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Malé vodni elektrarny — obnovitelny zdroj energie

Abstrakt

Uvodni ¢ast prace je vénovana moZnostem vyuZiti obnovitelnych zdroji
energie se zaméfenim na hydroenergetiku. Jsou zde popsany rizné zpisoby vyuzivani
vodnich tokii na uzemi Ceské republiky. Pozornost je vénovana popisu zékladnich
prvkit vodnich elektraren a jejich charakteristickych parametri. Nésledujici kapitoly
jsou zaméfeny na vyvoj vodnich motori a popis vodnich turbin, které jsou
v soucasnosti nejvyuzivangjsi. Dalsi ¢ast prace se zabyva hodnocenim rekonstrukce
malé vodni elektrarny v Kolin€ na fece Labi. Jsou zde popsany hydrotechnické
podminky vodniho dila, stavebni a technologické feSeni hydroelektrarny. V zavéru je
provedeno technicko-ekonomické hodnoceni rekonstrukce elektrarny realizované

v letech 2011-2012.

Kli¢ova slova: mala vodni elektrarna, obnovitelny zdroj energie, vodni turbina,

hydroenergetika.

Small hydro-power plants — renewable energy source

Abstract

The first part of the thesis is dedicated to possibilities of utilization of
renewable energy sources, especially hydropower of rivers. There is also described
development of different wals of utilization of this power source in the Czech Republic.
This part contains description of basic elements of hydropowerplants and thein
specifications. Next chapters are focused on development of water engines and
description of the most used water turbines in recent times. The second part of the thesis
is mainly about reconstruction of small hydro power plant in Kolin and its assessment.
This part describes the lokality with respect to the hydro-technical conditions,
construction and technological solution of hydroelectric power station. In the final part,
technological and ekonomice valuation of the reconstruction is carried out, which was

made during the years 2011- 2012.

Keywords: small hydro-power plant, renewable energy source, water turbine,

hydropower engineering.
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1 Uvod

Vyuzivani vodni energie saha aZz k pocatkim lidské civilizace (mleti obili,
zavlazovani atp.). Postupem casu se zjednoduchych zatizeni staly sofistikované stroje
pracujici s velmi vysokou tcinnosti. Na poc¢atku 20. stoleti nastal obrovsky vyvoj elektrickych
toCivych strojli a rozvoj prenosové soustavy, ktera umoziuje dopravit energii na velkou
vzdalenost. Od té doby se vyuZiti vodni energie soustfedilo zejména na vyrobu elektiiny

v tzv. vodnich elektrarnach.

Hlavnim zdrojem k pokryti spotieby elektrické energie v CR tvoii uhelné a jaderné
elektrarny, avSak vodni elektrarny tvofi neodmyslitelnou slozku energetické soustavy.
Dtivodem je moznost rychlé a plynulé regulace, kterou lze efektivné vyrovnavat extrémy
ve spotifebé elektrické energie. Vodni elektrarny nezatézuji Zzivotni prosttedi, protoze
neprodukuji zadné sklenikové plyny ani jiné Skodliviny. Naopak, mohou mit pfiznivy vliv
na ekosystém diky reten¢ni schopnosti vodnich nadrzi. Vyznacuji se nizkymi néaklady

na provoz a pii pravidelné udrzbé zarucuji dlouhou dobu zivotnosti.



2 Prirodni zdroje energie

Energie vyskytujici se v pfirodé pfimo ¢i nepiimo vyuzitelna se oznacuje jako surova
energie. Vhodnou pfeménou surové energie lze ziskat energii vyuZzitelnou, nazyvanou také
energie uzitkovd nebo zuSlechténd. Primarni zdroje energie vyskytujici se kolem nas

tak nazyvame prirodnimi zdroji energie, které lze délit do Ctyt zakladnich skupin:

e Zdroje vy€erpatelné — fosilni paliva ve vSech tfech skupenstvich (zemni plyn,
ropa, uhli apod.)

e Stale se obnovujici zdroje — omezené ptirodnimi podminkami (dfevo, biomasa)

e Zdroje jaderné energie — vznikajici napt. fizenym rozpadem atomovych jader

e Nevycerpatelné zdroje — slunecni, energie Zem¢, vétrna a vodni energie

Technicky uspokojivé vyuziti ma zejména energie ziskana z fosilnich a ptirodnich
paliv, jadernd energie a energie vodnich tokl. Energeticky potencial fosilnich paliv je velmi
vysoky, vzhledem k jeho dostupnosti a jednoduché formé zpracovani. Svétové zasoby uhli se
odhaduji na pristich 50 az300 let. Ropa v soucasnosti pokryva asi 30% celkové spotieby
energie na svété, coz ji fadi na druhou pricku nejvyuzivanéjSich energetickych zdroji. Mimo
zuslechtovani ropy (ziskdvani vyuzitelnych frakci, které piedstavuje cca 90% celkové
spotfeby) se vyuziva ivfadé priamyslovych odvétvi jako jsou chemicky, farmaceuticky,
elektrotechnicky apod. Pii regulované tézb¢ by zasoby ropy mély vystacit pfiblizné na ptistich

sto let.

Jaderna energie je energie, kterd vznika fizenym Stépenim atomovych jader
v reaktoru atomové elektrarny. Pti §t€peni jaderného paliva neni spotiebovan vzduch, a proto
pii provozu jaderné elektrarny nedochazi k vypousténi sklenikovych plynt. Vznika ovSem
para (chladici véze), kterd se na sklenikovém efektu podili. Zasoby uranu jsou sice
vycerpatelné, ale jejich mnozstvi, v porovndni se spotifebou je obrovské. S ptihlédnutim
na jiné zdroje jaderného Stépeni (thorium, plutonium) lze z praktické¢ho hlediska povazovat
tento zdroj za nevycerpatelny. Nebezpeci ovSem piedstavuji havarie reaktoru s katastrofalnimi

nasledky, jako tomu bylo v ptipadé Cernobylské elektrarny (rok 1986).

Nejvyznamnéj§im zdrojem, u né¢hoz v poslednich letech zaznamendvame znacny
rozvojvyuziti,je energie Slunce.Jeho zafivy vykon dopadajici na povrch Zemé mé hodnotu
priblizng 1kW-m™? (v zavislosti na klimatickych a geografickych podminkéch).

Celkova bilance slune¢ni energie dopadajici na Zemi znazoriiuje obrazek 1.



1 1 - energie dopadajici na zemi (100%)
2 - ohfev atmosféry (70%)
3 - ohfev povrchu zemé (30%)
4 - energie vétru (2,5%)
5 - ohfev pevniny (9.9%)
6 - vyuziti rostlinstvem (0,12%)
7 - ohfev vodnich zisob (19,58%)
8 - vodni energie (0.4%)

9 _ odraz energie do vesmiru  (67,5%)

Obrazek 1 Energeticka bilance energie Slunce dopadajici na zemsky povrch (Bednar 1989)

Pro pifimou pfeménu slune¢niho zéafeni na elektrickou energii jsou pouzivany
fotovoltaické ¢lanky. Prvni generace fotovoltaickych panelt v 90. letech 20. stoleti umoznila
vyuzivat solarni energii ke komercnim ucelim. Prestoze jejich uCinnost byla v té dobé
minimalni (okolo 10%), koncept této technologie se neustdle vyviji. Dnes dosahuji u¢innosti
az 70%. Solarni panely vSak zatim vyzaduji vysoké investi¢ni naklady. Navratnost této
investice se od doby jejich zivotnosti Casto lisi pouze o nckolik let. Negativem solarnich

panelt je také jejich obtizna likvidace na konci jejich zivotnosti.

Dalsi zajimavou variantou vyuzivani pfirodniho zdroje je geotermalni energie.
Ta dokonce pievySuje energeticky potencial fosilnich paliv. Teplota ke stfedu Zemé roste
kazdych sto metrli pfiblizn€¢ o 3°C. Mnozstvi tepla uvnitf zemského jadra se odhaduje
na2,3-10"° TWh, coz je piiblizné 8-10’krat vice energie, nez tvoii svétové zasoby uhli.
Soucasné vyuziti pro SirSi distribuci nalézd uplatnéni pouze v mistech vyskytu horkych
pramenii vody, par a plynid. Typickym mistem, kde se tato energie vyuziva, je napiiklad
Island. Prameny horké vody a péry jsou zde hodnotnym zdrojem energie, které piedstavuji

zdroj velké vykony, v fadech stovek megawatt.

Energie vétru nachdzi uplatnéni piedev§im v mistech, kde je moZnost dodavky
energie z jiného zdroje obtizn¢ dostupnd. Energie vzdusnych proudi na Zemi se odhaduje
na 38,5 10"°kWh/rok. Ve srovnani s mnoZstvim vodni energie ji sice nékolikrat pievysuje,
avsak jistou nevyhodou jejiho vyuzivani je nepravidelnost vyskytu. Piesto se problematice
vétrné energie vénuje stale vétsi pozornost. Vétrné elektrarny mohou konkurovat jinym
zdrojim energie zejména v oblastech, kde ro¢ni primérné rychlosti vétru jsou vyssi

nez 4 m-s” (Dusicka a kol. 2003).



2.1 Vodni energie a jeji vyuZziti

Voda, ktera se vyskytuje v pfirodé, je mimo potencidlni a kinetické energie také
nositelkou energie tepelné a chemické. Energii vod lze podle vyskytt v pfirodé klasifikovat

nasledovné:

e cnergie vodnich srazek
e energie ledovcl
e energie moii (jejim vnéj$im projevem jsou viny, motské proudy, pftiliv a odliv)

e cnergie vodnich toka

Srazky maji sice velky potencidl z hlediska energie - na zemsky povrch dopada
okolo 10'* m’/rok. Ale jejich p¥imé vyuziti pro vyrobu energie je nemyslitelné z diivodu malé
koncentrace a velkého plosného i Casového rozlozeni. Praktické vyuziti pohybujicich se
ledovcovych tokii bohuzel také neni mozné, prestoze skryvd velky potencidl. Energie
motskych proudl jiz v soucasnosti nachéazi uplatnéni. Naptiklad prvni komer¢ni elektrarna
typu SeaGen, kterd vyuziva pfilivovych a povrchovych motskych proudi, se nachazi
u Strangfordu v Severnim Irsku. Svym vykonem (1,2 MW) se prezentuje jako nejvykonnéjsi

elektrarna svého druhu na svété (Dusicka a kol. 2003, Proelektrotechniky.cz 2014).

Po technické strdnce ma z hlediska vyuziti energie stale nejvEétsi vyznam energie
vodnich tokt, kterd je neustale obnovovana kolobéhem vody v ptirodé. Vodni toky jsou sice
dopliikkovym, avSak velmi cennym, nevycCerpatelnym, bezodpadovym, relativné stalym
a trvalym zdrojem energie. Vzhledem k soucasné technické vyspélosti je mozné, ji ménit

na elektrickou energii s velice vysokou ucinnosti (Dusicka a kol. 2003, Melichar a kol. 1998).

2.2 Vyuziti vodni energie na uzemi CR

Na tizemi byvalého Ceskoslovenska bylo ve 30. letech minulého stoleti evidovano
na 15 638 mist, kde byla vyuZivdna vodni energie k pohonu mlynd, pil, textilek, hamra
a v neposledni fad¢ i vyrob¢ elektrické energie pro taméjsi vyuziti. Jejich celkovy vykon byl
zhruba 238 MW. V poloviné 40. let téhoz stoleti bylo na tehdej§im tzemi CSR
registrovanoll 679 vodnich dé¢l scelkovym vykonem asi 200 MW (Bednar 1989,
Melichar 2013, Pazout 1987)

Za pocatek budovani velkych vodnich elektraren 1ze povazovat rok 1936, kdy byly

uvedeny do provozu vodni elektrarny Stfekov na fece Labi (o vykonu 15 MW)



a Vrané na Vltavé (o vykonu 13,88 MW). Po zprovoznéni pieCerpavaci vodni elektrarny
(PVE) Stéchovice II (o vykonu 2 x 22,5 MW) roku 1947 se &esky primysl zatadil svymi
parametry mezi svétoveé nejrozvinutéjsi zemé z hlediska vyuzivani vodni energie. PVE
Stéchovice tak polozily zakladni kamen k vystavbé dalSich piederpavacich elektraren,

které odpovidaly potfebam provozu elektrizacni soustavy.

Po skonceni druhé svétové valky nastal v hydroenergetice bezitéSny stav.
Oproti roku 1944 klesla produkce elektiiny o 35%. Na poklesu se znacné¢ podepsala
zanedbavand udrzba a maximalni vytiZenost elektraren v pribéhu valky. Situace se zlepsila
v nasledujicim obdobi, kdy byla v pribéhu let 1950 — 1962 vybudovana Vltavska kaskada,
coz se kladné projevilo 1 na zvySené vyrob¢ elektrické energie (viz graf 1). Od 50. let 20.

stoleti byly tedy v hydroenergetice vyuzivany témét vyhradné velké vodni elektrarny.
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Graf 1Celkovad vyroba elektrické energie z VE na tizemi Ceskoslovenska (data: Pazout 1987)

Diky nasledné celosvétové krizi a extrémnimu narGstu cen ropy a fosilnich paliv
po roce 1973 se vyspélé zemé zacaly znovu vracet k vyuzivani alternativnich zdrojl, vcetné
energie vodnich tokl. Pocatkem 80. let 20. stoleti nabyly malé vodni elektrarny i na nasem
uzemi opét vétsiho vyznamu a koncem roku 1987 bylo v provozu jiz 570 MVE. Dalsi obdobi
zvySen¢ho zdjmu o vystavbu MVE nastalo poroce 1989, diky moznosti soukromého
podnikdni. V pribéhu nésledujicich desetileti tak nastal zvySeny narast po¢tu MVE (Dusicka

a kol. 2003, Melichar 2013, Pazout 1987).



V soucasné dobé je v CR okolo 1500 MVE. Pfiblizné 2/3 téchto elektraren jsou
doposud osazeny starou technologii, kterd dosahuje primérné uc¢innosti okolo 70 %. Proto se
souCasny rozvoj vodni energetiky soustiedi predevSim na modernizaci stavajicich MVE
anavySeni ucinnosti alesponi o 15-20%. Mnoho autorti uvadi, ze energeticky potencial
vodnich toktl na uzemi CR je z v&tsi ¢asti (vice neZ poloviny) nevyuzity. Podle Motlika a kol.
hydrologickych podminek, zejména klesajici hladinou v korytech fek. Diky tomu se skute¢né
vyuzitelny hydroenergeticky potencidl snizil z50% na 30% teoreticky vyuzitelného

potencialu.

Potencial pro vystavbu velkych vodnich elektraren (VVE) v CR byl vy&erpan.
V roce 2013 tyto elektrarny tvoiily 70% vykonu viech vodnich elektraren na tizemi CR.
Téchto zdrojl je na nasem tzemi pouhych par desitek. Tyto elektrarny jsou nejvhodnéjSim
prosttedkem k vyrovnani extrémnich vykyvii ve spotfebé energie, a proto ptedstavuji
neoddé¢litelnou slozku v kazdé energetické soustavé. Srovnanim vyroby z MVE a VVE (viz
graf 2) lze vycist, ze trend vyroby elektrické energie se 1isi. Zatimco u VVE a vyroba kolisa,
u MVE je trend relativné staly, coz dokazuje, Ze je snahou vyuzit maximum potencialu téchto

zdroju. (Melichar 2013, Motlik a kol. 2007, Bufka a Rosecky 2016).
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Graf 2 Vyroba elektrické energie z vodnich elektraren (data Bufka a Rosecky 2014)



3 Vodni elektrarny

3.1 Obecné schéma vodni elektrarny

Zatizeni, ve kterém dochédzi k transformaci (pfeméné€) vodni energie na energii
elektrickou, se nazyva vodni elektrarna (VE) nebo také hydrocentrala, ¢i hydroelektrarna.

Vodni elektrarna se skladéa z n¢kolika hlavnich casti (viz obr. 2)

6 |
—¥

1 nadrzovaci objekt, 2 jimaci objekt s prepadem, 3 stavidlo, 4 stola,
5 privodni potrubi (privadec), 6 vodni zamek, 7 automaticky rychlouzaver, 8 turbina,
9 uzaver, 10 odvadeci objekt, 11 uzaver vody

Obrazek 2 Obecné schéma hydroelektrarny (Melichar 2013)

Nadrzovaci objekt (), kde dochazi k akumulaci vody, miize mit podobu vzdutého
vodniho toku, ¢i umélého popft. pfirozeného jezera. Soucasné muze nadrzovaci objekt slouzit

k regulaci vodni hladiny pii povodnich nebo pro zasobovani pitnou vodou.

Jimaci objekt s pfepadem (2) zajiStuje odstranéni necistot a naplavenin, které by
mohly poskodit turbinu. Valouny se usazuji v tzv. lapac¢i kamend a pisku, kde se vyuziva
principu sedimentace. Plovouci naplaveniny (listi, dfevo, led aj.) se zachytavaji Ceslemi,
které jsou obvykle konstruovany jako miiz svisle orientovanych ocelovych ty¢i,
plochych profili apod. Podle potieby lokality se miize vyskytovat vice stupiili odstrafiovani
neCistot. Na vstupu do pfivodu vody k turbindam byvd umisténo uzaviraci zafizeni,

napf. stavidlo (3).



Ptivodni objekt se skldda ze Stoly (4) a privodniho potrubi (5) (ptfivadeéc). Na vtoku
pfivodniho potrubi je umistén automaticky rychlouzavér (7). V pfipadé pratocnych
nebo kasnovych elektraren se tyto objekty na vodnim dile nevyskytuji. Nadrzovaci objekt
vodniho dila mize v konkrétnich lokalitdch byt od strojovny vzdalen nékolik desitek metrt az
nekolik kilometrii. V ptipad¢é ndhlého uzavieni uzavéru pied turbinou (9) nastane v dlouhém
ptivodnim potrubi tlakovy rdz projevujici se silnym hydrodynamickym t¢inkem. Tyto razy
jsou eliminovany bud’ vodnim zdmkem (6), ktery ma podobu néadrze s volnou hladinou
vyrovnavajici ndrtst tlaku, nebo pozvolnym uzavienim turbiny tak, aby se rdz vibec

neprojevil.

Turbina (8) se sklada ze tii zakladnich casti: zatizeni pro pfivod vody k obéznému
kolu — rozvadéc, obézné kolo a zatizeni pro odvod vody z obézného kola — saci trouba. Objekt
odvadéci (/0) neboli kanal spodni vody zajistuje odvod vody z turbiny a je obvykle mnohem
krat$i nez objekt piivodni. Kvili instalaci turbiny byvd vybaven také uzavérem (/1)

(Melichar, 2013).

Univerzalni teSeni vodnich elektraren vSak nelze obecné specifikovat. Vzhledem
k jedinecnosti urcité lokality je i1 feSeni kazdé vodni elektrarny unikatni. Tato skute¢nost
znacn¢ ztézuje unifikaci kliCovych casti elektrarny. Pro kazdou lokalitu je tedy nutné predem

dikladné prosettit konkrétni technické i ekonomické moznosti feSeni vodni elektrarny.

3.2 Zakladni parametry vodni elektrarny

Smérodatnymi parametry, od kterych se odviji vyuzitelnost vodniho dila
je spad a prutok. Z téchto veli¢in lze urcit vykon vodni elektrarny, mnozstvi vyrabéné energie

a konstrukéni parametry turbiny.

Vodni toky maji riznorody charakter. Ve vyS$sich nadmoiskych vyskach jsou vody
rozptylené v malych, avSak velmi pocetnych tocich. Ty se postupné slévaji do vétsich,
vodnatéjsich tokl. V nizinnych oblastech se vody soustfed’'uji do velkych fecCist’ s pomérné
nizkym spadem (viz obr. 3). Pfirozené se vyskytujici skokova prevySeni (vodopady, prahy)
se v ptirodé vyskytuji jen zfidka. ReSenim je umélé vytvoreni spadu vybudovanim vhodného

vzdouvaciho zatizeni (pfehrada, jez).
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Obrazek 3 Schéma konfigurace spadii a prutokii na vodnim toku (Melichar 2013)

Vyskovy rozdil vodni hladiny v jimacim objektu (nadrzi nebo zdrzi) a v odvadécim
objektu (odpadu) pod vodnim dilem je tzv. hruby spad nebo celkovy spad, ktery je udavan
v metrech. JelikoZ se spad v urcité lokalité projevuje relativné malou proménlivosti, je pfi
navrhu vodniho dila povazovan za konstantni parametr. Na rozdil od pfiblizné stalé hodnoty
spadu se prutok v Case méni. Pratokem je nazyvano mnozstvi vody protékajici urcitym
profilem toku za jednotku casu. Pro ucely hydroenergetiky se tato casovd proménlivost
vyjadiuje pomoci grafu, ktery znazoriuje zavislost dennich pratoki v priabéhu celého roku.

Ten je nazyvan kiivkou ptekroceni primérnych dennich prutokd (Melichar 2013).

Hodnoty prutokt v dlouhodobé ¢asové zavislosti na urCitych vybranych profilech
tokti sleduje a shromazduje Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). V piipadech
ostatnich tokd, zvlasté téch mensich, je mozné vyuZzit nékterou z metod hydrometrickych

méteni, naptiklad metody vodomérného prepadu nebo hydrometrické vrtule.

Pro zachovani biologické rovnovéahy ekosystému v dané lokalité¢ je nutné v fecisti
ponechat minimalni staly priatok nazyvany jako Minimélni zlstatkovy pratok (MZP) téz
oznacovany terminem ,sana¢ni prutok®“. Stanoveni MZP vychazi zpokynu Ministerstva
zivotniho prostiedi. Pro vypocet parametrti vodni elektrarny, resp. turbin je proto smérodatné

vychazet z moznosti skute¢ného vyuzitelného pratoku (Melichar 2013, Bednar 1989).



4 Vodni motory

4.1 Historicky vyvoj

Prvni zminky o vyuziti vodni energie pochazi jiz ze 6. stoleti pf. n. 1. , kdy Chaldejci
vynalezli vlastni zavlazovaci systém s dopravou vody do piivodnich kanali pomoci vodniho
kola. Zatizeni vodniho Cerpadla, jehoz soucasti byly integrované lopatky slouzici k pohonu
Cerpadla, definoval tfeba uz ve 3. stoleti pt. n. 1. Philon Byzantsky. Vyvoj vodnich motort 1ze
dale sledovat od 2 stoleti pt. n. 1. v Ilyrii (Uzemi dneS$niho Norska), kdy snad poprvé byla
vyrabéna vodni kola pro pohon mlynskych kameni - vodni mlyny. Jde o prvni konstrukéni
feSeni vodniho kola upevnéného na horizontalni htideli. Prikladem takového uspotradani je
konstrukce vodniho mlyna fimského stavitele Vitruvia Pollia z 1 stoleti pt. n. 1. (viz obr. 4)

(Pazout 1987, Zeithammer 2000).

Obrazek 4 Vodni mlyn rFimského stavitele Vitruvia Pollia (Bednar 1989)

S ipadkem Rimské fiSe v 5. stoleti n. 1. jsou snahy o vyuziti vodni energie k uspoie
lidskych sil stale vétsi. V prubéhu nasledujiciho stoleti se vodni kolo stalo univerzalnim
motorem pro pohon dalSich stroji (hamra, pil, huti apod.). S vétsi mirou uplatnéni se posouva
1 vyvoj vodnich kol a objevuji se konstrukce tzv. korecnikil (14. stoleti n. 1.), coz jsou vodni

kola s konkavnimi lopatkami se svrchnim natokem.
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Snaha zvysit vykon vedla v 16. stoleti ke konstrukci rozmérnych vodnich kol
o pruméru az 12 metr. V nésledujicim stoleti se objevuji feSeni vyuzivajici dynamického
ucinku vodniho paprsku dopadajici na vodni kolo. Vyvoj se tykal ipfenosu mechanické

energie od nejkratSich vzdalenosti az po vzdalenosti nékolika desitek metrti (Bednat 1989).

V 18. stoleti je empiricky vyvoj vodnich kol podlozen teoretickym vyzkumem
a experimentalni ¢innosti. Pfestoze konstrukce téchto hydraulickych stroji byla védecky
podlozena (napi. Smetanovy prakticky pouzitelné tabulky z roku 1752), vyvoj vodniho kola
se koncem 18. stoleti zastavil. Na fadu pfichdzi nova feSeni vodnich motort, ktera jsou

zékladem konstrukce ptetlakovych turbin (viz obr. 5) (Zeithammer 2000, Bednat 1989).

i
[

]

| (\

|
LSS ( S

Obrazek 5 a) Segnerovo kolo - r. 1750, b) Euleruv stroj - r. 1754 (Bedndi 1989)

V roce 1826 profesor Claude Burdin objevuje fesSeni pietlakového vodniho motoru,
jehoz konstrukce nazyvana ,,Turbinens® (viry tvofici) a je srovnatelna s dneSnimi
konstrukcemi pietlakovych turbin. Nevhodné feSeni rozvadécich a obé&znych lopatek,
ktera zapfticinila nizkou ucinnost stroje, vedlo Benoita Fourneyrona k vylepSeni tohoto

konceptu. Vytvofil tak prvni provozuschopnou pietlakovou vodni turbinu.

Po roce 1840 se objevuji dal§i konstruk¢éni feSeni. Snahou bylo pfedevSim
zdokonaleni regulace a snizenim mérné hmotnosti vodnich turbin. V 80. letech 19. stoleti
se na uzemi USA a Anglie objevuji prvni vodni elektrarny budované pro ucely osvétleni.
Vystavba velkych vodnich elektraren je spojena sfeSenim problému pienosu elektrické
energie na delsi vzdalenosti. Prikladem je velkd vodni elektrarna u Niagarskych vodopadi

v USA, ktera byla postavena v letech 1896 az 1898 (Bednar 1989).
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4.2 Vodni turbiny

Turbiny jsou hlavni soucasti vodnich elektraren slouZzici k pfeméné hydraulické
energie na mechanickou. Pro kazdou lokalitu, kterou specifikujeme pomoci spadu a pritoku,
se vybira vhodny typ vodni turbiny. Pfehled zakladnich typt pouzivanych turbin zobrazuje
oblastni diagram H-Q (viz obr. 6). Soucasnd konstrukéni fteSeni vodnich turbin
lze délit predev§im  podle zplsobu premény energie vody v obézném kole,

a to na rovnotlaké a pretlakové.
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Obrazek 6 Oblastni diagram zakladnich typii turbin (Vodné energia 2011)

Rovnotlaké (akéni) turbiny jsou stroje, ve kterych se polohova energie vody méni na
kinetickou energii v rozvadécim tustroji. Jelikoz se veskera energie vody méni v kinetickou jiz
pred obéznym kolem, je tlak vody na vstupu i vystupu obézného kola stejny. Rovnotlaké
turbiny jsou principem vyuziti podobné konstrukcim vodnich kol. Rozdil spoc¢iva ve zptisobu
pfedavani energie obéznému kolu. Vodni kola vyuzivaji narazu vody na lopatku obézného

kola. U rovnotlakych turbin se energie vodniho paprsku méni na mechanickou vlivem
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zakiiveni lopatek zplsobujici plynulou zménu sméru. Do této kategorie patii napiiklad

Peltonova nebo Bankiho turbina.

U pretlakovych (reak¢nich) turbin se v rozvadécich kandlech méni Cast tlakové
energie vody v kinetickou a zbyvajici ¢ast se méni aZ pii prichodu vody obéZnym kolem.
Hydraulicky tlak pfed vstupem do obézného kola je vyssi nez tlak na vystupu z obézného
kola. S pouzitim saci trouby Ize vyuzit pomérné velkou ¢ast kinetické energie i po prichodu
obéznym kolem. Hlavnimi zéstupci pretlakovych stroji jsou Francisova a Kaplanova turbina

(Dusicka a kol. 2003, Melichar a kol. 1998).

4.2.1 Peltonova turbina
Pro vyuziti vysSich spadli a nizSich pratokd jsou nejvhodnéjsi Peltonovy turbiny.

Tuto turbinu objevil v roce 1880 americky vynalezce L. A. Pelton.

Schéma Peltonovy turbiny je na obrazku 7. Voda je pfivadéna tangencialné dyzou na
obézné kolo. V dyze se tlakova energie zcela pfeméni na kinetickou a voda narazi na obézné
lopatky ve tvaru koreckll s délicim bfitem. Regulaci turbiny je mozné provést pomoci
regulacni jehly integrované v dyze. Pouziva se téz odklonu paprsku (deviatorem), event.
odiezu (deflektorem), zejména pti nahlé zmeéné prutoku nebo odstaveni turbiny z provozu.

(Skropil a Kasarnik 2000; Blaha 1992).

1 privadec, 2 dyza, 3 regulacni jehla, 4 lopatka obézného kola, 5 obézné kolo, 6 vyvariste

Obrazek 7 Schématické usporadani Peltonovy turbiny (Vodna energia 2011)
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4.2.2 Bankiho turbina

Jinym typem rovnotlaké turbiny, kterd se svou konstrukci podoba vodnim kolim,
je Bankiho turbina (viz obr. 8). Prvni koncept turbiny navrhl v roce 1903 australsky inzenyr
A.G. M. Mitchel, ktery pozdé&ji, vletech 1912 az 1919, vylepsSil madarsky profesor
Donat Banki. Vyhodou této turbiny je konstrukéni jednoduchost a tim i moZnost vyuZiti

v MVE nejmensich vykont.

Obézné kolo je ulozeno vyhradné horizontalné (viz obr. 8). Radialni lopatky jsou
nepohyblivé upevnény na obou koncich v kruhovych discich. Pfivadéfem obdélnikového
prufezu vtéka voda nejprve pies obézné lopatky do stiedu obézného kola, kde preda piiblizné
2/3 energie. Zbyla 1/3 energie je piedana pfi vystupu vody ptes lopatky ven z obézného kola
do odtokového zafizeni. Jednd se tedy o turbinu s dvojndsobnym pritokem. Ve vtokovém
zatizeni je ulozen pohyblivy segment (regulacni klapka), kterym lze plynule regulovat pratok
nebo jej zcela uzaviit. Pro rovnomérny a dostatecné Siroky rozsah pritokil se obézné kolo
1 s regulaénim zafizenim dé€li obvykle na vice vtokovych prifezl. (DuSicka a kol. 2003,

Skropil a Kasarnik 2000).

1 privadec, 2 regulacni klapka, 3 obézné kolo, 4 vstup vody do obézného kola, 5 hridel,
6 vystup vody z obézného kola, 7 vyvaristé

Obrazek 8 Schéma Bankiho turbiny (Vodnad energia 2011)
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4.2.3 Francisova turbina
Dosud nejdéle vyuzivanym a nejrozsifenéjSim typem vodnich turbin je Francisova
turbina. Poprvé byla zkonstruovana v roce 1849 anglickym inZenyrem J. B. Francisem

v americkém Lowellu (Massachusetts) (Skropil a Kasarnik 2000).

Jedna se o turbinu pfetlakovou, pficemz voda do obézného kola vstupuje radialné
a vystupuje axialné (viz obr 9). Obézné kolo muze byt ulozeno horizontalné¢ i1 vertikalng.
Obézné lopatky jsou neregulovatelné. U nizSich spadi je vyuzivano kaSnového
nebo kotlového provedeni. Vodni dila s vy$§imi spady vyuzivaji turbiny se spiralnimi
skiinémi. Voda vstupuje do obézného kola pfes rozvadéci lopatky, kterymi je mozno
regulovat pritok atim 1 vykon. Na obézné kolo navazuje saci trouba pro zvyseni ucinku
pfemény energie. Podle rychlobéznosti turbiny se uziva riznych tvari obézného kola.
Analogické teSeni obéznych kol je u hydrodynamickych cerpadel, kde je ale pritok vody
obéznym kolem opacény. Tato skutecnost se vyuziva u PVE, kde jsou Francisovy turbiny

konstruovany jako reverzibilni stroje (Melichar 2013, Skropil a Kasarnik 2000).

1 mechanismus nataceni rozvadécich lopatek, 2 hridel, 3 spiralni skiin, 4 rozvadeéci lopatka,
5 obézné kolo, 6 savka

Obrazek 9 Francisova turbina (Vodnd energia 2011)
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4.2.4 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je ryze axidlni ptetlakova turbina s charakteristickym tvarem
rotoru podobnym lodnimu Sroubu. Je to vysledek dlouholetého experimentalniho vyzkumu
profesora V. Kaplana, jehoz hlavnim cilem bylo pivodné zlepsit ucinnost Francisovy turbiny.
Prvni patenty pochazi jiz zroku 1912, kdy vznikla zcela nova turbina. Jeji pievratné
zdokonaleni spocivalo v natdCeni lopatek obézného kola. Tim lze provést efektivnéjsi

regulaci, ¢imz bylo dosazeno vyss$i ucinnosti v Sirokém rozpéti pratoku.

Piivod vody k obéznému kolu mitize mit dvoji podobu. Bud’ pomoci konvencni
spirdlni skiin€ (viz obr 10), kde je voda ptivedena kolmo k ose otaceni obézného kola, nebo
v ptimoproudém uspotadani, kdy voda proudi ve sméru osy otaceni. Naboj obézného kola ma
tvar projektilu se 3 az 10 nataivymi lopatkami. Regulace natacenim obéZznych lopatek je
provadéna mechanismem umisténym uvniti ndboje. Na obézné kolo plynule navazuje saci
trouba turbiny. Naboj pfitom zasahuje az do prostoru saci trouby, aby nedoslo k nahlé zméné
pruto¢ného profilu. Hrozilo by totiz odtrzeni proudu vody od stény, ¢imz by vzrostla
hydraulicka ztrata a snizila by se i¢innost stroje (Dusicka a kol. 2003, Skropil a Kasarnik,

2000).

1 spiralni skiin, 2 rozvadeci lopatky, 3 lopatky obézného kola, 4 naboj, 5 savka

Obrazek 10 Vertikalni Kaplanova turbina (Vodnd energia 2011)
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5 MVE Kolin

MVE Kolin je kompletné¢ zmodernizovany, ekologicky c¢isty a spolehlivy zdroj
elektrické energie. Nachazi se ve Stiedoc¢eském kraji na fece Labi na 920,567 . km uprostied
mésta Kolin (viz obr. 11). Majitelem elektrarny je p. Jan Mandelik. Elektrarnu provozuje
spole¢nost Veolia energie Kolin a.s. (VEKOL), které ji p. Mandelik pronajima. Spole¢nost
VEKOL vlastni 1 mistni tepelnou elektrarnu Kolin, pfes niz se vyrobena elektricka energie

z MVE Kolin distribuuje do vetejné rozvodné sit¢.
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Obrazek 11 Geografické umisteni MVE Kolin (Mapy.cz 2017; upraveno autorem)

Jedna se o prutocnou vodni elektrarnu vyuzivajici nizky spad (H = 2,3 m)a relativné
vysoky pritok (Q = 47,5 m’s™), coz je charakteristické pro vétsinu vodnich elektraren
v nizinnych oblastech toku. Hlavni prioritou tohoto vodniho dila v§ak neni vyroba elektrické
energie, nybrz udrzeni stanovené vysky hladiny feky pro zajisténim splavnosti Labe v tiseku

Veletov — Kolin.
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5.1 Historie

Historie vodni elektrarny je spjata s existenci dvou mlyni na fece. Mlyny patfily
mistnim vyrobcim mouky Josefu Forménkovi a Vaclavu Radimskému (pradédecek
soucasné¢ho majitele). Mlyn byl pohdnén vodnimi koly. Zacatkem 20. stoleti vyvstal
pozadavek na splavnéni feky Labe. JelikoZ jez (viz obr 12) nevyhovoval pro potfebné vzduti
vodni hladiny, doslo kjeho demolici a nasledné vystavbé mnohoucelového zdymadla

zakoncipovaného do silni¢niho mostu.

Obrazek 12 Podskalsky mlyn Vaclava Radimského 1918 (Vodnimlyny.cz 2012)

Vroce 1913 vyhotovil Antonin Engel prvni projekt zelezobetonového silni¢niho
mostu, ktery nesl ndzev Masarykiiv. Prubéh stavby komplikovala 1. svétova valka, kvili které
se nepodafilo most dokoncit. V pribéhu 20. let 20. stoleti se na pfepracovani projektoveé
dokumentace vystavbé mostu podilel architekt FrantiSek Roith. Koncem roku 1926 byly
ukonceny betonarské prace. Po uskutecnéni zatézovaci zkousky (31. kvéten 1927) byl most

zptistupnén pro vetejnou dopravu.

Energii ptivodnich mlynskych kol bylo potfeba nahradit. K tomuto tcelu slouzila
nové postavena hydroelektrarna Kolin, ktera dodavala pottebné mnozstvi elektrické energie.
Hydroelektrarna byla osazena ¢tvetici Francisovych turbin, jejichz vykonnost odpovidala

potiebnym parametrim mistnich mlyna. Elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1931.
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Poroce 1948 doslo ke znarodnéni elektrarny i s pfilehlymi mlyny. V bolSevické éfe byla
zanedbavana udrzba, ¢imZz doSlo u soustroji ke znaénému opotiebeni. Po roce 1989

se vlastnikem stal sou¢asny majitel p. Jan Mandelik (Sulc 2016, Mandelik — tstni sdéleni).

5.2 Cinnost vodniho dila

Hlavnim u¢elem vodniho dila, jehoz je MVE Kolin soucasti, je zajisténi splavnosti
feky vuseku mezi Kolinem a Veletovem. Celkovd manipulace s vodou tedy vychazi
ze spolecnych ustanoveni pro celou Labskou vodni cestu. Zdkladnim pozadavkem je trvalé
zajisténi dostateCnych plavebnich hloubek po celé délce vodni cesty za soucasného vyuziti
kapacity vodnich elektraren. Pfi regulaci hladin a pfevadéni priatokli je nutnd vzajemna
spoluprace mezi obsluhou jezu a elektrarny na stejném vodnim dile, mezi jezy na celé labské
kaskadé a soucasné i vodohospodatskym dispecinkem Povodi Labe. Situacni feSeni objektl

na vodnim dile Kolin je vyznac¢eno na obrazku 13.

| &

I
¥
J -
L
m MVE Kolin N jez m plavebni komora rybi pfechod

Obrazek 13 Umistent objektii na vodnim dile Kolin (Mapy.cz 2017, upraveno autorem)

Na vodnim dile Kolin je souc¢asna kota nominalni hladiny ve zdrzi 194,39 m. n. m.
Povolena tolerance kolisdni vodni hladiny je v rozmezi + 20 cm. Délka zdrze od jezu proti
proudu je 8,6 km, kde se nachazi vodni dilo Veletov. Pro ucely piekonani spadu lodnimi
dopravnimi prostfedky v obou smérech slouzi plavebni komora, ktera je seviena

mezi ostrovem a zalabskou ¢asti mésta pii pravém biehu feky (viz obr. 13).
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Jez se nachazi pii levé stran¢ toku pod prvnimi tfemi oblouky mostu (viz obr 13).
V kazdém poli je umisténo samostatné jezové téleso hradici svétlou Sitku 19 metri
(viz obr 14). Kazdé z téchto téles 1ze samostatné regulovat hydraulicky ovladanym zdviznym
systtmem. Téleso jezu tvofi duty valcovy segment ulozeny v drazkdch vytvotenych
v mostnich pilifich. V levém biehu, mimo koryto feky je veden rybi ptechod, ktery zajistuje

rybam volnou cestu pfi migraci (viz obr. 13) (Povodi Labe 2011).

Obrazek 14 Prvni pole jezu umistené v konstrukci Masarykova mostu

5.3 Hydroelektrarna

Vodni elektrarna je vybavena 7 stejnymi turbosoustrojimi spole¢nosti Hydrohrom
se sidlem v Bystfici. Turbiny nesou ozna¢eni HH 1450 SSK, coz znamend piimotoka turbina
Semi-Kaplan o priméru obézného kola 1450 mm. VSechna soustroji pracuji v automatickém
bezobsluzném provozu v paralelnim provozu s mistni tepelnou elektrarnou. Schematické
uspotadani jednotlivych zafizeni je vyznaceno na obrazku 15, kde je téZ naznacena betonova
konstrukce ptivodni stavby (svétle Sed4 barva) a nové stavebni prvky po rekonstrukci (tmavé
Sedd barva). Situani feSeni zrekonstruované elektrarny je zobrazeno na vykresech

v ptilohach 5 a 6.
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Obrazek 15 Schéma usporadant stavajiciho reseni MVE Kolin

Legenda:

Obézné kolo o priméru 1450 mm se
¢tyfmi regulovatelnymi lopatkami
Pevné ulozené rozvadéci lopatky (7
kust)

Néboj turbiny s integrovanym valivym
loziskem

Synchronni generator 400V(8 pdlpari,
375 ot/min)

Kotoucova spojka

Hridel turbiny

Tlakovy ptivadéc¢ turbiny s reviznim
otvorem

Saci trouba

Betonova vtokova ¢ast

10 Betonova vytokova cast
11 Provozni rychlouzavér turbiny

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23
24

21

Ptedni hrazeni vtoku

Zadni hrazeni vytoku
Elektrorozvodné skiing

Jemné Cesle

Zlab pro odvod splavenin

Cistici mechanismus jemnych ¢esli
Cerpadlo na od&erpani prisaka
Potrubi odvodu prisakt
Hydromotor ovladéani provozniho
rychlouzavéru

Zdvihadlo pfedniho stavidlového
hrazeni

Zdvihadlo zadniho stavidlového
hrazeni

Portalovy jefab (nosnost 5000 kg)
Portalovy jefab (nosnost 8000 kg)



5.3.1 Budova MVE

Elektrarna se nachdzi mezi ¢tvrtym a patym mostnim pilifem, pocitdno od jizni
strany mostu (viz obr 16). Budovu tvoii monolitickd Zelezobetonovd stavba s okny
od vychodni (vtokové) a zapadni (vytokové) strany. Z obrazku 13 (kap. 5.2) je patrné,
7e budova zasahuje do pavodniho obrysu ostrova. Zelezobetonovym mostem je vyvedena

elektricka energie do mistni tepelné elektrarny. Odtud je distribuovana do vetejné sité.

Obrazek 16 Budova elektrarny - pohled ze strany vtoku

Diky robustnimu stavebnimu feSeni (0,5m siln¢ zdivo) je celkovy stav MVE
po technické strance (v€etné mostni konstrukce) mimoiadné zachovaly. Zasluhu na tom ma
firma Kapsa&Miiller, jedna znejvétSich ceskych stavebnich spole¢nosti minulého stoleti,
ktera je znama naptiklad stavbou pohrani¢nich opevnéni pted 2. svétovou valkou. Pfi Setrném

zachazeni a pravidelné drzbé¢ si stavba jisté zachova svou funkei jesté po mnoho desitek let.

Zajimavosti budovy je strop elektrarny, ktery zaroven tvoii nosnou ¢ast vozovky
a chodnikii Masarykova mostu (viz obr. 15). De facto jedna konstrukce zastdva funkci dvou
rozdilnych typt objekth. Zde se vSak vyskytl pravni problém naruSeni soukromého
vlastnictvi, ktery byl vyfeSen na zaklad¢ pisemné dohody mezi majitelem elektrarny
améstem Kolin ve véci o dovoleném wuzivani mostu pro péSi a silni¢ni dopravu

(Mandelik — ustni sdéleni).
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5.3.2 Vtokova a vytokova cast

Zacatek ptivodniho kandlu je ohrani¢en hrubymi Ceslemi (viz ptiloha 1). Je tvofen
miizovou konstrukci svatenou z ocelovych profilii. Pfi vystavbé hydroelektrarny slouzil jako
hradici téleso zabranujici vtoku vody. Pred vstupem do ptivodniho potrubi k turbinam
se nachazi jemné Cesle rozdélené na dva samostatné rosty. Ty tvofi vertikalné orientované
tyée obdéInikového priifezu s rozte¢i 50 mm. Cesle jsou opatfeny samo&innym mechanickym
gisténim. Cistici stroje jsou feseny jako dvojice kyvné ulozenych kloubové spojenych ramen

s vyhrnovaci lopatou, jejichz pohyb zajist'uji dva ptimocaré hydromotory.

Kazdou turbinu Ize samostatné vyhradit proti horni i dolni vodé. Hrazeni vstupniho
vtokového profilu (horni vody) zajist'uje hradici tabule, kterd je ovladana pomoci ru¢niho
zdvihaciho zatizeni zavéSeného na jefdbové draze. Obdobné je feSeno i1 hrazeni vody ze strany

vytoku do vyvaftisté (viz ptiloha 2).

5.3.3 Strojovna

Srdcem vodni elektrarny je strojovna, kde je umisténa hlavni technologie. Tato
hydroelektrarna po rekonstrukci vyuziva sedmi ptfimotokych Kaplanovych turbin. Do prostor
puvodnich turbinovych kaSen jsou paralelné umisténé dvojice nynéjsSich turbin (viz obr. 17).
Kromé nejmensi kasny kde se nachdzi pouze jedna turbina. Kazdé soustroji se sklada
z vtokového objektu s integrovanym provoznim uzavérem, turbiny s generatorem, saci trouby
a regulacniho soustroji. Turbiny jsou vybaveny automatickym ovlddanim obé&znych lopatek
pomoci hydraulického servopohonu. Vlastni turbina je konstruovana jako ocelovy svaienec
dvou ¢asti, tzv. kolena turbiny a pracovni Casti. Pfehled zakladnich parametri turbiny HH

1450 SSK je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry turbiny HH 1450 SSK

Parametr turbiny hodnota
jmenovity vykon 132 kW
zpracovavany spad 2,3m
pracovni otacky 187,5min”!
?;%B(é);ifékéééky) 412,5min”
hltnost 7,3m>s’!
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Na hiideli obézného kola turbiny je pies spojku piipojen synchronni generator.

Dodavatelem generatoru, véetné potfebného zatizeni k elektroinstalaci je firma TES Vsetin.

Obrazek 17 Pohled do puvodni kasna se dvema novymi soustrojimi

5.4 Rekonstrukce elektrarny

Od prvniho uvedeni MVE Kolin do provozu uplynulo téméf tfi ¢tvrté stoleti. Po této
dobé¢ nastal ¢as rozhodnout, zda se vyplati elektrarnu osadit novou technologii, nebo pouze
repasovat stavajici technologii. Podle majitele p. Mandelika bylo stavajici zafizeni notné
opotiebené a jeho oprava by byla pfili§ ndro¢nd. Proto se rozhodl pro vyménu za novou
technologii. Vyména byla rovnéz Zadouci z divodu soustavného uniku mazaciho oleje
z lozisek, ktery pisobil zneciSténi feky. Soucdsti rekonstrukce byla i1 instalace nového

Cisticiho stroje jemnych Cesli. (Mandelik — Gstni sdélenti).

5.4.1 Pivodni technologie

Pivodni soustroji tvofily 4 Francisovy turbiny o celkovém vykonu 700kW
(viz ptiloha 3). Schéma plvodniho provedeni soustroji je naznaceno na obrazku 18.
Jednalo se o vertikalni kasnové Francisovy turbiny. Pienos vykonu z turbiny na generator
zajistovaly prevodové skiiné s kuzelovym soukolim se Sipovymi zuby a z dvoukotoucové
hydraulicky ovladané brzdy pro ptipad odstaveni. V Piilohach 7, 8 a 9 jsou vykresy
puvodnich soustroji hydroelektrarny. Z divodu totoznych rozméra turbin HTG2 a HTG3, tyto
zobrazuje jeden vykres (ptiloha 8).
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Vyrobcem soustroji je firma Josef Prokop a synové v Pardubicich (déle jen Prokop).
Kazda z turbin byla opatfena regulatory pratoku od stejné firmy. Rozvadéci lopatky byly
ovladany hydraulicky. Pohon agregatu hydraulické regulace zajistovala nejvykonnéjsi turbina
HTG4. U turbin HTG2 a HTG4 zistaly ptvodni regulatory s pfevodovkami bez vyrazného
opottebeni. V 90. letech 20. stoleti doslo u zbyvajicich dvou turbin ke zméné prevodovky
z jednostupiiové na dvoustupiiovou a regulatory upraveny. Generatory dodala CKD Blansko

a.s. (Kerhart — ustni sdé€lent).

10

| 193,09
w2 2/ 4 s
Obrazek 18 Schéma usporadani privodniho reseni MVE Kolin
Legenda:
1 Turbinova ¢ast s obéZznym kolem 8 Saci trouba
2 Rozvadéci lopatky 9 Elektrorozvodné skiiné
3 Synchronni generator s vyniklymi poly 10 Vyvaristé
4 Kuzelocelni pfevodovka se Sipovym 11 Stavidlové hrazeni piedniho vtoku
ozubenim 12 Ruéni uzavirani stavidla

5 Kotoucova spojka 13 Jemné Cesle
6 Hiidel turbiny 14 Mechanismus ¢isténi jemnych Cesli
7 Kasna turbiny 15 Portalovy jefab, nosnost 5000 kg



5.4.2 Pribéh rekonstrukce

V pribéhu roku 2010 probéhlo méteni pritoku fi€nim profilem, které provedl
CHMU. Pavodné navrzené feseni rekonstrukce MVE piedpokladalo instalaci dvou novych
primotokych Kaplanovych turbin. Toto feSeni by vyzadovalo kompletni rekonstrukei,
vC. budovy a s podkopanim stavby. Zaklady hydroelektrarny vSak tvoii dubové piloty
(soucast pilifd mostu), jejichz poSkozenim by doSlo k zavaleni strojovny tekutymi pisky
a vodou. Z tohoto divodu, a sohledem na maximalni vyuziti prostor plvodnich kaSen,

bylo nakonec rozhodnuto osadit elektrarnu sedmi mensimi Kaplanovymi turbinami.

Pti odstaveni posledni turbiny HTG4 zprovozu (dne 22. 3. 2011) spolecnost
VEKOL formalné odstoupila od provozovani elektrarny po dobu rekonstrukce. Timto krokem
byla oficidlné zahajena rekonstrukce MVE Kolin. Jeji realizace byla zna¢né¢ komplikovana
z diivodu Spatného pfistupu k objektu. Budova hydroelektrarny se nachézi de facto na ostrové
bez ptijezdové cesty. Vyuziti Masarykova mostu k dopravé turbinovych zafizeni nebylo
mozné z divodu nedostatecné nosnosti mostni konstrukce. Nezbyvalo nez vyuzit lodni
dopravy v kombinaci s obvyklou manipula¢ni technikou (viz obr. 19). Projekt pfedpokladal
minimdlni zasah do konstrukce strojovny. I piesto bylo z objektu strojovny odvezeno témét
1800 tun betonu v podobé odpadu (viz ptiloha 4). Hlavni stavebni prace probihaly od biezna
2011 do konce Cervence nasledujiciho roku. V srpnu 2012 probéhl testovaci provoz novych
turbin. Dne 30. 9. 2012 byl opét obnoven provoz MVE Kolin snovou technologii

(Mandelik — ustni sdé¢leni, Kerhart — Gstni sdélenti).

Obrazek 19 Pribeh rekonstrukce (Dovel.cz 2013)
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6 Technické zhodnoceni elektrarny

6.1 Vypocet teoretické rocni vyroby elektrické energie

6.1.1 Pritok elektrarnou
M-denni pritoky vyplyvaji z Manipulacniho fadu MVE Kolin. Hodnoty odpovidaji
vodnimu stavu zroku 2010, kdy probihalo méfeni a piiprava podkladii k projektové

dokumentaci rekonstrukce MVE.

Tabulka 2 M-denni priitoky v lokalitée MVE Kolin (Manipulacni 7ad MVE Kolin)

M [den] 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qu [ms'] | 144 99.7|77,3162,7|52,2|43,9(37,2|31,4(263|21,7|17,1|12,6]10,1

Pomoci ptisluSnych hodnot z tabulky 2 zjistime hodnotu minimalniho zGstatkového
pritoku. Pro toky s pritokem Qsss> 5.0m’s? se doporutuje dlouhodobou hodnotu

neovlivnéného priitoku stanovit podle vzorce:

Qsan = (Q355 + Q364) - 0,5 = (12,6 + 10,5) - 0,5 = 11,55 [m3 - s71] (D
(Kinkor, 2015)

Pro dany ti¢ni profil (MVE Kolin) minimalni zlstatkovy pritok odpovida hodnoté
11,55m™s™. Spojenim dat z tabulky 2, ziistatkového pritoku a celkovém rozsahu pracovniho

rezimu elektrarny ziskame prehledovou kiivku M-dennich pratokl zndzornénou na grafu 3.

160

140 M

I\
\

pritok Om [m3-s-1]

M [den]

Pritokova kiivka - Qsan

Pritokovd kfivka = Pracovnioblast elektrarny

Graf 3 Krivka M-dennich pritokii v lokalite MVE Kolin
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Pritokova kiivka (Cervend) vychdzi znaméfenych hodnot M-dennich pritoki
CHMU v profilu MVE Kolin (tab.2). Zelena kiivka zna¢i pritok snizeny o minimélni
zustatkovy, tj. redlné vyuzitelny pratok, ktery ma elektrarna k dispozici. Modfe vyznacena
oblast zobrazuje pracovni rezim MVE Kolin. Z grafu 3 je viditelné, ze elektrarna miize

pracovat vice nez 120 dni v roce pii pIlné hltnosti vSech turbin.

Elektrarna disponuje sedmi Kaplanovymi turbinami, z nichz kazdd mtze pracovat
v rozsahu pritokt od 1,5 m*s™ do 7,3 m*s™". Maximalni priitok viemi turbinami by tedy &inil
51,1 m*s™, nicméné kviili napojeni na ptivodni spoleény odtokovy objekt je celkovy pritok
elektrarnou omezen na maximalni pratok 47,5 m’-s”. Pracovni rezim elektrarny se tedy

nachézi v intervalu pritokd od 1,5 do 47,5 m’s!

V obdobi nizsich pritokt Ize turbiny kaskadovité odstavovat (viz graf 4), ¢imz se
zvysi pocet vyuzitelnych dni v roce. Zaroven se jednotlivé turbiny stfidaji tak, aby mély
vSechny stejny pribéh s cilem zajistit jejich co nejdelsi Zivotnost. Pfi poklesu pritoku
elektrarnou pod maximdlni vyuzitelnou hltnost Q.. dochazi ke snizeni pritoku ve vSech
soustrojich. Pti dal§im sniZeni pritoku na urc¢itou hodnotu dojde k odstaveni jednoho soustroji
z provozu, pficemz se souCasn¢ prutok rozlozi mezi zbyvajici turbiny. Stejnym zplsobem
jsou odstavovany z chodu zbyvajici soustroji.

/ \ Pocet soustroji v provozu

Q 7 6 5 4 3 2 1

N

Qmin

\

I T T
100 200 300 t [dny]

Graf 4 Princip odstavovani turbin v priubehu roku
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6.1.2 Vypocet vykonu hydroelektrarny
Smérodatnymi hodnotami pro urceni hydrotechnického potencidlu vodniho toku je

spad a prutok. Z téchto lze urcit teoreticky hruby vykon vodni elektrarny podle vzorce:
P=Q-H-p-g[W] 2)

H — hruby spad [m]

Q — priitok turbinou [m’-s™']

p — hustota vody [1000 kgm'3 ]

g — gravita¢ni zrychleni [9,81 m's™] (Bedndt 1989)

Pro MVE Kolin plati hodnoty spadu H = 2,3 m a pritoku Q = 47,5 m’-s”. Zadanim

prislusnych hodnot do rovnice ziskdme hruby vykon elektrarny podle vztahu:
P,=Q-H-p-g=475-23-1000-9,81 =1071742,5 [W] 3)

Pro zjisténi skute€ného vykonu elektrarny je potieba do vypoctu zahrnout i G¢innost
jednotlivych casti technologie pfemény hydraulické energie na elektrickou. Podle literatury
(Bednat, 1989) maji turbosoustroji s vykonem nad 100 kW dil¢i u€innosti v rozmezi:

— Turbina n, = 0,75+ 0,93
— Generator Ny = 0,75+ 0,98

— Transformator n, =099 +1

Diky nové osazené technologii 1ze u soustroji ocekavat velmi dobré ucinnosti

turbiny: 77, = 0,9, generatoru: N, = 0,95 a transformatoru: , = 1. Skute¢ny vykon
elektrarny je tedy:
Ps=Pe-n-n,-1,= 1025145-0,9-0,95-1 =916 339,8 [W] 4)

Vyrobce turbin Hydrohrom, s.r.o. uvadi pro MVE Kolin skute¢ny vykon 924 kW.
Vysledek vypoctu se tedy jen velmi malo 1isi od skutecnosti (Hydrohrom 2017). Jednotlivé

hodnoty vyroby elektrické energie vypocitame dosazenim do vztahu:
E; =P -t-24=916,765-30-24 = 659 764,7 [kWh] (5)

t — pocet dni chodu

24 — pocet hodin chodu/den
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6.1.3 Vypocet ro¢ni vyroby energie
Dosazenim pftislusnych hodnot z vySe uvedenych kapitol Ize ziskat kompletni
ptehled ro¢ni produkce elektrické energie MVE Kolin (viz tab. 3). Vysledky byly zpracovany

pomoci tabulkového procesoru MS Excel.

Tabulka 3 Hrubd rocni produkce elektrické energie v MVE Kolin

Md t QM Qsan QM'Qsan QE Pt Ps Es
30 30 1440 11,6 132,5 47,5| 1071,7 916,3 659764,7
60 30 99,7 11,6 88,2 47,5| 10717 916,3 659764,7
90 30 77,3 11,6 65,8 47,5| 10717 916,3 659764,7
120 30 62,7 11,6 51,2 47,5 10717 916,3 659764,7
150 30 52,2 11,6 40,7 40,7 917,2 784,2 564619,7
180 30 43,9 11,6 32,4 32,4 729.,9 624,1 449334,5
210 30 37,2 11,6 25,7 25,7 578,7 494.8 356272,9
240 30 31,4 11,6 19,9 19,9 447.9 3829 2757122
270 30 26,3 11,6 14,8 14,8 332,8 284,5 204874,3
300 30 21,7 11,6 10,2 10,2 229,0 195,8 140981,3
330 30 17,1 11,6 5,6 5,6 125,2 107,1 77088,3
355 25 12,6 11,6 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0
364 9 10,1 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Celkové mnoZstvi vyprodukované energie za 1 rok [kWh] 4707941,9
Mgy -pocet M-dni v roce [dny]
Qum - skute¢ny pritok v profilu feky [m’-s™]
Qsan - minimalni zlstatkovy pritok [m3 ~s'1]

Qm— Quun - skuteén& vyuzitelny pritok v profilu feky [m*s™]

Qe - pratok elektrarnou [m>s™]

Py - teoreticky vykon elektrarny [kW]
Py - skute¢ny vykon elektrarny [kW]
Es - objem vyroby el. energie [kWh]

Celkové mnozstvi energie vyrobené za jeden rok provozu MVE Kolin je
Es=4707 941,9 kWh. Nulové hodnoty v tabulce pfedstavuji stav, kdy neni moZné vyrabét

energii vlivem nizkého pritoku fekou.
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6.2 Skute¢na vyroba energie

Mnozstvi vyrobené energie pii pivodnim provedeni s Francisovymi turbinami i nové
soucCasné provedeni s Kaplanovymi turbinami jsou piehledné znazornény v grafu 5. Modré
sloupce znazoriuji ro¢ni produkci pii pavodnim provedeni, zelené pak po rekonstrukci.
Celkova produkce znazoriiuje stejné dlouhé ctyileté obdobi provozu pii obou provedenich.

wrwe

elektrarny. Hodnoty skutecné svorkové vyroby el. energie poskytla spole¢nost VEKOL.

s Pivodni (Francis) s Nové (Kaplan)

6000
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Produkce energie
[MWh]

1000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Roky

Graf 5 Skutecna rocni produkce MVE Kolin v letech 2007 - 2016

Z grafu 5 je na prvni pohled zjevné, Ze po rekonstrukci elektrarny efektivita vyroby
narostla. Rovnéz je viditelny klesajici trend vyroby z dlouhodobého hlediska (mimo obdobi
rekonstrukce 2011 a 2012) s primémou hodnotou meziroéniho poklesu o 9%.
Je pravdépodobné, ze tento jev zplsobuje postupny uUbytek vody v povrchovych tocich,
které v poslednich nékolika letech postihuje nejen uzemi CR. V roce 2013 piesahla vyroba
energie 5000 MWh. Dtivodem byl hydrologicky ptiznivy rok, ktery se pozitivné projevil
1nazisku jinych vodnich elektraren. Piesné hodnoty produkce el. energie v jednotlivych

letech jsou v tabulce 4 v nasledujici kapitole.
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6.3 Porovnani vysledku vyroby energie

V tabulce 4 jsou uvedeny primérné produkce pfi pivodnim i novém provedeni.
Do priméru jsou zapocteny i produkce v letech 2011 a 2012, kdy probihala rekonstrukce
elektrarny, a to metodou vazeného primeéru. Porovnanim vysledki obou provedeni 1ze dospét
k zavéru, Ze primérnd ro¢ni produkce elektrarny se po rekonstrukci zvysila o vice nez

1000 MWh ro¢né a dava tak relativni nartst o 33,45%.

Tabulka 4 Porovnani vyroby energie obdobi 2007-2016 v MVE Kolin (data od VEKOL)

) Cas vyrobena Primérna
123:;‘33;1 Rok vyroby energie vyroba energie
[dny] [MWh] [MWh/rok]
2007 365 3666,6
Pirvodni 2008 365 33443
(Francis) 2009 365 32792 3145,1
2010 365 28359
2011 80 656,6
2012 152 1888,5
Nové 2013 365 5386,7
(Kaplan) |—2014 365 4266,3 4197,1
2015 365 4216,4
2016 365 3880,5

Vysledek vypoctu hrubé rocni produkce elektrarny (4 707,9 MWh) je o 10,85%
vyssi, nez je pramér skutecné produkce elektrarny za sledované obdobi (2012-2016).
Tento rozdil dokazuje, Ze vypocet ovliviiuji 1 jiné faktory. Napiiklad hladina horni vody
(ve zdrzi) v této lokalité kolisa v rozmezi 40cm, ¢imz se vyuzitelny spad meéni relativné o
16,7%. Vypocet nezohlednuje proménlivost Gi€innosti turbiny, ktera se projevuje pii snizeném
pritoku. Dalsi pfi¢inou mize byt i skutecnost, Ze vypocet se vztahuje k pratoku v roce 2010,
kdy byl dosazen mimofadné vodny stav. Z porovnani pritokdi nejblizS§ich méficich stanic
Ptelouc (30 . km proti proudu feky) a Nymburk (24 . km po proudu feky)ve stejném obdobi

vyplyva, Ze celorocni primérny pritok byl v roce 2010 vyssi o vice nez 40% (viz tab. 5).

Tabulka 5 Srovnani priitokit z méricich stanic Nymburk a Prelouc (data: CHMU 2010)

dny 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 Primér
2010 m*s'] 121 114 91,6 91,1 88 87,5 74,7 704 58,6 456 43,1 425

2012-2016 [m*s'] 100,2 79,3 60,1 53,4 472 42,0 358 31,5 27,7 253 228 21,2

rel. rozdil [%] 17,2 30,5 344 414 464 52,0 52,1 553 52,7 445 47,1 50,0 43,6
2010 m*s'] 156,0 137,0 113,0 113,0 111,0 109,0 103,0 91,9 69,4 59,0 52,1 50,5

2012-2016 [m*s'] 128,8 101,0 70,4 62,3 58,3 509 42,3 37,5 33,1 29,7 27,0 242

rel. rozdil [%] 17,4 26,3 37,7 449 47,5 53,3 58,9 592 523 49,7 48,1 52,0 45,6

Nymburk | Prelou¢
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7 Ekonomické hodnoceni rekonstrukce elektrarny

Na pocatku kazdé investice je potieba vytvofit strategii realizace podnikatelské
prilezitosti. Snaha investora sméfuje k pfiznivému hospodarskému vysledku podnikani a to
vytvofenim co nejvétSich ziskl. Investice do vystavby MVE je zna¢nd. Oproti tomu nasledné
neinvestiéni naklady predstavuji jen nepatrny zlomek vydaji celého podniku. Pokryti téchto

vydaji zajistuje prodej elektrické energie.
7.1 Vychozi predpoklady

7.1.1 Investi¢ni naklady

Investicni ndklady na prestavbu hydroelektrarny predstavuji obrovsky vklad
penéznich prostfedki. Ani tato rekonstrukce nebyla vyjimkou. Komplikaci se stala napt. uz
samotna doprava materialu na stavbu, kdy nebylo mozné vyuzit Zelezobetonového silni¢niho
mostu nad elektrarnou, kviili nedostate¢né nosnosti. Dale zde figurovala nutnost ptizplsobit
se podminkam stavajiciho objektu elektrarny, kde nebylo mozné provadét radikalni zésahy
do konstrukce ptivodni stavby. Diky tomu bylo namisto dvou vétSich Kaplanovych turbin,
které¢ by podle piredbéznych vypocti 1épe vyhovovaly pozadavkiim vyrobnim i regulacnim,
pouzito sedm menSich soustroji. Toto feSeni zna¢n€ navySilo pivodné piedpoklddanou

celkovou investici.

Néklady na rekonstrukci MVE Kolin poskytl majitel elektrarny p. Mandelik.
Cely projekt realizovala firmou HYDROHROM Bystfice, kterd provadi modernizace
1 vystavby novych MVE “na kli¢*“. Projekt byl podpofen programem EKO — energie, formou
30% dotace. Celkova investice na modernizaci pfesahla ¢astku 82 179 000,-Ké (Czechinvest
2014). Podle majitele tvofily nejvétsi vydaje pii rekonstrukci technologickd Cast
(turbinova soustroji), predstavujici ¢astku cca 65 mil. K¢ (79,1 %). Pfiblizn¢ 2 mil. K¢
(2,69%) bylo pouzito na pokryti nakladi za projekt modernizace a zbytek tvofily ostatni

naklady (pfevazné stavebni cast a doprava materialu) (Mandelik — ustni sdélent).
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7.1.2 Provozni naklady

Diky nové zfizené technologii jsou ndklady na provoz MVE Kolin velmi nizké.
Hydroelektrarna vyzaduje pouze pravidelné udrzby. Jedna se o vyménu olejl, ucpavek
a drobné opravy strojnich soucasti (napft. Cistici stroj Cesli, netésnost hydraulickych rozvoda,
apod.). Vétsi cast ndkladi predstavuji povinné revize zafizeni (napf. elektroinstalace,
manipulaéni jefdby, zachytny systém proti padu osob na hrubych ceslich, apod.).
Podle udaji vedouciho vyroby se naklady na vySe uvedené polozky pohybuji kolem

120 000 K¢ za rok.

Dalsi polozku provoznich nakladi tvofi mzdy zaméstnanct. Protoze provozovatel
(spolecnost VEKOL) neposkytuje udaje o platovém ohodnoceni svych zaméstnanctli, bylo
zapotiebi tyto udaje odhadnout. Elektrarna mé 2 zaméstnance. Prvni je vedouci vyroby. Podle
dostupnych zdroji (Platy.cz 2017) ¢ini primérny plat zaméstnance (management — vedouci
vyroby) 37 355,- K& Druhym zaméstnancem je strojnik, ktery zabezpecuje vyse uvedenou
pravidelnou udrzbu. Priimérnd mzda strojnika je 20 767,- K¢ (Platy.cz 2017). Pracovni doba
strojnika v hydroelektrarné je 2 hodiny denné. Rovnéz pisobeni vedouciho vyroby
se omezuje na nepravidelnou navstévu v pripad€ nutnosti (napt. pohotovost). Z téchto divodu
bude dale uvazovano o nakladech na mzdu strojnika i vedouciho vyroby ve vysi Ctvrtiny
z vySe uvedenych mezd s pfipoctenim Castky na pokryti socidlniho a zdravotniho pojiSténi
(25+9=34%) dle zdkona (Zakon ¢. 589/1992 Sb.). Vysledky ro¢nich provoznich nakladi
shrnuje tabulka 6.

Tabulka 6 Provozni naklady MVE Kolin

soc. a zdrav.
mésicné 25% ze mzdy . rocné
pojisténi (34%)

Mzdové a ostatni osobni naklady

Vedouci vyroby 37 355,00 K¢ 9 338,75 K¢ 3175,18 K¢ 150 167,10 K¢

strojnik 20 767,00 K¢ 5191,75 K¢ 1 765,20 K¢ 83 483,34 K¢

Ostatni naklady

revize, drobné opravy, udrzba 10 000,00 K¢ 120 000,00 K¢
Provozni naklady celkem 353 650,44 K¢

34



7.1.3 Vyvoj vykupni ceny energie

Energeticky regula¢ni ufad (dale jen ERU) od roku 2002 kazdoroéné stanovuje
vykupni ceny energii z obnovitelnych zdrojii. Do té doby byla cena za vykoupenou energii
stanovena smluvnim ujedndnim mezi poskytovatelem a dodavatelem. Provozovatel MVE ma
moznost vybéru mezi prodejem elektiiny do celostatni distribucni sit€ za stanovenou vykupni
cenu anebo vlastnim prodejem v regionu. Timto zpisobem dostane narok na ¢erpani dotact,
tzv. zelenych bonust platnych od roku 2006. Zelené bonusy jsou Uctovany stejné jako pfi
vykupu elektfiny (KE/MWh), avSak cena je ve srovnani s vykupni cenou vyrazné nizsi.
Toto je vhodné pro subjekty se stalou spottebou elektrické energie napt. priimyslové vyrobny,
mrazirny, apod. ERU stanovuje ceny individudlné pro kazdou formu produkce s ohledem
na odlisné naklady na pofizeni, pfipojeni a provoz jednotlivych druhii zafizeni, v¢etné jejich

casového vyvoje (Krejcar 2014).

Podle tiskové zpravy zroku 2012 ERU piipravuje zastaveni podpory OZE.
CR se zavazala k rozvoji vyuzivani obnovitelnych zdrojt, kdy do roku 2020 mé podil takto
ziskané energie dosahnout 13%. U nékterych OZE jiZ bylo poZadovanych hodnot dosaZeno
pfed rokem 2012, coz je jednim z dGvodd zastaveni podpory. Navic investice do OZE
vyvolava naslednou potfebu rozvinuti distribu¢ni a ptfenosové soustavy, kterou hradi obcané
CR zdani. (ERU 2012). Posledni zprava ERU zprosince 2016 reaguje na notifikacni
ozndmeni Evropské komise, jejimz pozadavkem je slucitelnost schématu vyroben elektiiny
z OZE s vnitinim trhem EU. Pro MVE uvedené do provozu po roce 2006 to pfineslo upravu

vykupni ceny a zelenych bonust.

Skute¢né ceny za prodej elektrické energie z MVE Kolin nejsou vetejné dostupné,
a proto bude vypocet vychazet z cen stanovenych ERU. MVE Kolin byla uvedena do provozu
dne 30.9.2012. Dle cenového rozhodnuti ERU (ERU 2016), které nabylo ué¢innosti dnem
1.1.2017, spadad tato rekonstrukce do obdobi od 1.1.2006 do 31.12.2013. Stanovena
vykupni cena ¢ini 2705 KE/MWh. Do této doby byly vykupni ceny stanoveny na zakladé

vvvvvv
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7.2 Navratnost investice

vvvvvv

navratnosti investice. Pro jeji stanoveni budou pouzity vyse nakladl a vykupni ceny energie

z predeslych podkapitol.

Hodnoty roc¢ni svorkové vyroby elektrické energie z let 2012 az 2016jsou shrnuty
v tabulce 4. Ptedpokladana névratnost investice bude uvazovdna na dobu 10 let.
Pro nasledujicich 5 let budeme vychazet z predpokladu, Ze ro¢ni trzby budou rovny soucinu
pramérné ro¢ni vyroby elektfiny a vykupni ceny platné od roku 2017. Rozpis celkovych trzeb

je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7 Vypoctené trzby MVE Kolin

mHOZS-Vl vykupni triby
rok energie cena

[MWh] |[K&MWh K]
= 2012 1888,5 2450 4 626 783,4
§ 2013 5386,7 2499 13461 373,3
< 2 2014 4266,3 25491 10874 910.,9
>§ 2015 4216,4 2600] 10962 689,4
b 2016 3880,5 26521 10291 083,3
= 2017 4197,1 2705 11353 155,5
E 2018 4197,1 27051 11353 155,5
2. 2019 4197,1 2705 11353 155,5
3 2020 41971 2705] 11353 1555
= 2021 4197,1 27051 11353155,5

Pro vypocet byla pouzita metoda linearniho odepisovani majetku. Technologicka
¢ast MVE se tadi do 3. odpisové kategorie s odpisovou lhitou 10 let. Ro¢ni odpisova sazba

pro prvni rok je stanovena na 5,5%.Pro zbylych 9 let na 10,5 % (Kurzy.cz 2009).

RO; = Ny - 0; = 65000000 - 0,055 =3 575 000K¢ (6)
R02_10 = NT . 0” = 65 000 000 - 0,105 =6 825 000 Ké (7)
RO, - odpis prvniho roku odepisovani
RO,.19 - odpisy zbylych let odepisovani
Nr - ndklady na technologickou ¢ast elektrarny
O - odpisova sazba 1. roku odepisovani
On - odpisova sazba pro nasledujici roky (Rosochatecka 2010)
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Po vypocet dané z pfijmi je zapotiebi nejprve spocitat zaklad dané, ktery tvoii hruby
zisk. Z toho lze nasledné spocitat Cisty zisk. Dle zakona (zdkon ¢. 586/1992 Sb.) ¢ini dan

z piijmi 15% zaokrouhleného na stovky K¢& smérem dolt.

Zy = 4174 505,1 K& (8)
Ze = Hy — (12 dp) = 4174 505,1 — (o2 15)
Zg = 3548 405,1 K¢ (9)

Zu - hruby zisk

Ze - Cisty zisk

Tr - ro¢ni trzby

Np - provozni néklady

dp - zéklad dané z pfijma
(Rosochatecka 2010)

Jednou z metod ekonomického hodnoceni navratnosti investice je metoda tzv. Cash
flow (penéZni tok). Je to ukazatel vyjadfujici redlny pohyb penéZnich prostfedkii podstatny
pro zhodnoceni vysledkli hospodaieni. Cash flow vyjadiuje celkové saldo piijmi a vydajt
vztazené na urcité obdobi. Absolutni tok penéz ve sledovaném obdobi (v tomto ptipade 10 let)
vyjadiuje tzv. kumulovany cashflow. V okamziku bodu zvratu je splnéna navratnost investice,

ktera nasledné vykazuje zisk (Rosochatecka 2010).

CF =Z¢+ RO = 3548405,1 + 6 825000 = 10 373 405,1 K¢ (10)
CF - cash flow (penézni tok)

(Rosochatecka 2010)
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Tabulka 8 Zhodnoceni peneznich tokit MVE Kolin [v tis. K¢]

Rok Tr Np RO 7y 7 CF CFg CFx39

1 4626,8 353,7 3575,0 698,1 593,4 4168,4] -78 010,6 | -53 356,9
2 13461,4 353,7 6 825,0 6282,7 5340,3] 12165,3| -65845,3| -41191,6
3 10 874,9 353,7 6 825,0 3696,3 3141,8 9966,8| -55878,5 | -31 224,8
4 10962,7 353,7 6 825,0 3784,0 3216,4] 10041,4| -45837,0| -21183,3
5 10291,1 353,7 6 825,0 3112,4 2 645,6 9470,6] -36 366,5 | -11 712,8
6 11 353,2 353,7 6 825,0 4174,5 3548,3] 10373,3| -25993,1| -1339,4
7 11 353,2 353,7 6 825,0 4174,5 3548,3] 10373,3| -15619,8 9033,9
8 11 353,2 353,7 6 825,0 4174,5 3548,3] 10373,3| -5246,5| 19407,2
9 11 353,2 353,7 6 825,0 4174,5 3548,3] 10373,3] 5126,9| 29780,6
10 11 353,2 353,7 6 825,0 4174,5 3548,3] 10373,3] 15500,2 | 40153,9

CFx - kumulovany cash flow

CFxk30 - kumulovany cash flow se zapoc¢tenim 30% dotace

Tabulka 8 zobrazuje podrobny piehled penéznich tokli za jednotlivd obdobi.

Z tabulky lze vyhodnotit dobu navratnosti investice. Misto pfechodu zapornych hodnot

na kladné ve sloupcich kumulovaného cash flow signalizuje bod zvratu. Navratnost investice

pro variantu 100% vlozeného kapitdlu Cini 8 let a 6 mésicii uvazujeme-li pouze vlastni kapital.

Jestlize uvazujeme 30% dotaci, bude navratnost investice 6 let a 1,5 mésice (viz graf 6).

kumulované casf flow
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Graf 6 Zhodnoceni navratnosti investice - kumulativni cashflow

38




8 Zavér

Ukolem projektu modernizace MVE Kolin bylo obnovit, resp. zvysit efektivnost
vyuziti hydroenergetického potencidlu lokality a soucasné zvysit ohleduplnost vii¢i Zivotnimu
prostiedi. Tato hlediska musela byt splnéna pro ziskani financnich prostfedkli z dota¢niho
fondu na podporu OZE. Projektu modernizace se zhostila spole¢nost Hydrohrom Bystfice
s.r.0. Modernizace si vyzadala kompletni vyménu soustroji s automatickou regulaci pratoku

elektrarnou a novy systém cisténi jemnych cesli

Pivodni soustroji (4 x Francis) s maximdlnim dosazitelnym vykonem 700 kW
nahradila nova soustroji (7 x S-Kaplan) o celkovém vykonu 924 kW. Svorkova vyroba
elektiiny se tak po rekonstrukci zvysila o 33,45% (porovnana stejné dlouhd Ctytleta obdobi
pred a po rekonstrukci). Kapacita vyroby se vSak v celém sledovaném obdobi 2007 az 2016
snizuje v praméru o 9% rocné. Diivodem tohoto poklesu je pravdépodobné postupné ubyvani
povrchovych vod, které se projevuje v poslednich né€kolika letech. Situace méa negativni
dopad nejen pro hydroenergetiku, ale i na zeméd¢€lskou produkcei a ekosystém v celosvétovém

méfitku.

Vysledky ekonomické studie potvrzuji, ze projekt modernizace MVE Kolin je
z hlediska navratnosti investice ptiznivy. S vyuzitim programu EKO — energie pro podporu
OZE bylo 30% investi¢nich nadkladl pokryto z dotaénich fondd. Diky tomu se vypoctena

navratnost investice snizila z 8,5 let na témér 6 let. Bod zvratu tak nastane v roce 2018.

39



9 Seznam citovanych zdroji
Bednar, Josef, 1989. Malé vodni elektrarny 2: Turbiny. Praha: SNTL. ISBN 04-220-89.
Blaha, Jaroslav a Brada, Karel, 1992. Hydraulickeé stroje. Praha: SNTL. ISBN 04-224-91

Bufka, AleS a Rosecky, Daniel, 2014. Obnovitelné zdroje energie v roce 2013 -3. cast
[online]. [cit 2016-12-27]. Dostupné z: http://oze.tzb-info.cz/12127-obnovitelne-zdroje-
energie-v-roce-2013-3-cast

Bufka, Ale§ a Rosecky, Daniel, 2016. Obnovitelné zdroje energie v roce 2014 [online]. [cit.
2016-12-27].

Dostupné z: http://www.mpo.cz/assets/dokumenty/54506/62316/647573/priloha001.pdf
Czechinvest, 2014. Mala vodni elektrarna — Stredocesky kraj [online]. [cit 2017 — 02 — 12].

Dostupné z: http://www.czechinvest.org/31-eed02528-mala-vodni-elektrarna-stredocesky-kraj

CHMU, 2010. Prizmérné mésicni priitoky — Labe [online]. 18. Ledna 2017 [cit 2017-03- 25].
Dostupné z: http://hydro.chmi.cz/ismnozstvi/object.php?seq=21040

Dovel.cz, 2013. Fotogalerie — MVE Kolin [online]. [cit 2017-02-20]. Dostupné z:

http://www.dovel.cz/fotogalerie/category/6-mve-kolin

Dusitka, Peter; Gabriel, Pavel; Hoddk, Tomas; Cihak, FrantiSek a Sulek, Peter,
2003. Malé vodni elektrarny. Bratislava: VKU. ISBN 80-88902-45-1.

ERU, 2012. Zastaveni podpory OZE [online]. [cit 2017-01-29] Dostupny z:
http://www.eru.cz/documents/10540/478231/TZ+NAP+final+22022012.pdf/7c¢7c84af-0779-
41b3-8cf7-41c689875775

ERU, 2016. Néavrh cenového rozhodnuti pro rok 2017[online]. [cit 2017-02-09] Dostupné z:
http://www.eru.cz/documents/10540/2773056/Navrh_ CR_kterym se meni CR ¢ 5 2016.pd
f/4bd9dc81-4c06-4e04-9fdd-15fdf2e65b48

Hydrohrom s.r.o., 2017. Referencni list [online]. [cit 2017-02-09] Dostupné z:
https://hydrohrom.cz/referencni-list/

Kerhart, Milan, — ustni sdéleni (Vedouci vyroby v MVE Kolin, Kolin) dne 13. zati 2016

Kinkor, Jaroslav, 2015. Metodicky pokyn ke stanoveni minimdlniho zustatkového prutoku
platny od 1. 1. 2017 [online]. [cit 2017 - 02 — 02] Dostupné z:
http://www.adaptacesidel.cz/data/upload/2015/08/zp16-98.pdf

Krejcar, Rostislav, 2014. Pravidla pro ozndameni rekonstrukce MVE za ucelem priznani
vys$siho tarifu [online]. [cit. 2017-03-09]. Dostupné z: http://www.ahecr.cz/aktuality/pravidla-
pro-oznameni-rekonstrukce-mve-za-ucelem-priznani-vyssiho-tarifu

40



Kurzy.cz, 2009. Tridéni hmotného majetku do odpisovych skupin — Priloha 1 [online]. 7.
Srpna 2016 [cit 2017-02-19]. Dostupné z: http://zakony.kurzy.cz/586-1992-zakon-o-danich-z-
prijmu/priloha-1/

Mandelik, Jan — ustni sdéleni (Majitel MVE Kolin, stavebni fakulta CVUT, Praha 6) dne 7.
unora 2017

Mapy.cz, 2017. Mapa Ceské republiky [online]. [cit 2017-03-01]. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=14.4667000&y=50.0833020&z=11

Melichar, Jan; Vojtek, Jan a Blaha, Jaroslav, 1998. Malé vodni elektrarny: konstrukce a
provoz. Praha: CVUT. ISBN 80-01-01808-0.

Melichar, Jan, 2013. Hydraulické a pneumatické stroje: ¢dst vodni turbiny. Praha: CVUT.
ISBN 978-80-01-05283-9.

Motlik, Jan a kol., 2007, Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v CR
[online]. [cit 2016-12-27]. Dostupné z:https://www.cez.cz/edee/content/file/energie-a-zivotni-

prostredi/oze-cr-all-17-01-obalka-in.pdf

Pazout, FrantiSek, 1987. Malé vodni elektrarny 1: ekonomika - predpisy. Praha: SNTL.
ISBN 04-787-87.

Platy.cz, 2017. Platy v kategorii: elektrotechnika a energetika[online]. [cit 2017-02-09]
Dostupné z: http://www.platy.cz/platy/elektrotechnika-a-energetika

Povodi Labe, 2011. Zdymadlo Kolin [online]. 23. Srpna 2016[cit 2017-01-28] Dostupny z:
http://www.pla.cz/planet/public/vodnidila/zsl_kolin.pdf

Proelektrotechniky.cz, 2014. SeaGen-S: inovovana turbina Siemens pro prilivovou
elektrarnu. [online]. [cit. 2015-01-24]. Dostupné z:
http://www.proelektrotechniky.cz/obnovitelnezdroje/47.php

Rosochatecka, Eva; Tomsik, Karel a Gebeltova, Zdenka, 2010. Cviceni z ekonomiky
podnikii. Praha: CZU Provozné ekonomicka fakulta. ISBN 978-80-213-1470-2

Skropil, Jan a Kasarnik, Milan, 2000. Obnovitelné zdroje energie I.: Vodni elektrdrny. 2.
vydéni pfepracované. Plzeii: ZCU, 2000. ISBN 80-7082-675-4.

Sule, Roman, 2016. Masarykiv most [online]. [cit. 2016-12-09]. Dostupné z:

http://www.cestyapamatky.cz/kolinsko/kolin/masarykuv-most

Vodna energia, 2011. [online]. 11. Listopadu 2016 [cit. 2017-03-10]. Dostupné z:
http://www.oze.stuba.sk/oze/vodna-energia/

41



Vodnimlyny.cz, 2012. Podskalsky, Radimského mlyn [online]. [cit 2017-02-23]. Dostupné z:
http://vodnimlyny.cz/mlyny/mlyn/2150

ZaKon ¢&. 586/1992 Sb. - Zikon Ceské narodni rady o danich zpfijmd (zdkon o danich
z ptijma).

Zakon & 589/1992 Sb. - Zakon Ceské narodni rady o pojistném na socialni zabezpedeni a
piispévku na statni politiku zaméstnanosti (zékon o pojistném a socialni zabezpeceni)

Zeithammer, Karel, 2000. V'yvoj techniky. 2. vydani pfepracované. Praha: CVUT. ISBN 80-
01-01725-7

10 Seznam obrazku

Obr.1.Energeticka bilance energie Slunce dopadajici na zemsky povrch.................... 3
Obrazek 2 Obecné schéma hydroelektrarny.........cccoveeviieeiiieeiiiieeeeeeeeeee e, 7
Obrazek 3 Schéma konfigurace spadi a pritokti na vodnim toku..........cccceeceeneenenee. 9
Obrazek 4 Vodni mlyn fimského stavitele Vitruvia Pollia ..........ccoceveeiiiiiniinennen. 10
Obrazek 5 a) Segnerovo kolo - r. 1750, b) Eulerv stroj - r. 1754 .......cccoovvvvrennnnne. 11
Obrazek 6 Oblastni diagram zakladnich typl turbin...........cccoeeevveeiiieiiiieniieceee, 12
Obrazek 7 Schématické uspofadani Peltonovy turbiny..........ccceceviiiiiiiniencnicnnne 13
Obrazek 8 Schéma BAnkiho turbiny..........cccceeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
Obrazek 9 Francisova turbing........c.ceveeiiiieniiiiiieeeeeceeee e 15
Obrazek 10 Vertikalni Kaplanova turbina.............cccceeeviieeiiieeciieciiccieceeeeeee e 16
Obrazek 11 Geografické umist€éni MVE Kolin........cccoceviiiiniininiiniiiicce 17
Obrazek 12 Podskalsky mlyn Vaclava Radimského 1918........cccoviiiiiiiniiniininnne 18
Obrazek 13 Umisténi objektd na vodnim dile Kolin...........ccoevveveiieriiiniiienieniieenne, 19
Obrazek 14 Prvni pole jezu umisténé v konstrukci Masarykova mostu .................... 20
Obrazek 15 Schéma usporadani stavajiciho feSeni MVE Kolin .......cccccoceecieniinennen. 21
Obrazek 16 Budova elektrarny - pohled ze strany vtoku..........cccceeviiieiiienieiciiennnne 22
Obrazek 17 Pohled do piivodni kasny se dvéma novymi soustrojimi........................ 24
Obrazek 18 Schéma uspotadani ptivodniho feSeni MVE Kolin..........cccceeevvvennennnee. 25
Obrazek 19 Pribéh rekonstrukee ........c.eovvieiiiiiiiiiiiieee e 26

42



11 Seznam grafi

Graf 1. Celkova vyroba elektrické energie z VE na tzemi Ceskoslovenska............... 5
Graf 2 Vyroba elektrické energie z vodnich elektraren ............ccccoeceveiiiniincnicnnenne. 6
Graf 3 Kfivka M-dennich pratokl v lokalit¢ MVE Kolin.........cccceceviiiiniencnnennen. 27
Graf 4 Princip odstavovani turbin v prab€hu roKu..........cceeveevieiiiieniieiieieeieee 28
Graf 5 Skute¢na ro¢ni produkce MVE Kolin v letech 2007 - 2016..........ccoeeeunen..e. 31
Graf 6 Zhodnoceni navratnosti investice - kumulativni cashflow ..............cc...c..c. 38

12 Seznam tabulek

Tabulka 1 Parametry turbiny HH 1450 SSK........ccoiiiiiiiiiieeeeee e 23
Tabulka 2 M-dennich priitokti v lokalit¢ MVE Kolin.........c.cccceveiieriiniiienienieeenne, 27
Tabulka 3 Hruba ro¢ni produkce elektrické energie v MVE Kolin ..........cccceeuueeeee. 30
Tabulka 4 Porovnani vyroby energie obdobi 2007-2016 v MVE Kolin.................... 32
Tabulka 5 Srovnani priatokti z méficich stanic Nymburk a PielouC............cccceeenee. 32
Tabulka 6 Provozni ndklady MVE Kolin.........ccceoiieiiieiiiniiiiecieeeceeeee e 34
Tabulka 7 Vypoctené trzby MVE KoOlin ........coooviieiiieiiieeieeeeeeeeeeee e 36
Tabulka 8 Zhodnoceni penéznich tokit MVE Kolin [v tis. K€] ...coooveiiiiiiiniinenne 38

13 Seznam zkratek

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CR Ceska republika

CSN Ceska technicka norma

CSR Ceskoslovenska republika
ERU energeticky regulacni urad
HTG hydro-turbo generator

MVE malé vodni elektrarna

MZP minimdlni zistatkovy pritok
MZP ministerstvo Zivotniho prostiedi
OZE obnovitelny zdroj energie
PVE preCerpavaci vodni elektrarna
VE vodni elektrarna

VEKOL Veolia energie Kolin a. s.

43



14 P¥ilohy

Priloha 1 Hrubé cesle

Priloha 2 Pohled ze zapadni strany — vyvaristé



Priloha 4 Vyvezeny odpad ze stavby (Dovel.cz 2013)



3AN 331Z0d4S1d

00Z:1 MSS 051 HH XL

0Lz oBL NJITOM JAN

3

- WOHHOM@XH |

i il T
\ ]

T A s,

|

l

YNKIVTH INZOAQM [N1OQ - 3.«3%

T

0S1SZ

m YNIIVTH INZOAOH [NSOH - p—

i

il
|

0S¥

Rl = =
/5:

L

B

-
s
—
Lug
-
-
-

371837 FdNaH

Priloha 5 MVE Kolin — pudorys



€918 ZOL - Z3y ANT3A0d

ookik

010Z9'81

MSS8 0S¥} HH XL

NJTTOM IAN

8

ay ,
:.—LOM—E&DE .

J

WNIOVTH JNZOAQHd JN10Q - 60°Z6 Lk

T TITITTITITT
R

“ - EXDIRLIONCD] FAONGLEE JAON @
T~ SDALLGNCO! AONOLIA FAON Z

FOMNULENON JAONOLIE INVEHNOBAA 1 |
Lo -

IONNMLSNOM FAONOLIA [DIrVAYLS I

COTTTTT T )

WYNIOYTH IN2OAQU [NYOH - BE'¥61

Priloha 6 MVE Kolin - podélny rez



66681 4v

S

AOOAIN10Q “TH ﬂ
60°Z61

W&

0 OO O G RS Y |

g2

oose _ 008

]

03 19| fos2
=
stz oo 0099
)
|| H g
PE'SEH o [ IH I T4
e b

1

|3
F

209 |

P

st
|

v

013E

]

onsa

Qo821

L

v6'96

ny rez

el

Priloha 7 Pitvodni turbina HTGI - pod



66'68} m
g
=
AGOA IN100 TH 4>
60°Z61L
004]
oe] 1] fesz
(=]
aoet | ooot | oowt H
PE'G6L | _
A 5
2506 T
L.
& 00€ 009
_ -
003 | oi9e ._ 0052
00821 _ o
_
_ﬂ I | I
4" e : [
e I NONIGHNL Z34

6E'¥6L

Priloha 8 Pivodni turbiny HTG 2 a HTG 3 - podélny rez



T 5
66'68}
AGOA JNT0G “TH
Jmo.«m—
004
052 il Josz
009] |,
00et | oeor 0042
PEGEL
] [ ] [Ek
Nm.m_w_;v
1 005 009
oos ] ] 09e 4 w052
ang21 _ j
——_— e | [ R
2 _ _ _ S |
| e | IR

mr.mmuv

=

ny rez

l

e

Priloha 9 Pivodni turbina HTG 4 - pod.



