Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

CESKA
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Bakalarska prace

Malé vodni elektrarny — obnovitelny zdroj energie

Vedouci prace: doc. Ing. Martin Polak Ph.D.

Autor prace: Dominik Pechar

Praha 2017



Ceska univerzita v Praze
Technicka fakulta

Zadani bakalarské prace

Dominik Pechar

Technologicka zarizeni staveb

Nazev prace
Malé vodni elektrarny — obnovitelny zdroj energie
Nézev anglicky

Small hydropower — renewable energy source

Cile prace

Na zakladé literarni reSerSe zmapovat historicky vyvoj, soucasny stav a vyhledy ve vyuzivani
malych vodnich tokt pro ucely hydroenergetiky. Provést technicko-ekonomické zhodnoceni
vybrané instalace.

Metodika

- zpracovat literarni reSersi

- popsat a zhodnotit vybranou malou vodni elektrarnu



Doporuceny rozsah prace: 40 stran textu véetné obrazka, grafu a tabulek
Klicova slova: hydroenergetika, mal4 vodni elektrarna, vodni motor, turbina

Doporucené zdroje informaci:

1. Melichar, J., Blaha, J., Brada, K.: Hydraulické stroje — konstrukce a provoz, CVUT
Praha 2002.

2. Melichar, J.: Hydraulické a pneumatické stroje, ¢ast vodni turbiny, CVUT Praha 2013.

3. Melichar, J., Vojtek, J., Blaha, J.: Malé vodni turbiny — konstrukce a provoz, CVUT
Praha 1998.

4. Nechleba, M., Husek, J.: Hydraulické stroje, SNTL Praha 1966.

5. Stoll, C., Kratochvil, S., Holata, M.: Vyuziti vodni energie, SNTL Praha 1977.

Predbézny termin obhajoby
2016/17 LS -TF

Vedouci prace

doc. Ing. Martin Polak, Ph.D.
Garantujici pracovisté

Katedra mechaniky a strojnictvi

Elektronicky schvéleno: 7. 10. 2016 Elektronicky schvéleno: 11. 1. 2017
doc. Ing. Pavel Neuberger, Ph.D. prof. Ing. Vladimir Jur¢a, CSc.
Vedouci katedry Dékan

Praze dne 27. 3. 2017




Cestné prohlaseni:

<

Prohlasuji, Ze bakaléaiskou praci ““ Malé vodni elektrarny — obnovitelny zdroj energie’
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace s pouZitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze jsem v

souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava ttetich osob.

V Praze dne 27. 3. 2017




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval panu doc. Ing. Martinu Polakovi, Ph.D., za vstiicny
piistup, odborné informace a podnétné ptipominky. Dale dékuji panu Ing. Michalu
Cermékovi, majiteli MVE Plana za poskytnuté informace a idaje potiebné ke zpracovani

prace.



Malé vodni elektrarny - obnovitelny zdroj energie

Abstrakt

Prvni, reSersni ¢ast bakalarské prace se zabyva historickym vyvojem vyuziti vodni
energie. Nasledné jsou popsany principy ¢innosti nejpouzivanéjsi typt vodnich turbin, ale i

n¢kterych nekonvencnich vodnich motorti vhodnych pro malé vodni elektrarny.

Druh4, prakticka cast je vénovana konkrétni instalaci malé vodni elektrarny Plana na
fece Vltave. Jsou zde popsany hydrotechnické podminky lokality stavebné-technické feseni
elektrarny a jeji technologické vybaveni. Zavér prace je vénovan ekonomickému hodnoceni

investice na vystavbu elektrarny.
Klicova slova

mald vodni elektrarna, vodni turbina, hydroenergetika, Archimédtv Sroub, $Snekova turbina.

Abstract:

First part of this bachelor thesis is going through the historical development of water
power. It is also describing the principals of the most commonly used water turbines as well

as the unconventional ones used especially for small hydroeletric plants.

The second part is devoted to MVE Plana on Vltava river, focusing on describing the
power station building process and the technologies it has to offer. The financial evaluation of

the investment is summarized at the and of the assignment.
Keywords:

small hydroelectric power plant, water turbine, hydro power, Archimedes screw, screw

turbine
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1 Uvod

Ceska republika vyuziva celou fadu réiznych obnovitelnych i neobnovitelnych zdroji pro
vyrobu elektrické energie. Uzemi naseho statu disponuje zasobami uhli, které je mozné
zaradit mezi jeden z nejvyuzivangjsich zdroji energie. Tézba a nasledné spalovani uhli vsak
ma negativni vliv na zivotni prostfedi. Mezi dal$i dulezité zdroje fadime jaderné elektrarny,
které ale mohou piedstavovat riziko. Jelikoz Ceské republika nedisponuje vlastnimi zasobami
ropy a zemniho plynu, je potieba se spoléhat na dovoz téchto surovin ze zahrani¢i. Z diivodu
vycCerpatelnosti neobnovitelnych zdroji, je vhodné se sousttedit na zpisoby ziskavani energie,
které nemaji omezené zasoby a negativni dopad na zivotni prostedi. Do popiedi pozornosti se
stale vice dostavaji moznosti ziskavani energie z obnovitelnych zdroji. Mezi nejstabilnéjsi
obnovitelné zdroje patii hydroenergetika. Tyto elektrarny vyuzivaji potencialu vodnich tokt

k vyrobe elektrické energie S minimalnim, prakticky nulovym dopadem na Zivotni prostiedi.

V Ceské republice je vyuzivani malych vodnich elektraren omezeno z divodu piirodnich
podminek. Soudasny potencial vyuziti hydroenergetickych zdroji v Ceské republice neni viak
zcela vyCerpan a dosahuje hodnoty pouhych 30 %. Velkym (s vykonem nad 100 MW)
a stfednim vodnim elektrarnam (s vykonem do 100 MW) ndleZi jen tfetina zbyvajiciho

hydroenergetického potencialu, zbylym potencionalem disponuji malé vodni elektrarny.

Z nevyuzitych oblasti pro budouci, nové zakladané vodni elektrarny ptipadé jen tfetina
velkym (s vykonem nad 100 MW) a stfednim vodnim elektrarndm (s vykonem do 100 MW),
zatimco zbytek nevyuzZitého potencidlu nélezi malym vodnim elektrdrnam s instalovanym
vykonem do 10 MW. Malé vodni elektrarny by tedy v budoucnu mohly ziskavat vykon pies
600 MW a produkovat okolo 2000 GWh elektrické energie za rok. Takova produkce by byla
vyznamnym piinosem pro kryti celkové energetické spotieby. (Holata, 2002)



2 Svétova historie vodni energetiky

Historicky prvni ptipady, kdy Clovék poprvé zacal vyuzivat tekouci vody k usnadnéni
prace spadaji do obdobi kolem r. 600 pf. n. . na izemi Mezopotamie. Pomoci vodniho kola
dokazali zemédélci vyuzit vodni energii k Cerpani vody. Jednalo se o zavedeni vody
do systému kanalki, diky kterému ziskali moZnost efektivné zavlazovat zeméd¢€lskou pudu.
Vodni kola se pouzivala i K pohonu vodnich mlyni, hamrt a dalSich zafizeni. Na nasem
tizemi byl vybudovany prvni mlyn pohanény vodni energii v roce 718 na fece Ohii u Zatce.
Je tedy ziejmé, Ze ¢lovek vyuziva energii tekouci vody jiZ historicky dlouhé obdobi. (Stoll,

a kolektiv, 1977)

Na technicky rozvoj vodnich stroji mély velky vliv védecké poznatky z 18. stoleti, kdy
fyzici a matematici popsali prvni principy, které nasledné¢ pomohly k rozvoji vodnich stroju.
Vroce 1750 Johann Andrea Segner sestrojil kolo, které¢ se dokézalo otacet plisobenim
reakéniho Uc¢inku vody. Daniel Bernoulli tento princip teoreticky odvodil uz v roce 1730.
Euler popsal zaklady principu turbin ve svych pracich z let 1750, 1751, 1754. Piestoze vodni
energie patii k nejdéle vyuzivanym energetickym zdrojam lze tvrdit, ze technologicky vyvoj
vodnich motor byl opozdény. Kvili nevyhoddm a téZkostem pfi vyuzivani vodni energie,
spojenych s ¢asto nevyhodnym umisténim elektrarny, byla na zacatku primyslové revoluce
pozornost védy zaméfena predev§im na rozvoj parniho stroje. Dusledkem tohoto nedostatku
byl atlum vyvoje hydroenergetického prumyslu. Poznatky z 18. stoleti vedly k sestrojeni
prvni pietlakové turbiny, kterou zhotovil francouzsky technik Benoit Fourneyron roku 1827.
Fourneyronovu turbinu zacala nahrazovat Francisova turbina, ktera byla postupné
zdokonalovana.  V principu  jednoduchou  turbinu  sestrojil  Pelton, jedna se
0 rovnotlakou turbinu, ktera je pouzivana pro velmi vysoké spady (od 200 m az do 2000 m).
Na zacatku dvacatého stoleti zkonstruoval na pid€ brnénské techniky Viktor Kaplan svou
pietlakovou turbinu, ktera je urena predevSim pro malé spady. Jeji vyroba zaala v Brné roku

1918 a vyuziva se dodnes po celém svéte. (Zeithammer, 2003)

Mechanickou energii vzniklou ptisobenim vody lidé pouzivali k pohonu riznych stroji
Vv dilnéch a tovarnach. Nejvétsi nevyhodou takto vyuZivané energie byla vazanost dilen na
blizkost feky, protoze lidé nedokazali energii pfenaSet na del$i vzdalenost. Vynéalezem
elektrického generatoru a elektrického motoru byl tento nedostatek piekonan. Turbina
roztacela elektricky generator, ktery preménoval mechanickou energii na elektrickou. Tu pak

bylo mozno ptenaSet na del$i vzdalenosti pomoci elektrického vedeni. K prvnimu pfenosu



elektrické energie z vodni elektrarny doslo v roce 1891 z mésta Lauffenu do mésta Frankfurtu
nad Mohanem, které jsou od sebe vzdaleny 175 km. V prub&hu 20. stoleti byla budovana
elektrizacni soustava, kterd méla zasadni vliv na vyuziti vodni energie. Vodni elektrarny Ize
zafadit mezi jedny =z nejstabilnéjSich zdroji energie na rozdil od vétrnych nebo
fotovoltaickych elektraren, kde je produkce energie velmi nestala. Proto je vhodné vyuZzivat

pro elektrizaéni soustavu pravé vodnich elektraren. (Stoll, a kolektiv, 1977)



3 Historicky vyvoj vodni energetiky na naSem uzemi

3.1 19. stoleti a obdobi pred 1. svétovou valkou

Od dvacatych let 19. stoleti byly na naSem uzemi zavadény parni stroje, diky kterym
zaznamenal primysl ohromny rozvoj. Do té doby byla strojni vyroba zavisla predevsim na
vétsich vodnich tocich, které mély potiebnou vodnost. Vyuzivani parnich strojii umoziovalo
vystavbu tovaren na strategickych mistech, ktera nebyla omezovana umisténim Vv blizkosti
vodnich tokd. To bylo zasadni pro dopravu, dostupnost surovinovych a palivovych zdroju
a na dostatecné mnozstvi zaméestnancl. Vyroba energie piestala byt mistn€ vazana, coz mélo
za nasledek rozvoj techniky. Ten se projevil vznikem velkych primyslovych podniki
a modernizaci stoju s vyrazn¢ vysSim vykonem. Vyuziti parnich stroju bylo tzce spojeno
s ristem t&Zby uhli a Ceské zemé se staly t&Zebni velmoci. Roku 1847 se u nas vytézilo
73,3 % celkového mnozstvi uhli v celém Rakousko-Uhersku a roku 1890 to bylo az 92,6 %.
Cena uhli byla na zacatku 19. stoleti relativné pfizniva, v druhé poloviné 19. stoleti se zacala

zvySovat v disledku omezeni rozvoje tézby.

Pro cely energeticky vyvoj mél zasadni vliv objev a vyuziti elektrické energie.
Vystavba malych parnich a vodnich elektraren byla realizovana ptedevsim z divodu velkého
rozvoje spotieby elektrické energie. Tyto elektrarny byly z po¢atku urCeny predevSim pro

osvétlovani a poté i pro pohon stroji. (Pazout, 1987)

Vyroba turbin pro vodni elektrarny na naSem uzemi zacala v Blansku na pocatku 19.
stoleti. Od roku 1870 zde byly vyrabény Francisovy turbiny, ale velky rozvoj vyroby vodnich
motort nastal az ve 20. stoleti, kdy se jejich vyroba stala hlavnim vyrobnim artiklem CKD
Blansko. Dalsim podnikem byla spole¢nost Josef Prokop a synové zalozena v roce 1870. Tato
své produkty do vSech statli Evropy 1 do nekterych asijskych zemi. Vodni elektrarny zacaly
nabyvat na dilezitosti v devadesatych letech 19. stoleti, kdy uz byly k dispozici vhodné
turbiny a mozZnost pienosu elektrické energie. Dalsi faktorem, ktery ovlivnil vyznam vodni
energie byla také stoupajici cena uhli. V letech 1900-1914 bylo na nasem tzemi vybudovano
mnoho malych vodnich elektraren, které nemély za kol vyrabét elektrickou energii pro
prumyslové podniky, ale slouZily k elektrizaci obci a k rozvoji femeslné vyroby a dodavaly
energii 1 do domdacnosti a zemédélstvi. Spotieba elektrické energie postupem Casu vyrazné
stoupala. Znamenalo to, Ze nejmensi vodni elektrarny, které vyrdbély elektrickou energii
pouze pro osvétleni obci, jiz nestacily. Proto byly malé vodni elektrarny budovany
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s takzvanou kalorickou rezervou (zaloznim vykonem). To jejich vybudovani a provoz vyrazné
prodrazovalo a nemohly dostate¢né konkurovat postupné se rozvijejicim velkoektrarnam, ty je
bud’ ¢asem pohltily, nebo malé elektrarny slouzily jen jako pomocny zdroj nékterym mensim

dilnam. (Pazout, 1982)

3.2 Obdobi 1. svétové valky a doba velké hospodarské krize

K upadku malé hydroenergetiky dosSlo predev§im v pribéhu 1. svétové valky, kdy
vlivem branné povinnosti femeslniki drobnych dilen vyuzivajici malé vodni elektrarny byli
jejich provozovatelé nuceni odejit na frontu. Zaméstnanci pramyslovych tovéaren byli od této
povinnosti osvobozeni. Vyrobni program tovaren se zménil na vté dobé na program
vale¢ny, coz byl hlavné zbrojni pramysl. Malé vodni elektrarny i pfes neptiznivé okolnosti
neztracely na vyznamu. Nedostatek nafty a petroleje, ktery nastal za 1. svétové valky, vedl
k rozvoji malych vodnich elektraren, jejichz energie byla vyuzivana v potravinaiském
pramyslu zasobujicitho armadu. Nejvetsi vodni elektrarny u nas se v roce 1918 nachazely
ve Vys§im Brodé Pod Certovou sténou o vykonu 8 MW, na prazské Stvanici s vykonem
1,42 MW, na Labi v Podébradech 1,04 MW. Dalsi elektrarny mély vykon pouze v rozmezi od
10 do 100kW. Na dalsi rozvoj hydroenergetiky mél vliv nové zavedeny zakon o soustavné
elektrizaci. Zakon byl pfijat po roce 1919 a jednalo se o udéleni dotaci z vefejnych prostredki
pro podporu budovani vodnich elektraren. Soustavna elektrizace se tim stala vefejnym
zajmem. TO bohuzel mélo i sva uskali, ktera nebyla na prvni pohled tiplné ziejma. Politické
strany, predev§im agrarnici a narodni demokraté ziskali vliv na energetické podniky. Neustalé
politické diskuze a intriky negativné poznamenaly zakladani vodnich elektraren, které se tak
dostavaly do nevyhodné pozice oproti tepelnym elektrarnam. V této dobé stoupala spotieba
energie pro osvétleni, coZ pro tepelné elektrarny bylo neptiznivé, protoze regulace vyroby
energie je v nich velice obtizna a zdlouhava. Tvofeni kratkodobych $picek je pro tepelné
elektrarny nepraktické. Naopak malé hydroenergetické podniky s touto skutecnosti dokazaly
dobfe pracovat a zacaly tepelnym elektrarnam konkurovat. Ke dni 31. 12. 1923 byly
sumarizovany zaznamy o vykonech u jednotlivych druht elektraren. Z nich vyplyvalo, ze za
posledni 4 roky byl v hydroenergetice instalovan stejny vykon, jaky byl od pocatku vystavby
vodnich elektraren do roku 1918. Rozmach v hydroenergetice déale pokracoval vystavbou

udolnich ptehrad na fekach s dostatecnymi prutoky. (Zeithammer, 2003)

Doba Velké hospodaiské krize se v energetice projevila hlavné omezovanim

vyroby, investic a domaci spotfebou. Elektrarenské svazy byly podporovany stitem, jak



administrativné, tak financné (asi 2 mld. K¢€). Podpora vyostfila vztahy mezi témito svazy,
tzv. vSeuzite¢nymi podniky a ostatnimi vyrobci elektfiny. Dotace statu pro svazy byla urcena
pro elektrifikaci obci, které dosud nebyly plné eletrifikovany. Tento cil vSak nebyl zdaleka
naplnén, protoze vSeuZzite¢né podniky se snazily o maximalni zisk, proto nebyla elektrifikace
obci jejich hlavnim zajmem. Diky statni podpotfe meély elektrarenské svazy také vyhody
v podobé nepiili§ vysokého rizika pfi investovani, protoze velkou ¢ast investovanych penéz
tvotily verejné prostiedky. Dalsi vyhodou podpory od statu bylo to, ze tyto svazy nemusely
V obcich stavét mistni rozvodné sit€. Ty musely na vlastni naklady budovat obce. Toto
zvyhodiiovani stavélo mensi parni a vodni elektrarny do velice neptiznivé pozice a vyrazné
zasahovalo do jejich konkurenceschopnosti. Navic mensi elektrarny byly znevyhodiovany pii
administrativnim rozhodovanim. Zde byl vzdy upiednostnén zajem elektrarenskych svazu.
Naptiklad svazy mély pravo na vyvlastnéni pozemki v pfipadé, kdy obec odmitala stavét

elektrické vedeni. (Pazout, 1987)

3.3 Obdobi 2. svétové valky

Vyrazny pokrok zaznamenaly vodni elektrarny v letech 1930-1944. Divodem vzestupu
vV obdobi hospodarské krize anésledné dobé okupace byla potieba maximalni vyroby
elektrické energie pro pohon stroji ve zbrojnim pramyslu. Rychly nartst spotieby elektrické
energie nastal predevSim pii pfemistovani vale¢né vyroby z Némecka na naSe uzemi
z divodu leteckého bombardovani. Vysoka spotieba elektrické energie vyustila v rozhodnuti
tehdejSiho Ministerstva hospodafstvi a prace ke zvySeni vykonu vSech hydroelektraren
a jejich revizi. Dalsi snaha o navyseni kapacit vyroby elektrické energie spocivala v pobidce
podnikatelti na vytvoreni projektu k vyuziti dosud nevyuzitych lokalit. Vysoky tlak na zvySeni
vyroby m¢l za nasledek omezeni udrzby a nahrazovani kvalitnéjSich materialti lacingjSimi,
coz mélo za nasledek castéjSi poruchovost a odstavky. Z divodu zavirani vysokych Skol

béhem okupace pfichdzela hydroenergetika o pravidelny piisun inZenyri. Toto obdobi

znamenalo pro technicky rozvoj ztratu asi 7 let. (Bouska, 2015)

V povale¢ném obdobi vyroba elektrické energie naopak vyrazné klesla. V porovnani
srokem 1944 v Cechach vyroba poklesla o 35 % a na Slovensku dokonce o 47,6 %.
V pozdéjsich letech bylo na zéklad€ znarodnovaciho dekretu znarodnéno 1350 podnikil
vyrabéjicich elektfinu, coz ¢inilo 40 % ze vSech podnikl tohoto typu v celé zemi. Podniky
vlastnici vodni energetické zdroje, které slouzily k mechanickému pohonu, se znarodnéni

vyhnuly. Ale pozdé&ji, s rostoucim vlivem rezimu piesly pod spravu JZD, narodnich spolku,



jinych organizaci nebo byly vytazeny z provozu. Znarodnéni se tykalo rovnéz zavodnich
hydroelektraren. Velké vodni elektrarny spadaly do spravy Ustiedniho feditelstvi
ceskoslovenskych energetickych zavodd. V roce 1949 bylo ve statni spravé celkem 160
hydroelektraren, ztoho 152 malych vodnich elektraren. Celkovy vykon vsSech téchto
znarodnénych elektraren byl 240 571 kW s celkovou ro¢ni vyrobou 756 762 miliona KWh.
Z udajt roku 1949 vychazi, ze z celkového instalovaného vykonu v hydroelektrarnach u nas
bylo 30 % instalovano v malych vodnich elektrarnach. V letech 1948 a 1949 bylo odstaveno
Z provozu velké mnozstvi mikrozdroji z divodu nizké automatizace, protoze tyto vyrobny
zaméstnavaly znacné mnozstvi pracovnikii, které bylo potieba umistit na jinych pozicich
Vv primyslu. Definitivni vliv na zastaveni ¢innosti mikrozdroji mél prudky pokles vykupni
ceny vyrabéné energie pro vyrobce za 1 kWh dodavany do sité. V roce 1930 byla cena
stanovena na 3 K¢s za 1 KkWh, v roce 1947 to bylo 2,80 K¢s a v roce 1956 klesla cena az na
0,66 Ké&s/kWh. Toto snizeni se tykalo pouze malych vodnich elektraren s vykonem do 200
kKW. Vodnich elektraren s vykony nad 200 kW bylo v letech 1948 az 1979 vybudovano
celkem 29. (Pazout, 1987)

3.4 Obdobi od roku 1960 do 1989

V roce 1960 doslo k uplnému zruSeni malych vodnich elektraren s vykony do 200 kW.
Vyfazeni z provozu nastalo z divodu jiz zminovanych ekonomickych aspektd, ale také
z divodu rozhodnuti komise G-60, ktera oznacila tyto zdroje za neucelné a nehospodarné.
Pozdé&ji se ukazalo, ze tento stanoveny zavér podcenil vyznam mikroelektraren s vykonem do
35 kW. Verdikt vysloven komisi G-60 byl nespravny kdyz uvadél, ze malé zdroje musi byt
centralné spravovany a dispecersky fizeny, coz by vedlo ke slozitému centralnimu ovladani,
rozsahlé administrativé atd. V obdobi mezi lety 1950 az 1962 se u nas budovaly predev§im
velké vodni elektrarny s velkymi akumulacnimi nadrzemi. Jednalo se hlavné 0 vystavbu
elektraren na tzv. Vlitavské kaskady. Postupné byly vybudovany elektrarny Slapy (1954, 144
MW), Lipno (1959, 120 MW), Kamyk (1960, 40 MW) a Orlik (1961, 364 MW). Az do
zaCatku osmdesatych let trval proces prehlizeni a nasledné likvidace malych vodnich
elektraren. V tomto obdobi se zacala projevovat snaha o pfedani n€kterych starych malych
vodnich elektraren do vlastnictvi zdvodi. Rada t&chto elektraren vlivem staii a zanedbané

udrzby byla vyfazovana z provozu. (Pazout, 1987)



3.5 Obdobi po roce 1989 do soucasnosti

V letech 1980 az 1990 byla vystavba téméf vS§ech malych vodnich elektraren utlumena,
az na nejmensi mikroelektrarny s vykonem do 35 kW. Po revoluci 1989 doslo k uvolnéni
podnikani, které se tykalo i oblasti malych hydroenergetickych podnikt. Dtlezitym faktorem,
ktery ovlivnil dal$i vyvoj, byla nova legislativa a zakon o vodach a nasledné i1 zakon
o podpofe vyroby energie Zz obnovitelnych zdroji. Podnikatelé ziskali volnost hlavné
zruSenim omezeni hranice vyroby elektfiny do 200 000 kW za rok, coz znamenalo moZnost
budovani malych vodnich elektraren bez administrativnich omezeni tykajicich se
instalovaného vykonu. Postupné dochéazelo k privatizacim a naslednému obnoveni provozu
nékterych vyfazenych malych vodnich elektraren, ale i k vystavbé novych. Tyto rekonstrukce
a budovani elektraren byly podporovany dotacemi nékdejsi Ceské energetické agentury a poté
fondy Evropské Unie. V roce 2013 se na nasem tzemi nachazelo 1 467 MVE s celkovym
instalovanym vykonem 330,2 MW. (Bouska, 2015)

Vyznamnou piekdzkou pro nasledny provoz malych vodnich elektraren, které byly
uvedeny do provozu po 1. 1. 2013, je sniZeni pfislibené dotace z Operacniho programu
podnikani a inovace na vystavby novych elektraren. Podle Cenového rozhodnuti
Energetického regula¢niho uradu ¢.4/2013 z 27.11.2013 doslo ke snizeni podpory o 14 %
z pavodnich 20 — 30 %, coz znamena, ze ptedpokladané ekonomické propocty na realizaci
potencionalnich projektti nejsou realné a pro podnikatele jsou kvuli nartstu pocéatecni

investice neproveditelné. (Bouska, 2015)


http://www.spvez.cz/pages/ceny/ceny008.htm

4  Vodni turbiny

Potieba zlepSeni provoznich vlastnosti vodnich kol mélo za nasledek vyvoj prvnich
vodnich turbin. Konkrétn€¢ se jednalo se o zvySeni otacek, Uc€innosti a zvétSeni rozsahu
vyuzitelnych spadii a prutokt. Lopatkova vodni kola pracuji jen diky u¢inku kinetické vodni
energie, kterd vznika narazem vody na lopatku a energie tlakova je pro toto provedeni
vodniho kola nevyuzita. Zdokonaleni provoznich vlastnosti nastalo predevsim diky vyuziti

tlakové energie vody — zavedenim pietlakovych turbin.

Podle zptusobu pfemény hydraulické energie rozdélujeme turbiny na dva zakladni

druhy: akéni (rovnotlaké) a reakéni (pretlakové). (Holata, 2002)

4.1.1 Rovnotlaké turbiny:

Princip vyroby energie u rovnotlakych turbin zavisi na pfeméné kinetické energie
vody na mechanickou energii na lopatkach turbiny. Dopadajici voda pfedava téméf vsechnu
energii na pohon hiidele a jen mald Cast energie je vyuzita k odvodu vody z lopatky.
Konstrukce rovnotlakych turbiny ma jistou podobnost s lopatkovymi vodnimi koly, ale
Vv energetické U€innosti se vyrazné liSi. Charakteristicky tvar lopatek u pretlakovych turbin

umoznuje prenos energie s minimalnimi ztratami. (Gabriel, a kolektiv, 1998)

4.1.2 Pretlakové turbiny:

U pretlakovych turbin dominuje pfeména tlakové energie vody na mechanickou.
Na lopatky ptsobi dynamicky uc¢inek proudu vody, ktery je imérny mnoZstvi vody protékajici
kanaly mezi ob&znymi lopatkami. K dosaZeni co nejvyssi energetick¢ ucinnosti je nutné
navrhnout co nejvhodnéjsi zakiiveni lopatky, které umozni co nejvice vyuzit energii vody

vstupujici do turbiny. (Gabriel, a kolektiv, 1998)

4.2 Nejcastéji pouzivané vodni turbiny
4.2.1 Peltonova turbina

V roce 1878 byla poprvé pouzita Peltonova turbina v americkém Nevada City na dole
Mayflower Mine. Turbina byla vynalezena Americanem Lesterem Allanem Peltonem
v dobach zlaté horecky, kdy rostla spotieba palivového diivi na pohon parnich stroji a vodni
energie byla pouzivana spise jako pomocny zdroj. V té dobé vznikalo vice vynalezli vodnich
turbin zaloZenych na zdokonalovani vodniho kola, ale Peltonova turbina méla nejvyssi

ucinnost. (Gruber, 2013)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Lester_Allan_Pelton

Peltonova turbina je rovnotlakd turbina s tangenciadlnim ostfikem, ktera se hodi pro
vys$i spady (nad 200 metrt)). Na naSem Uzemi disponujeme takovymi podminkami jen
v nékolika lokalitich a Peltonova turbina se u nas téméf nepouziva. Na obrazku ¢. 1

je zobrazena Peltonova turbina s péti dyzami. (Ulrych, 2007)

Obrazek 1 - Peltonova turbina

Zdroj: (mechanical-engg.com, 2015)

Principem Peltonovy turbiny je pfeména tlakové energie ziskana spadem na kinetickou
energii v dyzach. Vodni proud tecnym vstiikem vstupuje na lopatky obézného kola, kde se
kinetickd energie vodniho paprsku méni na mechanickou energii odebiranou na htideli. Pro
optimalizaci G¢innosti je zasadni 1Zicovity tvar lopatky. Stfedni pfepazka uprostied lopatky
rozdéluje paprsek na dvé poloviny, které jsou poté odvadény vlivem zakiiveni témét o 180°
zpét. Uginnost turbin tohoto typu se pohybuje v rozmezi od 80 % do 95 %. Vyhodou
Peltonovy turbiny, oproti jinym turbindm, je snadna regulovatelnost. Pritok neni zavisly na
zménach zatizeni, neni nachylna ke kavitaci a existuje moznost zvyseni hltnosti pfidanim

dalsich dyz. (Melichar , a kolektiv, 1998)

4.2.2 Francisova turbina

Americky inzenyr anglického pivodu James Bicheno Francis vynalez v roce 1849
turbinu, ktera je dnes jednou z nejpouzivanéjSich. Jedna se o pretlakovou turbinu, ktera

se hodi pro spady od 40 do 700 metrti. J. B. Francis vytvofil tuto turbinu na zaklad¢ rady testi
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a experimentd, ale ma také velky podil na metodach vypocti a méfeni, které jsou zakladem
teorie turbin. Jeho analytické metody se dodnes pouzivaji pii navrzich turbin vhodnych pro

konkrétni podminky instalace.

Principem Fracisovy turbiny je castecnd pfeména tlakové energie na kinetickou
v rozvadécim kole, kdy tlak vody pfichdzejici do obézného kola je vyssi nez tlak
atmosféricky. Pokracovani pfemény tlakové energie na kinetickou probihd v obézném kole,
kde se energie predava lopatkam. Voda poté opousti prostor obézného kola saci troubou, ktera
umoznuje vyuziti uzitecného spadu. Francisovu turbinu lze instalovat v zasadé¢ dvojim

zpusobem, a to S vertikalné nebo s horizontaln¢ ulozenym hiidelem. (Ulrych, 2007)

4.2.2.1 Francisova vertikalni turbina

V minulosti byl tento typ turbiny hojné vyuzivan piedev$im ve vétSich mlynech,
elektrarnach a primyslovych zavodech. Oproti horizontalni Francisové turbiné ma vertikalni
provedeni vyssi uCinnost, kterd je vSak ndsledné sniZzena vznikem ztrat na ozubenych
a femenovych prevodech. U modernéjsich turbin byva uz jen ptevod ozubeny. Turbina je
umisténa na dné turbinové kasny, svisle vzhliru vychazi htidel vedouci do strojovny. Po
obvodu turbiny jsou regulovatelné rozvadéci lopatky, do kterych natéka voda z kasny. Ob&zné
kolo se sklada ze zaktivenych kanalku, ve kterych proud vody méni smér a rychlost a tim

predava svou energii. (Laika, 2009)

4.2.2.2 Francisova horizontalni turbina

Horizontalni verze Francisovy turbiny patfila v minulosti Kk nejpouzivanéj$im
ptetlakovym turbindm. PouZivala se pfedevS§im k mechanickému pohonu pil, mlynl a zatizeni
v riiznych mensich Zivnostech. Radu téchto turbin se podafilo zachovat az do dnesni doby a
jsou vyuzivany vV malych vodnich elektrarnach. Hlavni vyhodou horizontalniho uspofadani je,
ze htidel vede pfimo do prostoru strojovny, coz zjednodusuje pievody. VéEtSinou se u tohoto
typu turbiny pouzivad pouze femenovy pievod a z divodu umisténi horizontdlni turbiny

ve stén¢ kasny nad spodni hladinou se zde pouziva kolenova saci trouba. (Laika, 2009)
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Obrazek 2 - Francisova horizontalni turbina

mazaci potrubi

rozvidéci lopatls
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Zdroj: (Laika, 2009)

4.2.3 Kaplanova turbina

Vynalezcem Kaplanovy turbiny je Rakusan Viktor Kaplan, ktery po absolvovani
Videnské techniky pusobil v Brné jako konstruktér vodnich stroji a poté jako profesor.
Konstrukce prvni Kaplanovy turbiny se datuje kolem roku 1912, ale k vyuziti v praxi doslo az
po tadé€ let, v roce 1919. Velkou potiz ptedstavovala kavitace, kterd v t¢ dob¢€ nebyla pfilis
prozkoumana. Dalsi komplikaci byly priutahy Suznavanim patenti. Tyto neuspéchy meély
neblahy dopad na Kaplanovo zdravi, zhroutil se a t€zce onemocnél. Diky jeho pratelim, ktefi
chapali vyznam jeho vynalezu, se podafilo turbinu prosadit v praxi a roku 1923 byly spustény
dvé Kaplanovy turbiny sbezvadnym chodem. Viktor Kaplan zemiel roku 1934
V Rochuspointu u Unternachu ve véku 57 let. (Ulrych, 2007)

Kaplanova turbina je, stejné jako Francisova, pfetlakova turbina. Tyto dvé
nejvyznamngéjsi pretlakové turbiny se vSak od sebe konstrukéné 1isi. Kaplanova turbina mé
vrtulovy tvar a voda ji protéka pouze axialn¢. Druhou odliSnosti je moZnost nataceni jak
rozvadécich, tak i obéZznych lopatek. Tato konstrukce umoznuje Kaplanové turbiné zachovat
geometrickou podobnost rychlostnich trojihelnikt, diky ¢emuz dosahuje nejvyssi ucinnosti

pfi meénicich se hydrotechnickych podminkach. Nevyhodou Kaplanovy turbiny, oproti
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Francisové¢ je konstrukéni slozitost a vyssi pofizovaci naklady. (Melichar , a kolektiv, 1998)
Kaplanovu turbinu lze vyuzit na spadech od 1 az do 70 metrd, ale nejcastéji se pouziva na
mensich spadech s vétsim pritokem. Kaplanovy turbiny s nejvétsi hltnosti (636 m®/s) jsou
instalovany na vodni elektrarné Gabcikovo na Dunaji, kde se spad pohybuje okolo 12,8 — 24,2

metra. (Josef, 2008)

Obrazek 3 - Kaplanova turbina

Zdroj: (Jihlavsko, 2009)

4.3 Nekonven¢ni vodni motory pro MVE

VysSe popsané turbiny maji vyuZiti v urcitém rozmezi hodnot spadu a pritoku,
respektive spadu a mérnych otacek. Mérné otacky urcuji rychlobéznost a vyjadiuji otacky
geometricky podobné turbiny pfi spadu 1 m a pritoku 1 m®. s*. Rozmezi optima pouziti
téchto turbin zcela nepokryva oblasti malych vodnich elektraren, které disponuji riznymi
prutoky a spady. Pro jejich realizaci je tedy v nékterych ptipadech vhodné&jsi pouZiti

nekonvekénich vodnich motora.

4.3.1 Vodni kolo

Vodni kola jsou nejstarSim zafizenim, které ziskavaji energii z vodnich tokl. Za
tisicileti existence vodnich kol se konstrukce pfiliS neménila a postupem cCasu se ustalilo
nékolik optimalizovanych typd. Vodni kola maji, i pfes moderni zdokonalovani vodnich
turbin své vyuziti dodnes. Spravna instalace a vhodny typ vodniho kola v danych podminkach
muze dosahovat u¢innosti v rozmezi 60 % — 80 %. Tato G¢innost je srovnatelna S uc¢innosti
turbin podobnych parametri. Vyhodou vodnich kol je jejich jednoduchost a schopnost

provozu na malych spadech, kde dosud nebylo nalezeno univerzalni alternativni zafizeni,
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které by vodnim kolim dokéazalo konkurovat na spadech 0,5 — 1,5 metrt. Podle vyuziti vodni
energie rozeznavame dva zakladni typy vodnich kol. Prvnim typem jsou vodni kola
lopatkova, kterd vyuziva premény kinetické energie vody na mechanickou energii. Druhym
typem jsou koreckovd vodni kola, ktera ziskdvaji mechanickou energii z potencionalni
energie ziskané z vodniho toku. Koreckova vodni kola jsou vhodna pro spady od 3 metrt,

lopatkova mohou byt v provozu, s niz$i u¢innosti, uz od 0,1 metrd. (Holata, 2002)

4.3.2 Lopatkova vodni kola

Lopatkové vodni kolo je pohdnéno dynamickym uc¢inkem proudu vody plsobici na
lopatku. Vodni proud pfitéka na lopatku v tecném sméru, pohybem kola se postupné dostava
od vstupni hrany az na opacnou hranu lopatky vodniho kola. Poté se proud vody vraci
opacnym smérem zpatky na vstupni hranu, kde lopatku opousti. Pfi tomto priibchu je vyuzita
celd plocha lopatky. Tvar lopatky ma velky vliv na celkovou u¢innost vodniho kola. Jako
nejefektivné;si tvar lopatek byl technologickym vyvojem stanoven tvar valcové plochy, ktery
je patrny na lopatkach vodniho kola, na obrazku ¢. 4. Dalsim dulezitou vlastnosti ovliviujici
ucéinnost je tésné ulozeni kola do kanalu s minimalni vuli, ktera musi byt v rozmezi 10-15

mm, ¢imz jsou zaruceny dobré hydraulické vlastnosti. (Holata, 2002)

Obrazek 4 - Vodni kolo

Zdroj: (HYDROSERVIS-UNION pro s.r.o., 2012)
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4.3.3 Bezlopatkova turbina - SETUR

Bezlopatkovéa turbina nebo také komer¢nim ndzvem Setur je turbina urcend pro
nejmensi vodni toky. Vynalezl ji doc. Miroslav Sedlagek z Ceského vysokého uéeni v Praze.
Doc. Sedlacek ziskal inspiraci ke svému vynalezu v ptirodé, kdy si vSiml, ze pfedmét unaseny
virem vody se zacne odvalovat po vnitini sténé€ otvoru, V némz vznika vir. Prvni funkéni stroj
sestrojil v roce 1995, kdy postupné teoretickym i praktickym zkoumanim vylepSoval turbinu
do dnesni podoby. Pavodni tvar rotoru byla koule, kterou postupem casu nahradila polokoule

a i tvar rotoru byl postupem ¢asu zptesnovan. (Polak, 2013)

Setur funguje na principu odvalovani rotoru po sténé¢ statoru. Polokoule (rotor) je
umistén ve statoru excentricky tak, ze se dotyka jeho stény. Odvalovani rotoru je vyvolano
proudénim vody mezerou mezi rotorem a statorem. V opaéném sméru se otaci rotor s hiideli,
ktery je s nim spojeny. Hfidel je ulozena v opérném lozisku, které umoziuje rotoru rotaci
i odvalovani zaroven tzv. precesni pohyb. Podle umisténi hiidele na rotor rozliSujeme dvé
mozné varianty provedeni bezlopatkové turbiny a to, kdyz je rotor podepten hiideli nebo

muze byt rotor na hiideli zavéSen. (Polak, 2013)

Obrazek 5 - Bezlopatkova turbina

ozubeny generator
pievod |

..—‘
) el. kabel
Kardanuv
kloub
/ piivodni
. ! < potrubi
hridel : K
v ,v, r W
= nadrz

stator .y : -/_,- /
/ ./_/
) w A / betonovy
rotor —_ ( / zaklad
i

Zdroj: (Polak, 2013)
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Prvni typy konstrukce bezlopatkovych odvalovacich turbin neumoziiovaly vyraznéjsi
zdokonalovani turbiny pro spady vyssi nez 1 metr. Dalsi inovace miniturbiny byla tedy cilena

na vyuzivani spada 2—15 metra a pratoka 3—15 I/s. (Polak, 2013)

Za relativné kratkou dobu existence této miniturbiny jiz doSlo ke spousté moznostem
vyuziti v praxi. Setur se prezentuje jako velice multifunkéni zafizeni, protoZe instalace této

turbiny je mozna v mnoha oblastech, jako jsou:

- doplnéni k malym vodnim elektrarndm

- zdroje energie v zemédélstvi, domacnostech

- zdroj energie pro ruzna natadi (vrtacky, brusky, ...)
- Cistici technika (¢iSténi bazénii, automobild, ...)

- zavlazovaci technika (Polak, 2013)

4.3.4 Snekova turbina

Snekova turbina funguje na principu Archimédova $roubu, ktery byl jako prvni popsan
Archimédem pied 2000 lety. Snekovnice je dodnes pouZivana jako hydrostatické &erpadlo.
Zéasadni vliv na vyvoj a vyuziti Archimédova Sroubu pfinesl nizozemsky védec Muysken
vroce 1932, ktery nejlépe popsal tok ptepravovaného materialu ve $nekovnici a G¢innost
cerpadla. Myslenka, Ze by se Archimédiiv Sroub dal pouZit k pfemén€ vodni sily na
elektrickou energii, tedy jako turbina, pfiSla aZ v poslednim desetileti dvacatého stoleti. Tuto
turbinu si nechal patentovat némecky inzenyr Karl-August Radlik, ktery navrhl zakladni
vypocty a konstrukéni vlastnosti pro tuto aplikaci Archimédova Sroubu. Prvni $nekova turbina
v Ceské republice byla vyrobena v roce 1997 ve firmé Sigma Hranice. Vlastnosti této turbiny
zkoumal prof. Karel Brada z CVUT, ktery uréil hltnost, optimalni otacky a u¢innost turbiny.
(Kanter, 2008)

Plisobenim vody na zakiivenou plochu lopatek se turbina roztaci. Voda po vstupu do
komory putuje uzaviené smérem dold, tudiz po celé délce $nekovice voda pusobi svou tihou
na lopatky. Dilezitym parametrem pii €innosti Snekové turbiny je vyska hladiny. Vysoka

spodni hladina snizuje celkovou t¢innost a nizka zvySuje hluk pfi chodu turbiny.
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Obrdzek 6 - Snekovd turbina

Zdroj: (http://lwww.prumysl.cz/kovosvit-zacal-podnikat-v-oblasti-hydrotechniky/)

Chod $nekové turbiny se reguluje nastavenim vysky hladiny v pfitokovém kanalu,
kterou je mozno regulovat pomoci stavidla. Z bezpe¢nostnich diivodi je potieba vybudovat
havarijni stavidlo, diky kterému je mozné okamzité uzaviit ptitokovy kanal v ptipad¢ poruchy

nebo jiné necekané okolnosti. (GESS-CZ, s.r.o. , 2013)

Snekové turbiny se vyuzivaji vmalych vodnich elektrarnach snizkym spadem
v rozmezi 0d 1 do 10 metru. Diky snadné regulaci je turbina vhodna pro oblasti s Casto se
ménicim pritokem. Dalsi oblasti, kde se Snekové turbiny vyuziva, jsou elektrarny se stavajici
turbinou (Kaplanovou, Bankiho, atd.), ke které se Snekova turbina dale instaluje jako
dopliikkovy zdroj vyuzivajici jalovych ptepadii u stdvajicich vodnich elektraren s konvencénimi

turbinami. V nékterych oblastech je vyhodna dokonce i ndhrada plivodni turbiny za $nekovou.

Vyhody a nevyhody $nekovych turbin

Vyhody:

velmi jednoducha a spolehliva konstrukce, dokaze vyuzit malé spady uz od 1 metru,

v

-V porovnani s konvenénimi typy turbin je pofizovaci cena niZsi a instalace snadnéjsi,

- umoziuje jednosmérny pruchod ryb a minimalné zatézuje zivotni prostiedi,

- pri provozu je zkvalithovana voda v fece diky okysli¢enim pii prichodu turbinou,

- relativné malé4 zavislost ucinnosti na pratoku (pti 30 % pritoku ma turbina stejnou
ucinnost jako pti 100 % priatoku).
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Nevyhody:

- vyssi hlu¢nost

wewvr

- naro¢néjsi vyroba $nekovnice, jedna se o rozmérny kus svaience (Reuter, a kolektiv,

2013)

Ptfi chodu této turbiny dochazi vlivem turbulentniho proudéni a tfisténi vody
k prokysli¢ovani, coz ma pozitivni dopad na Zivotni prostiedi. Velkou vyhodou oproti jinym
turbindm je moznost jednosmérného proplouvani ryb v samotné turbiné. Ryby se mohou
bezpetné premistovat v jednotlivych komorach $nekovice — viz obr. 7. Takovato migrace ryb

je bezpecna z diivodu pomalubézného chodu turbiny.

Bezpecny prichod ryb $Snekovou turbinou byl prokdzan vyzkumem, kdy byly ryby po
propluti turbinou odchyceny a nasledné¢ po dobu 48 hodin sledovany, aby mohla byt
identifikovana pfipadnd vnitini zranéni. Toto méfeni probihalo v riznych rozmezich
provoznich otacek od 20 do 31 otdcek za minutu. Méfenim bylo dokézéno, Ze v tomto
rozmezi otacek utrpélo mirnd zranéni 2,5 % az 3,2 % ryb z celkového poctu ryb, které turbino
migrovaly. Kvuli vétsi bezpe€nosti jsou lopatky na vstupnich a vystupnich hranach
pogumovany, jelikoz Vv téchto mistech se mohou ryby dostat do nebezpecného kontaktu se

Snekovici. (Reuter, a kolektiv, 2013)

Obrazek T — Pruchod ryb snekovou turbinou

Zdroj: (Sayontan, 2014)
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5 MVE Plana

Mala vodni elektrarna Plana je nova moderni elektrarna na fece Vltavé na 245,3 ficnim
kilometru v jiznich Cechach u obce Plana, nedaleko Ceskych Budg&jovic. Tuto malou vodni
elektrarnu vybudoval soukromy majitel a v provozu je od prosince roku 2015. Elektrarna
je umisténa piimo Vv hlavnim koryté feky, tj. bez privadéce. Budova elektrarny je umisténa

na levém biehu feky (viz obr. 8).

Pii navrhu MVE pfichazely v Givahu dvé varianty: prvni predpokladala prohloubeni
podjezi, ¢imz by se zvysil spad. Druha varianta byla pro zachovani stavajiciho dna pod jezem.
Ta by nebyla tak nakladna, ale efektivita by byla zna¢né€ niZ§i. Investor se nakonec rozhodl

pro zvoleni prvni variantu s Gpravou podjezi.

Nize popisovana technickd zafizeni a uvedené udaje o MVE Pland jsou ziskané

na zéklad¢ osobni prohlidky elektrarny a konzultace s majitelem.

Obrazek 8 - Situace MVE Plana

\-“\«‘—\—ﬂ\~"“-»\

MVE Plané

T

Néhon

Rybi prechod

Zdroj: (www.google.cz/maps), (mveplana, 2016)
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5.1 Jez

Jez je umistén napravo od elektrarny. Hrana jezu je po celé délce tvoifena moderni
vakovou konstrukeci. Ta udrzuje horni hladinu vzduti na urovni 394,3 metr nad motem.
Hradici vakové jezy maji pohyblivou pfelivnou hranu a jsou plné automatické. Vyska
vakového jezu je nastavitelnd pomoci vody Cerpané dovnitf vaku. Vyhodami této konstrukce
je nizka pofizovaci cena, snadna instalace a odolnost proti vibracim zplisobenymi pfepadem
vody. Vak je tvofen pogumovanou textilii, tudiz muze pomérné snadno dojit k jeho
poskozeni, predevsim pii kontaktu s vétsimi pfedméty plovoucimi po fece. Podoba vakového

jezu v MVE Plana je ziejma z nize uvedeného obrazku.

Obrazek 9 - Vakovy jez - MVE Plana

Zdroj: fotogalerie MVE Plana (mveplana, 2016)

5.2 Sportovni propust

Sportovni propust znamend pro provozovatele vodnich elektraren ztratu nemalého
mnozstvi vody, které neprojde pies turbiny. Propusti byvaji otevieny 3—4 mésice v roce,
V letnim obdobi. MVE Plana ma vSak zafizeni, diky kterému je dosazeno minimalnich ztrat
vody. Princip spoc¢iva v tom, ze propust je uzaviena a otevira se pouze, kdyz je potieba. Cely
tento systém je automatizovany. Pfed sportovni propusti jsou umistény informacni tabule
(viz obr. 10) a senzory, diky kterym muze vodak pohybem padla smérem vzhiru spustit
otevirani propusti. Po otevieni jsou sportovci upozornéni svételnym signalem, Ze mohou

proplout. V prostoru pod jezem jsou dalsi senzory, které zachyti, Zze se v tomto prostoru uz
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nikdo nepohybuje a spusti zavirani propusti. Je tieba vSak podotknout, Ze tento usek feky neni
vodaky pfili$ vyuzivan.

Obrazek 10 - Informacni tabule u sportovni propusti - MVE Plana

STOP | OTEVRENI/OPEN “\tﬁ CEKEJIWAITQ } *JEb/GO

FOLLOW THE SWING THE PADDLE BET;:EEN MARKS
TRAFFIC LIGHTS! RED STARTSTO FLASH » X >

RIDSE MACHNI PADLEM MEZI ZNACKAMI ~ CEKEJ NA UPLNE OTEVRENI VPLOUVEITE DOKUD
"""""" L \ PROPUSTI A ROZSVICENI ZELENE

SEMAFOREM! CERVENA ZACNE BLIKAT SVITIZELENA
WATT UNTILFULLY OPEN AND
GREEN LIGHT TURNS ON

GO INAS LONG AS
Zdroj: (manipulacni fad MVE, 2016)

THE GREEN LIGHT 1S ON

5.3 Rybi prechod

Rybi piechod je vybudovan na levé strané feky, kde navazuje nahon, ktery protéka
kolem obce Plana a pak se vraci zpét do hlavniho toku Vltavy (viz obr. 11). Na tomto nahonu
stal v minulosti mlyn, ktery v§ak uz dlouhou dobu neni v provozu. MVE Plana musi dbat na
sanaéni priitok rybim pfechodem a ndhonem podle zékona, V tomto p¥ipadé 1,4 m%/s. Sanaéni
pratok je definovan zékonem €. 254/2001 Sb. o vodach a o zméné nekterych zédkont dle § 36
jako: ,, priitok povrchovych vod, ktery jesté umoznuje obecné nakladani s povrchovymi vodami
a ekologické funkce vodniho toku*. Hodnotu tohoto pritoku urcuje vodopravni ufad.
V ptipadech, kdy je vybudovan na fece nahon, jsou sana¢nim pritokem zaruceny ekologické

a hygienické podminky v hlavnim toku feky.

Obrazek 11 - Rybi prechod

Zdroj: fotogalerie MVE Plana (mveplana, 2016)
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5.4 Turbiny

MVE Plané disponuje tfemi turbinami pracujicimi na principu Archimedova Sroubu.
Vsechny tfi turbiny maji stejné rozméry: prumér rotoru 4,1 metrti, délka stfredové nosné
trubky 11,5 metrd a ¢inna délka turbiny je 9,46 metrti. Kazda turbina ma navrhovou hltnost
8,7 m¥s, ale dokaze pracovat i v prehlceni pii 9,9 m®/s, coz ma ale za nasledek sniZenou
ucinnost. Navrhovy spad je 2,8 metrd. Spodni loziska $nekovych turbin jsou ptichycena
k ocelovym zlabtim, horni jsou ulozena v zelezobetonové desce, ktera tvori podlahu horni
stavby a ¢asti strojovny. Turbiny jsou vybaveny bezpec¢nostni elektrohydraulickou brzdou,
ktera slouzi k nouzovému odstaveni v ptipad¢ poruchy na elektrickém zatizeni, drzbé nebo

povodiovych stavech. (Manipula¢ni fad MVE Plana, 2016)

Obrazek 12 - Snekovd turbina - MVE Pland

Zdroj: vlastni zpracovani

5.4.1 Vypocet vykonu turbin

Celkovy vykon turbiny je urcen ze vztahu:

P=p.g.H.Q. 5 [W] (1)
kde:

p... hustota vody [1000 kg .m™3]
g ... gravita¢ni zrychleni [9,81 m .s7?]

H ... vyuzivany spad [ m]
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Q... priitok vodnim motorem (hltnost) [m3 .s71]

Pro vypocet vykonu elektrarny je potieba vypocitat celkovou ti¢innost soustroji:

Ne = Nr. Mpx. Mg [-] 2)

Ne... celkova ucinnost soustroji [- ]
NT... tcinnost turbiny [- ]

Npi... ucinnost pievodu [- |

ne... Géinnost generatoru [- |

Utinnost turbin v MVE Plana je znazornéna v grafu 1 v zavislosti na pritocich, kde je
ziejmé rozpéti ucinnosti 60 % — 73 %. Nutno podotknout, ze pfi pritocich, kterymi feka

Vv tomto tseku disponuje, by ucinnost turbin neméla klesnout pod 69 %.

Utinnost pifevodu u malych vodnich elektraren se pohybuje od 80 az 100 %
a generatory pracuji s ucinnosti 75 % az 98 %. (Bednaft, 2013) Podle udaji MVE se celkova
ucinnost soustroji pohybuje v rozmezi 65 % — 73 %. Optimalizace ucinnosti je zajisténa
regulaci, kterd spociva ve zvySovani prutoki uzaviranim jednotlivych turbin. (Manipulaéni

tad MVE Plana, 2016)

Graf 1 - Zavislost ucinnosti turbiny na priitoku
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Zdroj: zpracovani vlastni, data ziskand od MVE Plana
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MVE disponuje spadem 2,8 metrii a kazda turbina ma hltnost 8,7 m%/s. V MVE Plana mohou
byt v provozu az 3 turbiny najednou, tudiz je vykonu trojnasobny . Celkovy vykon elektrarny

podle rovnice (1) tedy bude:

P =1000.9,81.2,8.8,7.3.0,73 = 523,3 kW (3)

5.5 M-denni pritoky

Pribéh M-dennich prutokti je hlavnim ukazatelem charakteru daného useku feky.
Tato charakteristika vyjadiuje primérné pratoky, které byly dosazeny nebo piekroCeny po

dobu M dni v roce.

Graf 2 - M- denni pritoky

M-denni pratoky

65
55
45
35

25

Q [m3.s-1]

15

5 0 50 100 150 200 250 300 350
M [den]

—@— Vltava - Celkovy pritok Qvitava (m3/s) Povinny pritok rybim prechodem (m3/s)

Pratok elektrarnou (m3/s)

Zdroj: zpracovani vlastni, data — manipula¢ni fad MVE Plana, 2016

Z grafu M-dennich pritoku je ziejmé, ze MVE Plana nevyuzije priutoky za cely rok,
protoze maximalni hltnost viech turbin dohromady je 29,7 m%/s. V obdobi, kdy je priitok feky
veEtsi nez tato hltnost, protéka rybim pfechodem a nasledné i ndhonem vétsi mnozstvi vody.

Pfi nizSich pratocich se reguluje provoz elektrarny postupnym odstavovanim turbin
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z provozu. Timto zplisobem se optimalizuje provoz a ucinnost turbin, které zlstavaji

V provozu.

5.6 Rocni produkce elektrické energie

Vypocet roéni produkce elektrické energie je zasadnim kritériem pro ekonomickou
analyzu. Vypocitana produkce je hruby predpoklad, ktery ma investor k dispozici pred
vystavbou MVE.

V tabulce 1 jsou podrobné znazornény pritoky a produkce elektrické energie
za jednotliva obdobi. Maximélni pritok elektrarnou je 29,7 m3.s?, ale v téchto podminkach
pracuji turbiny v piehlceni a maji snizenou uéinnost. Od celkového pritoku Vitavou se musi
odecist povinny pratok rybim piechodem. Podle pritoku elektrarnou je dan pocet
provozovanych turbin, ktery je volen tak, aby méla elektrarna co nejvyssi produkci. Z téchto
udaji Ize spocitat vyrobu elektrické energie v jednotlivych obdobich Vv roce a nasledné

celkovou produkci fakturovanou do site, ktera je vlivem transformacnich ztrat snizena o 2 %.
Vypocet produkce elektrické energie pro dané obdobi:

Ei=g.H.Qc uc.24.N; [kWh] (4)

Ei... vyroba elektrické energie v daném obdobi [kW h]

Qqi... primérmy pritok elektrarnou v daném obdobi [m3.s71]
Le. .. celkova ucinnost celého soustroji [—]

Ni... pocet dni v daném obdobi [den]

Vypocet celkové vyprodukované energie odvedené do sité:

Y EiE; .. (5)

Ecow = =50 -98 = 2522919 [kWh]

Ecelk ... dodavka energie do sité [kWh]
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Tabulka 1 - Prehled produkce elektrické energie v jednotlivych obdobich, MVE Pland

Dny N Vltava - Povinny pritok Pritok Pocet aktivovanych Ucinnost Spad | Vikon | Vyroba
Celkovy prutok rybim prechodem elektrarnou turbin celého soustroji
M N Quitava (M3/5) Qs (m/s) Qc (m?/s) (m3/s) - H(m) | P (kW) | E (kWh)
10 10 61,07 1,4 29,7 3 0,65 2,8 | 530,27 | 127265
30 30 45,6 1,4 29,7 3 0,65 2,8 | 530,27 | 381794
60 30 31,11 1,4 29,7 3 0,65 2,8 | 530,27 | 381794
90 30 23,2 1,4 21,8 3 0,73 2,8 | 437,13 | 314731
120 30 19,9 1,4 17,69 3 0,71 2,8 | 345,00 | 248397
150 30 16,71 1,4 15,31 2 0,72 2,8 | 302,79 | 218005
180 30 14,96 1,4 13,56 2 0,72 2,8 | 268,18 | 193086
210 30 13,42 1,4 12,09 2 0,72 2,8 | 239,10 | 172154
240 30 11,86 1,4 10,46 2 0,71 2,8 | 203,99 | 146876
270 30 10,5 1,4 9,1 2 0,7 2,8 | 17497 | 125979
300 30 9,2 1,4 7,8 1 0,72 2,8 | 154,26 | 111067
330 30 7,83 1,4 6,43 1 0,72 2,8 | 127,17 91559
355 15 7,25 1,4 5,85 1 0,71 2,8 | 114,09 41072
365 10 5,87 1,4 4,47 1 0,7 2,8 85,95 20627
Celkem 3650 2574407
Eceic - Fakturovana dodavka do sité - snizeno o transformacni ztraty 2% 2522919

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych udaji MVE Plana
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5.7 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické analyza potencialni investice je nejdiilezitéjsim faktorem, podle kterého

se investor rozhoduje, zda je pro n¢j dany projekt vhodny k realizaci.

Pro nasledujici vypocty se uvazuje kazdorocné staly vykon elektrarny, kdy neni
nezahrnut vliv pocasi a zmény klimatu. Jedna se tedy o hrubou ekonomickou analyzu.
5.7.1 Investi¢ni naklady

Investicni ndklady uvadéji celkovy rozpocet na realizaci MVE Pland a jsou

podrobné rozepsany v nize uvedené tabulce.

Tabulka 2 - Prehled investicnich nakladii

Popis Cena (K¢)
Technologicka ¢ast 25684 070
Zemni prace 4 350 166
Jimkovani 8 750 923
Vtokovy objekt 3545414
MVE - spodni stavba 5136 500
MVE - horni stavba 3590673
Vytokovy objekt 1433 737
Vakovy jez 13 351 159
Stérkova propust 1 544 875
Sportovni propust 5818 922
Opevnéni podjezi 7040273
Procisténi koryta pod jezem 3571100
Procisténi koryta nad jezem 4184 500
Venkovni upravy 796 945
Pripojka VN 2124 414
Ptijezdova komunikace 1307 611
Ostatni a nepfedvidatelné naklady a VRN 4447 178
Celkem (bez DPH) 96 678 460

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych udaji 0 MVE Plana
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5.7.2 Odhad ro¢nich nakladi na provoz MVE Plana

Jelikoz je MVE tém¢ét bezobsluzna a technologie nejsou pfiili§ naro¢na na udrzbu a
servis, jsou ro¢ni naklady na provoz relativné nizké. Tabulka 3 wuvadi pichled

predpokladanych ro¢nich nakladu.

Tabulka 3 - Rocni ndklady na provoz MVE Plana

Polozka Cena (K¢)
Vyména spodniho loziska 15 000
Vymeéna horniho loziska 11 000
Pravidelna servisni prohlidka 35000
Udrzba a opravy elektro &ast 70000
Hydraulika 10 000
Pojisténi 228 800
Ostatni administrace 15 000
Najemné Povodi Vlitavy - pozemek 11 000
Najemné Obec Plana - pozemek 2790
Vlastni spotfeba 10 000
Udrzba (&isténi &esel, odvoz shrabka, apod.) 30 000
Celkem provozni naklady 438 590

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych tidaji 0 MVE Plana

5.7.3 Vykupni cena za elektrickou enerdgii.

Vykupni ceny elektrické energie a zelené bonusy jsou kazdoro¢né stanoveny
Energetickym regulacnim Ufadem. Vykupni cena stanovena pii spusténi do provozu
se kazdoro¢né zvySuje o 2 % po dobu 30 let. (Energeticky regulacni tifad, 2016) MVE
Plan4 byla spusténa koncem roku 2015, kdy byla vykupni cena pro malé vodni elektrarny
stanovena na 3 230 K¢/MWh. Pokud vyrobce uplatni vyrobenou energii na trhu sam, mtize
si narokovat podporu formou zelené¢ho bonusu. V ptipadé MVE Pland ¢ini vyse zelené¢ho
bonusu 2 410 K¢/MWh. Pii ekonomickém vyhodnoceni se vSak S variantou vyuziti
zelenych bonusii nepocita, protoze se velice obtizné odhaduje cena za vyrobenou elektiinu

prodanou na trhu.
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5.7.4 Vypocet ro¢nich vynosu

Roc¢ni vynosy vyjadiuji, kolik finan¢nich prostiedkii dokaze investice vygenerovat za rok.

V =Ecen -Gy [KC] (6)

V... roéni vynos [K¢]

Cv... vykupni cena [K¢/MW h]

5.7.5 Cash-flow

Toky hotovosti (cash flow) jsou rozdily pfijmt a vydaji v jednotlivych letech
a zahrnuji veSkeré zmény hodnot béhem doby existence projektu. Cash-flow je velice

dilezitou veli¢inou vypovidajici o schopnost podniku generovat penize. (Molin, 2011)

CF =V —1 [K{ (7)

CF... cash flow [K{]

I... soucet ro¢nich vydaji na provoz [K¢]

5.7.6 Darnové odpisy

Odpisy jsou dilezitou veli¢inou, pomoci které vypocitdme néavratnost investice.
Castka pocateni investice se pomoci koeficienti pro jednotlivé odpisové skupiny
rozpocitd do urceného obdobi, po které si investor odepisuje danou odpisovou hodnotu
z pfijmu, tudiZ je o tuto hodnotu snizen danovy zéklad. Stavba MVE se fadi do odpisové
skupiny 5 a technologie, které elektrarna pouzivd, jsou v odpisové skupiné 3.
Pro odpisovou skupinu 5 je odpisovy koeficient v prvnim roce 1,4 % a v dalSich letech
3,4 %, pro odpisovou skupinu 3 je odpis pro prvni rok 5,5 % a pro nasledujici roky 10,5 %.
(Molin, 2011)

Vypocet odpist:

0=N.S [K (8)

O... naklady na investici [K¢]

S... ro¢ni odpisova sazba [K¢]
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Vypocet odpisu pro stavbu MVE:
Og1 =91296867.0,014 = 1278156 [K¢]
Og2_30 =91296867.0,034 = 3104 093 [K¢]
Vypocet odpisu pro technologii MVE:
Or1 =25684070.0,055 = 1412 628 [K(]

Or2-10 = 25 684 070.0,105 = 2 696 827 [K{]

5.7.7 Dan z pfijmu

Danovy zéklad je vypocitan z rozdilu ro¢niho vynosu s hodnotou ziskanou souctem
ro¢nich vydaji s odpisovymi ¢astkami. Dan z piijmu je 21 % danového zékladu a tuto

¢astku musi investor kazdoro¢né odvést statu. (Molin, 2011)

DZ 9)
DP = — .21
100
DP... dan z pfijmu

DZ... danovy zéklad

5.7.8 Kumulovany tok hotovosti

Veli¢ina vyjadiujici aktudlni stav investice za celé obdobi podnikani se nazyva
kumulovany tok hotovosti. Vypocet této hodnoty se ziskd souctem kumulovaného toku
z ptedchoziho roku s hodnotou cash flow z aktualniho obdobi. Zaporna hodnota této
veli¢iny udava €astku pottebnou ke srovnani nakladu na investici, tudiz ¢astku zbyvajici
k navratu pocatecnich nakladi. Kladna hodnota vyjadiuje aktudlni celkovy zisk za celé

obdobi podnikani. (Molin, 2011)

Kcpa = Kepr + CF, (10)

Kcre... kumulovany tok hotovosti za 2. obdobi
Kcr1... kumulovany tok hotovosti za 1. obdobi

CF; ... tok hotovosti za 2. obdobi
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5.8 Prehled ekonomického zhodnoceni MVE Plana

V tabulce 4 nalezneme pichled zakladnich finanénich veli¢in za prvni tii roky
provozu MVE. Hodnota hotovostniho toku za prvni rok je zfetelné odlisSna od téchto
hodnot pro néasledujici roky, protoze je zde do rocnich ndkladi zapocitana

1 ¢astka celkové investice na realizaci projektu.

Tabulka 4 - Prehled financnich vidajii za prvni ti roky provozu
Rok 2016 2017 2018
Vymos (v tis K¢) 8149,03 8312,01 8478,25
Provozni vydaje (v tis K¢) 438,59 438,59 438,59
Dariové odpisy pro stavbu (V tis K¢) 1278,16 3104,09 3104,09
Danové odpisy pro technologii (V tis K¢) 1412,63 2696,83 2696,83
Castka odecitana z dani celkem (v tis K¢) 3129,37 6239,51 6239,51
Zéaklad dané (v tis K<) 5019,65 2072,50 2238,74
Dan z pfijmu (V tis K¢) 1054,13 435,22 470,14
Rozdil (v tis K&) 3965,53 1637,27 1768,60
Pocate¢ni investice (v tis K¢) 96678,46 0,00 0,00
Hotovostni tok béZného roku (V tis K¢) -90022,15 7438,19 7569,52
Kumulovany tok hotovosti (V tis K¢) -90022,15 -82583,96 -75014,43

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych udaji MVE Plana

5.8.1 Doba navratnosti investice

Doba néavratnosti vyjadiuje ptiblizny casovy udaj, za ktery investice dokaze
vygenerovat Castku, ktera je stejnd jako pocate¢ni nédklady. UrCenim doby navratnosti
dokazeme piedpovédét, jak bude investice perspektivni. Vysledky vypoctu jsou vedeny
v Ptiloze 1. Z niZze uvedeného grafu je patrné, Ze u MVE Pland bude doba navratnosti 12
let od spusténi elektrarny do provozu. Nutno poznamenat, ze tato doba navratnosti je
urcena za predpokladu, kdy si podnikatel nebere na investici Gvér, v opaéném piipadé by

byla doba navratnosti delsi. (Molin, 2011)
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Graf 3 - Doba navratnosti investice

Doba navratnosti investice
200000

150000

100000
50000 Ill“
.|||II

|
‘ | I I I I I I l101112131415161718192021222324252627282930
-50000

-100000

o

Kumulovany tok hotovosti (tis. K¢)

-150000
Roky

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych udaji MVE Plana

5.8.2 Vyhledy do budoucna

KaZdoroc¢ni navySeni vykupni ceny o 2 % je garantovano na 30 let od spusténi do
provozu, pro tuto dobu tedy mizeme piiblizné¢ vyhodnotit financni situaci. V tabulce nize
je uvedeny posledni rok, kde ma MVE zarucenou vykupni cenu. Predpokladana hodnota

zisku elektrarny do roku 2045, by méla piesahovat ¢astku 178 miliont korun.

Tabulka 5 - Urceni zisku za 30 let od spusténi MVE Pland do provozu

Rok 2045
Vynos (V tis K¢) 14471,41
Provozni vydaje (v tis K¢) 438,59
Danové odpisy pro stavbu (V tis K¢) 3104,09
Danové odpisy pro technologii (V tis K¢) 0,00
Céstka odegitana z dani celkem (v tis K¢) 3542,68
Zaklad dané (v tis K¢) 10928,73
Dan z piijmu (V tis K¢) 2295,03
Rozdil (v tis K¢) 8633,69
Pocateéni investice (V tis K¢) 0,00
Hotovostni tok bézného roku (v tis K¢) 11737,79
Kumulovany tok hotovosti (v tis K<) 178659,39

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych udajid MVE Plana
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6 Zavér
Bakalafska prace se zabyva technicko - ekonomickym hodnocenim malé vodni

elektrarny MVE Plana lezici na fece Vltavé v jiznich Cechach. Tuto elektrarnu vlastni

soukroma osoba, ktera financovala celou stavbu.

MVE Pland je v plném provozu od zacatku roku 2016 a byla vybudovana jako
novostavba, véetné jezu, takze pocateni investice byla pomérné vysokd. Elektrarna
vyuziva tfi turbiny pracujici na principu Archimédova Sroubu. V téchto podminkach
pfipadala v Givahu také Kaplanova turbina, ale z hlediska majitele MVE by méla nékolik

zasadnich nevyhod, piedevs§im vyssi investice.

Projekt vystavby MVE Plana byl ptipravovan 6 let, nez doslo k realizaci a spusténi
do provozu. V Ceské republice jde o ojedin&lou lokalitu, kde jsou vyuzivany $nekové

turbiny na principu Archimédovy Sroubu.

Piedpokladana ro¢ni produkce elektrické energie vychazi na 2 522 919 kWh.
Tato hodnota byla vypoctena na zakladé hydrotechnickych podminek dané lokality a

technickych parametri vodniho dila.

Pomoci hodnoty ro¢ni vyroby elektrické energie byla nasledné zpracovana
ekonomicka analyza, ktera je podrobné zaznamenana v piiloze ¢. 1. Vykupni cena byla pro
MVE Plana stanovena na 3 230 K&/MWh, pro prvni rok s kazdoro¢nim navysenim o 2 %.
Pii zapocitani daniovych odpistli, dané z pfijmu a ro¢nich nékladl vychazi doba navratnosti
12,2 let. Ekonomicka analyza byla vypracovana do roku 2045, to znamend na 30 let od
spusténi, kdy ma majitel MVE Plana od Energetického regula¢niho ufadu zarucenou
vykupni cenu. Za celé toto obdobi by méla MVE Plané vygenerovat zisk pfes 178 miliont

korun.
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7 Prilohy

Priloha 1 - Ekonomické zhodnoceni investice za 30 let v provozu

Rok 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Vynos (v tis K¢) 8149,03 | 8312,01 | 8478,25 | 8647,81 | 8820,77 | 8997,19 | 9177,13 | 9360,67 9547,89 9738,84 9933,62 | 10132,29 | 10334,94 | 10541,64 | 10752,47
Provozni vydaje (v tis K¢) 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59
Dariové odpisy pro stavbu (v tis K¢) 1278,16 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09
Dartiové odpisy pro technologii (v tis K¢) | 1412,63 | 2696,83 | 2696,83 | 2696,83 | 2696,83 | 2696,83 | 2696,83 | 2696,83 2696,83 2696,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Castka odegitand z dani celkem (v tis K&) | 3129,37 | 6239,51 | 623951 | 6239,51 | 6239,51 | 6239,51 | 6239,51 | 6239,51 6239,51 6239,51 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68
Zéklad dané (v tis K<) 5019,65 | 2072,50 | 2238,74 | 2408,30 | 2581,26 | 2757,68 | 2937,62 | 3121,16 3308,38 3499,33 6390,94 6589,61 6792,26 6998,95 7209,79
Dan z pfijmu (V tis K¢) 1054,13 435,22 470,14 505,74 542,06 579,11 616,90 655,44 694,76 734,86 1342,10 1383,82 1426,37 1469,78 1514,06
Rozdil (v tis K¢) 3965,53 | 1637,27 | 1768,60 | 1902,56 | 2039,20 | 2178,56 | 2320,72 | 2465,72 2613,62 2764,47 5048,84 5205,79 5365,88 5529,17 5695,73
Pocatecni investice (V tis K¢) 96678,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hotovostni tok bézného roku (v tis K&¢) | -90022,15 | 7438,19 | 7569,52 | 7703,48 | 7840,12 | 7979,48 | 8121,64 | 8266,64 8414,54 8565,39 8152,93 8309,88 8469,97 8633,27 8799,82
Kumulovany tok hotovosti (v tis K¢) -90022,15 | -82583,96 | -75014,43 | -67310,95 | -59470,84 | -51491,35 | -43369,71 | -35103,07 | -26688,54 | -18123,14 | -9970,21 | -1660,33 | 6809,65 | 15442,91 | 2424274
Rok 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Vynos (Vv tis K¢) 10967,52 | 11186,87 | 11410,61 | 11638,82 | 11871,60 | 12109,03 | 12351,21 | 12598,23 | 12850,20 | 13107,20 | 13369,34 | 13636,73 | 13909,47 | 14187,66 | 14471,41
Provozni vydaje (v tis K¢) 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59 438,59
Dartiové odpisy pro stavbu (v tis K¢) 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 | 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09 3104,09
Darové odpisy pro technologii (v tis K¢) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Castka odegitand z dani celkem (v tis K&) | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 | 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68 3542,68
Zéaklad dané (v tis K<) 742484 | 7644,19 | 7867,92 | 8096,14 | 8328,91 | 8566,34 | 8808,53 | 9055,55 9307,51 9564,52 9826,66 | 10094,05 | 10366,78 | 10644,97 | 10928,73
Dan z pfijmu (V tis K¢) 1559,22 | 1605,28 | 1652,26 | 1700,19 | 1749,07 | 1798,93 | 1849,79 | 1901,67 1954,58 2008,55 2063,60 2119,75 2177,02 2235,44 | 2295,03
Rozdil (v tis K¢) 5865,62 | 6038,91 | 6215,66 | 639595 | 6579,84 | 6767,41 | 6958,73 | 7153,88 7352,94 7555,97 7763,06 7974,30 8189,76 8409,53 8633,69
Pocate¢ni investice (V tis K¢) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hotovostni tok bézného roku (v tis K¢) 8969,71 | 9143,00 | 9319,75 | 9500,04 | 9683,93 | 987151 | 10062,83 | 10257,98 | 10457,03 | 10660,06 | 10867,16 | 11078,39 | 11293,85 | 11513,62 | 11737,79
Kumulovany tok hotovosti (v tis K¢) 33212,45 | 42355,45 | 51675,21 | 61175,25 | 70859,18 | 80730,69 | 90793,51 10105149 111508,52 | 122168,58 | 133035,74 | 144114,13 | 155407,98 | 166921,60 | 178659,39

Zdroj: vlastni zpracovani dle poskytnutych tidaji MVE Plana
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Priloha 2 - Turbina - MVE Plana
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Priloha 3 - Technologické schéma
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Priloha 4 - Pidorys - strojovna

PUDORYS I - Il
i‘shga.l WE S| STevm 3

2 k h an 3
I Eﬁ 1 - [T wir 1
B0 0.2 MVE SPODMI STAVEA i [ = e el —r—rt
EESETP.CR T i
H T maae
| T [ Ll T 1
] ¥ E E T . H
e AR B | L= =22 AR
iy j i L 1
.M iR I PR 1 ) 0 1 1 N S - NN SO T W, . S W, Y Y T . O T W . I WO’ 1Y I . )l omwa
Bl R il
ke 5,@““
H
‘il N } I '%
¥ H = A
i T I gEE;': — L I
1 L
VLTAVA T i & |E VLTAVA
S ; : ; ke —_— ,t T -
_aa_m[T|H [ 3 I A [ A
- H] &8
_:mx i
[ 00y e T | m_ﬂé;ﬂ{ ! H a.m_
r el
0 B Md s WSS BUTEL,
;: = H _% [T - KATEATANR
T P H o] 1
hd l L
il j APDUATIS
1 ] (2
mﬁr-m-/ HoL H
= | H H
™ | { I om g
----- It (L B emem EEOEE meem\
H ] ™ [ “2TRY [T ]
H : :: ,mﬁmmmmnm(x DL AR €5, | MG SO MEUMAYER 15
21 el F’ |' RENA TS MRECTOVE . TomhE peTH ?ﬁ’:?z’am
_— I 1 " [ |#ﬁmh= [rp—— ]
FRY L L - n n crimralld k| LETdRAD NG £ FE_[SPEdup
a—r T 1 H o — [ H ‘ﬁ A
ﬁ-— o : I : NYE PLANA
ni T. - | . Il 1l
e —— . ; = — T ——— — = - : 5001 HVE
I ILI:}'_“\ZI"—%_{::J’ , - l
I . . :
Ak _K [4 —Ka \"“'“ 50012 /

!
anlB"Sh!-II

\ munmu " /

Zdroj: MVE Plana

37




Priloha 5 — Podhled a - MVE Plana
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Priloha 6 - Podhled b - MVE Planad
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