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4.3 Ekonomické zhodnoceni

V ekonomické zhodnoceni jsem se zabyval vypoctem nakladu na rekonstrukci a
nakup jednotlivych komponentti tykajicich se elektrarny, dale na vystavbu rybiho
prechodu, opravu jezu, ndhonu, turbinového domku, na nakup nové turbiny, generatoru a

ostatnich komponentt, jako je kabelaz, métici ptistroje apod.

4.3.1 Ekonomické zhodnoceni MVE Dolansky mlyn

Pocate¢ni investice je investice, kde se sefte cena vSech ukonti nutnych pro
rekonstrukci a dale soucet vSech komponentt, které budou v elektrarné instalovany. Jedna
se o predevsim o opravu jezu, turbinového domku, ndkup soustroji, kabelaze a vlastni
néklady na chod malé vodni elektrarny. Ackoliv je elektrarna schopna samostatného
provozu, musi se do nakladt na provoz zapocitat cena maziva, mzda personalu, ktery bude
provadét kontrolu Cistoty Cesli a udrzbu objektu. V téchto nékladech je dale zapocitan
vlastni provoz, tedy spoticba eclektrické energie potifebna k provozu elektrarny. Jako
provozni néklady se obvykle pocita 0,5 % z celkovych nédkladi, v tomto ptipadé 99 075 K&
Dalsi castka 100 035 K¢ se predpoklada pouzit na financovani vlastniho provozu MVE.

Uvedené castky jsou pouze orienta¢ni, nebot’ do uvedenych nakladi byly
zakomponovany 1 stavebni prace, jejichz hodnota se do zadani projektu neda konkrétné

urcit. V tabulce jsou uvedeny tyto Castky zaokrouhlené na celé desetitisice. Lze tedy

predpokladat, ze v koneéném souctu dojde Kk finan¢ni rezerve.

Tab. 1.3 Pocatecni investice

Polozka Cena
Turbina 500 000 K¢
Generator 60 000 K¢
Prevod 10 000 K¢
Rekonstrukce turbinového domku + upravy ndhonu a oprava Cesli 5000 000 K¢
Uprava piilehlého terénu 600 000 K¢
Vy¢isténi privodniho a odvodniho kanélu 200 000 K¢
Vycisténi jezu 120 000 K¢
Rekonstrukce jezu 10 000 000 K¢
Instalace 100 000 K¢&
Elektrotechnické vybaveni (kabeldz, ochrany, instalace ...) 400 000 K¢
Cena projektu 100 000 K¢
Poplatky 25 000 K¢
Ro¢ni néklady (mazivo, mzdy, tidrzba ...) 200 000 K¢
Rybi prechod 2 500 000 K¢
Cena celkem 19 815 000 K¢
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Datum uvedeni vyrobny Jednotarifni pasmo Dvoutarifni pasmo
do provozu provozovani provozovani

Podporovany druh energie . > R Zelené bonusy
o . . |Vykupni ceny|Zelené bonusy KEIMWH
od (véetn&) do (véetné) K& ] e ] [ ]

T./sl. a b c i 0
100 - 31.12. 2004 2195 1105 1380 973
101 1. 1. 2005 31.12. 2013 2814 1724 2150 1516
102 1. 1. 2014 31.12. 2014 2759 1 669
103 Mala vodni elektrarna ve stavajicich 1.1. 2015 31.12.2015 2705 1615
104 lokalitch 1.1.2016 31.12. 2016 2652 1562
105 1. 1.2017 31.12. 2017 2303 1213
106 1.1.2018 31.12. 2018 2258 1168
107 1.1.2019 31.12. 2019 2214 1124
110 - 31.12. 2013 2814 1724 2150 1516
111 1.1.2014 31.12. 2014 2759 1669
12 1. 1. 2015 31.12. 2015 2705 1615
113 Rekonstruovana mala vodni elektrarna 1.1.2016 31.12. 2018 2652 1562
114 1.1.2017 31.12. 2017 2303 1213
15 1. 1. 2018 31.12. 2018 2258 1168
116 1.1.2019 31.12.2019 2214 1124
120 1. 1. 2006 31.12. 2007 3126 2036 2 480 1819
121 1. 1. 2008 31.12. 2009 3 309 2219
122 1.1.2010 31.12. 2010 3 596 2 506
123 1. 1. 201 31.12. 2011 3516 2426 2 480 2404
124 1. 1. 2012 31.12. 2012 3 664 2574
Mala vodni elektrarna v novych lokalitach 1t Sz 20 2638 2048
126 1.1.2014 31.12. 2014 3 567 2477
127 1. 1. 2015 31.12. 2015 3 497 2407
128 1.1.2016 31.12. 2016 3257 2167
129 1.1.2017 31.12. 2017 2852 1762
130 1.1.2018 31.12. 2018 2796 1706
131 1.1.2019 31.12.2019 27M 1651

Obr. 4.2.: Vykupni ceny elektrické energie pro MVE podle ERU

Budeme piedpokladat, ze k uvedeni elektrarny do provozu dojde jesté v tomto roce
2019. Aktudlni vykupni cena je 2741 K¢ za kazdou MWh dodanou do rozvodné sité.
K této ¢astce je mozné pripocitat jesté zeleny bonus, ktery ¢ini 1 651 K&. Celkova vykupni
cena tedy mize dosahnout az 4 392 K¢/MWh. Pokud by vsak ke zprovoznéni v roce 2019
nedoslo, tak za ptedpokladu trendu stalého poklesu vykupnich cen, podle poslednich let,
budu pocitat 3 roky, mizeme predikovat, ze vykupni cena bude 2 685 KE/MWh a zeleny
bonus 1596 K&/MWh. Tim padem by celkova vykupni cena pro rok 2020 cinila 4 281
K¢/MWh. Dale predpokladam, ze v roce 2021 by tyto ceny mohly byt 2 630 a 1541
KE&/MWh, coz je celkova vykupni cena 4 171 KE/MWh. Z téchto cisel je videt, ze pokles
vykupni ceny, za ptedpokladu stalého klesani, je fadoveé v desetikorundch a to pro

elektrarnu s vykonem té v Dolanském mlyné by to nemélo velké dopady. Pro piedstavu, za
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téchto cen, ale stalych nakladt 200 000 K¢, by byl Cisty vynos 1274 031 K¢ a to by

prodlouzilo navratnost o necely rok.

Abychom zjistili, jak dlouho bude trvat, nez se nam investice vrati a elektrarna zacne
vydélavat, tak pouzijeme vypocet prosté ndvratnosti. Prostd vynosnost se pocita na celé
roky a tak vysledek zaokrouhlime nahoru, jelikoz timto modelem neni mozné tuto dobu
uspisit a za pfedpokladanych konstantnich podminek by k tomu ani nemohlo nikdy dojit.
Je to nejjednodussi, ale velice Casto pouzivany ekonomicky model, ktery nam pomaha urcit
dobu navratnosti. Tento model vSak nepocitd s pfipadnymi zménami. Naptiklad
dlouhodobé sucho nebo naopak vetsi mnozstvi srazek. V podstaté se jedna o staly provoz

za téchto konstantni podminek.

T,=——o = 2890 _ 4465 =15 let (4.4)
Vrok—Nrok 1552 133—200 000

Tp — doba navratnosti [rok]
IN — investi¢ni naklady [K¢]
Vrok — ro€ni vynos [K¢]

Nrok — ro¢ni naklady [K¢]

Tabulka 1.5 popisuje navratnost projektu. Pokud by se pocitalo pouze s vykonem
samotné elektrarny, byl by vynos 1 352 133 K¢ s naklady, ale po¢itame s vykupni cenou,
ktera se bude pocitat az za transformatorem, ktery nema 100% ucinnost a jak jiz bylo
uvedeno ve vzorci (1.5), tak poéitam s jeho ucinnosti 0,95. Veskeré vypocty v této kapitole
maji tuto ucinnost jiz zahrnutou. Za prvni rok provozu bude néavratnost zaporna a to
-18 2462 867 K¢&. Jsou to piijmy odectené od nakladd. Podle vypoétu prosté ndvratnosti,
ktery udava, Zze by mélo dojit k celkovému pokryti pocatecni investice mezi 14. a 15.
rokem provozu. Z tabulky vidime, ze 14. rok provozu bude ztrata jesté necely jeden milion
méla byt navratnost necelych 21 milioni K¢, a pokud by byl pocatecni kapital nulovy, tak
tato mald vodni elektrdrna za téchto podminek by generovala piijjem pres 40 milionil

korun.
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31 099 054 K¢

11 284 054 K¢

32451 187 K¢

12 636 187 K¢

33 803 320 K¢

13 988 320 K¢

35155 453 K¢

15 340 453 K¢

36 507 586 K¢

16 692 586 K¢

37 859 718 K¢

18 044 718 K¢

39211 851 K¢

19 396 851 K¢

Studie malé vodni elektrarny na Berounce Be. Jindtich Cejka 2019
Tab. 1.5 Navratnost
Rok provozu Néaklady Piijmy Navratnost

1 19 815 000 K¢ 1352 133 K¢ -18 462 867 K¢
2 - 2 704 266 K¢ -17 110 734 K¢
3 - 4 056 398 K¢ -15 758 602 K¢
4 - 5408 531 K¢ -14 406 469 K¢
5 - 6 760 664 K¢ -13 054 336 K¢
6 - 8 112 797 K¢ -11 702 203 K¢
7 - 9 464 930 K¢ -10 350 070 K¢
8 - 10 817 062 K¢ -8 997 938 K¢
9 - 12 169 195 K¢ -7 645 805 K¢
10 - 13 521 328 K¢ -6 293 672 K¢
11 - 14 873 461 K¢ -4 941 539 K¢
12 - 16 225 594 K¢ -3 589 406 K¢
13 - 17 577 726 K¢ -2237 274 K¢
14 - 18 929 859 K¢ -885 141 K¢
15 - 20281 992 K¢ 466 992 K¢
16 - 21 634 125 K¢ 1819 125 K¢
17 - 22986 258 K¢ 3171258 K¢
18 - 24 338 390 K¢ 4523 390 K¢
19 - 25690 523 K¢ 5875523 K¢
20 - 27 042 656 K¢ 7 227 656 K¢
21 - 28 394 789 K¢ 8 579 789 K¢
22 - 29 746 922 K¢ 9931922 K¢
23
24
25
26
27
28
29
30

40 563 984 K¢

20 748 984 K¢
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Obr. 4.3.: Navratnost projektu

Obrézek 4.3 demonstruje ndvratnost projektu. Z ptedchozich vypo¢ti mizeme vidét,
Ze k prvnimu vydélku a plnému splaceni pocate¢ni investice dojde po osmi letech provozu.
Pro uréeni procentudlni navratnosti za rok, pouzijeme jednoduchou trojélenku. Navratnost
prvniho roku je - 18 462 867 K¢ s Cistymi piijmy 1 352 133 K& A timto vypoétem
muzeme dojit k zdvéru a to, Ze rocni ndvratnost malé vodni elektrarny Dolansky mlyn je
7,3 %.
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Zavér

V Ceské republice jsou ty nejvhodnéjsi lokality Kk vystavbé velkych vodnich
elektraren jiz obsazené, avSak hydroenergeticky potencidl na ceskych fekach je stale
dostate¢ny. Vzhledem k rozmanitosti vodnich turbin pro malé vodni elektrarny je mozné

vyuzivat k vyrob¢ elektrické energie 1 malé pratoky a spady.

V této diplomoveé préci jsem se zabyval ndvrhem rekonstrukce malé vodni elektrarny
Vv lokalit¢ Dolanského mlyna. V ivodni Casti prace jsem uvedl rizné moznosti usporadani
malych vodnich elektraren a nasledné nejpouzivanéjsi typy vodnich turbin v nich
pouzivanych.

Podle dalsiho bodu zadani jsem zhodnotil hydroenergeticky potencial v lokalité
Dolanského mlyna. Z CHMU byla ziskdna data potiebni k sestrojeni roéni odtokové
kiivky. Na zaklad¢ této odtokové kiivky a podle parametru feky Berounky v lokalité
Dolanského mlyna jsem uréil vykon toku na 134 kW. K uréeni skute¢ného vykonu je vsak
nutné pocitat s ucinnosti jednotlivych pouzitych komponentl (turbina, prevod, generator).
Pii respektovani téchto ucinnosti dochazi ke sniZzeni vykonu na necelych 97 kW.

Jako tfeti bod zadani bylo zpracovani navrhu vhodného feSeni této malé vodni
elektrarny. Podle priitoku a spadu jsem dosel k zavéru, ze pro MVE Dolansky mlyn bude
nejvhodnéjsi pouzit Kaplanovu S-turbinu. Podle parametrti turbiny jsem provedl vybér
firmy, kterd by mohla vyrobit tuto turbinu a firmy, kterd by pro tuto turbinu navrhla
generator. Soucasti tretiho bodu zadani bylo navrhnout i rybi piechod. Pro piehlednost
jsem nejdiive uvedl hlavni druhy téchto pifechodt, nasledné jsem je mozné situoval v dané
lokalité. V dalsi ¢asti jsem se zabyval vlastnim ndvrhem, vcetné popisu prabéhu realizace
MVE Dolansky mlyn.

Jako posledni, ¢tvrty, bod zadani bylo zhodnoceni projektu. Po energetické strance
byla vypocitana ro¢ni vyroba, ktera dosahuje hodnoty 0,535 GWh. Z hlediska
ekologického aspektu jsem zhodnotil, jakému mnozstvi Skodlivych latek je provozem této
MVE zabranéno. V zavéru jsem se zabyval ekonomickym piinosem. Po¢atecni investice je
predpokladana na necelych 20 milionti korun. Podle objemu ro¢ni vyroby této malé vodni
elektrarny a vykupni ceny, véetné uvazovaného zeleného bonusu za vyrobu je vypocitan
Cisty ptijem ptes 1,3 milionu korun ro¢né. Pii dosazeni tohoto pfijmu je vypocitano, ze
ke splaceni pocate¢ni investice dojde za necelych 15 let provozu. Vyjadieni této

navratnosti v procentech dostaneme hodnotu 7,3 %.
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Obrazky

Obr. 1.1 Francisova turbina — ptevzato z:
http://uef.fei.stuba.sk/moodleopen/mod/glossary/view.php
http://www.omos.cz/novinky/detail/model-francisovy-turbiny.htm

Obr. 1.2 Kaplanova turbina — pievzato z:
http://uef.fei.stuba.sk/moodleopen/mod/glossary/view.php

Obr. 1.3 Peltonova turbina — pievzato z:
http://uef.fei.stuba.sk/moodleopen/mod/glossary/view.php

Obr. 1.4 Bankiho turbina — ptevzato z:
http://uef.fei.stuba.sk/moodleopen/mod/glossary/view.php

Obr. 1.5 Archimedtv Sroub — pievzato z:
https://benesovsky.denik.cz/galerie/foto.html?mm=_nek&back=3784045591-58-
2&photo=1

Obr. 2.1 Dolansky mlyn a Dolansky most na fece Berounce:
KODLOVSKY, Petr. Dolansky mlyn.

Obr. 2.2 Dolansky mlyn s vilou a jezem:
CECHOVA, Olga. Dolansky mlyn.

Obr. 2.3 Stav objektu Dolanského mlyna nahon vody na turbinu (sito nahonu) — vlastni

Obr. 2.4 Odtokova kiivka (graf Microsoft office Excel) — vlastni

Obr. 2.5 Odtokova kiivka za rok 2014 (graf Microsoft office Excel) — vlastni
Obr. 2.6 Odtokova kiivka za rok 2015 (graf Microsoft office Excel) — vlastni
Obr. 2.7 Odtokova kiivka za rok 2016 (graf Microsoft office Excel) — vlastni
Obr. 2.8 Odtokova kiivka za rok 2017 (graf Microsoft office Excel) — vlastni
Obr. 2.9 Odtokova kiivka za rok 2018 (graf Microsoft office Excel) — vlastni

Obr. 3.1 Vybér turbiny podle prutoku a spadu — prevzato z:
http://mve.energetika.cz/vodnimotory/turbiny-obecne.htm

Obr. 3.2 Kaplanova S-turbina s vn&jsim horizontalnim generatorem — ptevzato z:
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/kaplan-s.htm

Obr. 3.3 Pfevod ozubenymi koly — pievzato z:
http://eshop.ameco.cz/produkty/Kuzelove-sukolesia-z-acetalu-prevod-11---51
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Obr. 3.4 Rybovod kaskadovy — pievzato z:
http://mve.energetika.cz/vodnidilo/rybi-prechody.htm

Obr. 3.5 Rybovod meandrovy — ptevzato z:
http://mve.energetika.cz/vodnidilo/rybi-prechody.htm

Obr. 3.6 Biokoridor — pfevzato z:
http://mve.energetika.cz/vodnidilo/rybi-prechody.htm

Obr. 3.7 Mozné feSeni rybiho pfechodu - vlastni

Obr. 3.8 Rybovod meandrovy — ptevzato z:
http://mve.energetika.cz/vodnidilo/rybi-prechody.htm

Obr. 3.9 Navrh meandrového rybiho ptechodu u MVE Dolansky mlyn — vlastni
Obr. 3.10 Rybi pfechod na Bfeclavsku (mozné feSeni v lokalité Dolanského mlyna) —
pievzato z:

https://breclavsky.denik.cz/galerie/rybi-prechod-v-breclavi.html?photo=3

Obr. 3.11 Navrh kaskadového rybiho ptechodu u MVE Dolansky mlyn — vlastni

Obr. 3.12 Za jezem — vlastni
Obr. 3.13 CAD nékres objektu Dolanskeho mlyna — vlastni
Obr. 3.14 Jez a vtok do turbinového domku — vlastni

Obr. 3.15 Rybi pfechod u MVE Dolansky mlyn — vlastni
Obr. 3.16 Ulozeni turbiny v turbinovém domku — vlastni

Obr. 4.1 Poloha MVE na Berounce s polohou Dolanskeho mlyna — ptevzato z:
https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1vONcmb0ccGPVh8-
Gp3vChgou92g&hl=cs&I1=49.907003754026576%2C13.907198499999936&2z=10

Obr. 4.2 Vykupni ceny elektrické energie pro MVE podle ERU — pievzato z:
https://www.tzb-info.cz/ceny-paliv-a-energii/91-vyse-vykupnich-cen-a-zelenych-bonusu

Obr. 4.3 Navratnost projektu (graf Microsoft office Excel) — vlastni
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Prilohy

D>

HOME l COMPANY I TURBINES | PRODUCTION | PROJECTS | NEWS + EVENTS | CONTACT | DOWNLOADS

B
—

Seungcheon HPP / S. Korea

2 x Kaplan Turbines / 862 kW

MAVEL TURBINES FOR HYDROELECTRIC POWER

Mavel,as.is aglobal leader in the provision of water-to-wire equipment for hydroelectric power plants utilizing turbines
with installed capacity of 30 kW to 30 MW. Founded in 1990, this Czech-American engineering and manufacturing
company has over 100 proprietary designs for Kaplan, Francis, Pelton and micro turbines.

Mavel turbines are installed in 43 countries on five continents.
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UVOD ONAS  PRODUKTY REFERENCE  KONTAKTY
HYDROHROM =
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Horizontalni S-turbina typu Semi-Kaplan

Regulace obézného kola, rozvadéci lopatky pevné. Patii mezi nejcastéji pouzivané stroje na nové budovanych malospadovych vodnich elektrarnach. Byva pouzita i pfi pfestavbeé starSich vodnich
dél pivodné osazenych vertikalni Francisovou turbinou, kde ¢asto dosahuje lepsiho vyuZiti toku. Vyhodou jsou malé néklady na stavebni ¢ast.
Instalace je bud' s femenovym pfevodem nebo s pfimym spojenim na generétor. Pro odstaveni turbiny je pouZit gravitacni deskovy uzévér na vstupni ¢sti.

Libocany 15

Kalnapod 11
Mostom
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WHITEINERGY

ONAS SLUZBY POPTAVKA / KONTAKT

Viyrabime technologie pro malé vodni elektrarny. Opravujeme vodni turbiny. Modernizujeme regulace. Vadné soucasti odlijeme a
nahradime, opravime kluzné loZiska &i pfevody. Dodavame i starsi pouZité turbiny od zahraniénich vyrobed. Poptavkou ziskate

nezavaznou informaci o cené a parametrech poptavaného stroje.

PRODEJ POUZITYCH TURBIN

Nabizime prodej starsich pouZitych turbin od zahranicnich vyrobci
Na zakladé pozadavku zasSleme informaci o cené a parametrech
poptavaného stroje.

vice informaci

[ X Je]

KAPLANOVA TURBINA

Kaplanovy turbiny od priméru ob&2ného kola 300
mm do 1200 mm.

FRANCISOVA TURBINA

Francisovy turbiny od priméru ob&Zného kola 180
mm do 800 mm

PELTONOVA TURBINA

Peltonovy turbiny horizontélni a vertikdini do
priméru obé2zného kola 1400 mm
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I _— E 0 nas Vyrobky a sluzby Certifikace Reference Kariéra Novinky Kontakty EN Q&= DE 0 @ O
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100 let zkuSenosti s vyrobou elektrickych
stroju

Servis a sluzhy Stroje a feSeni Systéemove

Siroka nabidka servisnich sluzeb véetné PIné integrovana vyroba elektrickych stroju kUmp UnentY
testovani, instalace, udrzby, opravy, do 30 MW, od designu po konecnou
obnoveni a zvyseni vykonu. montaz a testovani.

Integrovana vyroba komponentt pro
elektrické stroje pouzivané pro Sirokou skalu
odvétvi.

Ukazat vice Ukazat vice Ukazat vice
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