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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva postupem navrhu malé vodni elektrarny v misté
nékdejsiho mlynu na rece Mrliné na pomezi StredoCeského a Kralovéhradeckého kraje.
Uvodni ¢ast mapuje historii vyuZiti vodni energie v CR a stru¢né charakterizuje malé
vodni elektrarny. Dalsi ¢ast se vénuje stanoveni hydroenergetického potencidlu vybrané
lokality a prehledu vodnich motor(i, jeZz se mohou efektivné uplatnit v danych
podminkach. V posledni ¢asti je navrzeno nékolik variantnich reSeni elektrarny
podle nabidky dodavatelli prislusné technologie. NavrZena feSeni jsou podrobena

technicko-ekonomickému rozboru, kde se zjiStuje navratnost investice.

Klicova slova: mald vodni elektrarna; vodni turbina; vodni kolo; hydroenergeticky

potencial; hydroenergetika; obnovitelné zdroje energie

Summary

This thesis deals with proposal of a small hydro power plant at the site of former
water mill on Mrlina River, which is located on the border between Central Bohemian
and Hradec Kralové region. Opening section describes a history of hydro power in Czech
Republic and briefly characterizes the small hydro power plants. Following section
is dedicated to a determination of hydropower potential of the chosen site and a review
of water engines, which can be effectively used there. In the last section is proposed
several variant solutions of power plant according to offer of technological components
suppliers. Proposed solutions are subjected to techno-economic analysis, which

determines payback period.

Keywords: small hydro power plant; water turbine; water wheel; hydropower

potential; hydropower; renewable energy
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1. Uvod

Snaha vyuZzit nejriznéjSich forem energie k usnadnéni své Cinnosti provazi
Clovéka prakticky celou jeho historii. S rozvojem civilizace postupné rostly i energetické
naroky jejich obyvatel. To dospélo az k tomu, Ze souCasna spolecnost je na energii zcela
zavisla. V informac¢nim véku jde hlavné o dodavku elektriny. BohuZel nejpouzivané;jsi
zdroj pro jeji vyrobu piedstavuji fosilni paliva. Radu let se diskutuje o vlivu téchto zdroji
na zivotni prostredi a také o dobé, po kterou svétové zasoby dokazou naplnovat naSe
potieby. V souvislosti s tim se daleko castéji mluvi i o vyznamu obnovitelnych zdroji
energie (OZE). Jejich vyuziti mliZe ¢astecné prispét k feSeni vySe zminénych skutec¢nosti.
OvSem ne vzidy a ne vSude jsou obnovitelné zdroje spravnou volbou. V nékterych
ptipadech je jejich vyuZivani prinejmen$im diskutabilni. V Ceské republice budiz
negativnim prikladem rozlehlé fotovoltaické elektrarny hyzdici krajinu, které jsou navic
Casto postaveny na udrodnych zemédélskych pldach. Zesvéta to pak miiZe byt
kuptikladu vystavba kolosalnich vodnich elektraren v Ciné narusujici taméjsi rozsahlé
ekosystémy. Naopak spravné navrzeny zpusob vyuZiti obnovitelnych zdroji energie
dokaze byt Setrny k okolnimu prostiedi a provozovatelim pomiize dosdhnout

prijemnych ekonomickych vysledkd.

Tradi¢nim a dobfe dostupnym obnovitelnym zdrojem v CR je vodni energie.
Potencidl pro budovani vodnich elektraren velkych vykonl je u ndas jiz vyCerpan
a predmétem zajmu jsou jiz fadu let hlavné malé vodni elektrarny (MVE). Volnych
lokalit s priznivymi hydroenergetickymi vlastnostmi vSak ubyva i v této kategorii.
Pozornost se proto obraci k malym vodnim elektrarnam o vykonu v radu jednotek
az desitek kW. Tyto zdroje se totiZ mohou uplatnit na mistech, které tvoii vyznamnou
¢ast dosud nevyuzitého hydroenergetického potencialu Ceské republiky. Podminky trhu
s elektfinou, mira podpory OZE a mozZnosti dodavatelii technologie MVE vSak zatim

prilis nepodnécuji vznik zdroji takovych vykon.



2. Cil prace a metodika

V reSersni ¢asti je vytyceno podat stru¢ny prehled o vyuziti vodni energie v CR,
vodnich elektrarnach obecné a o vhodnych typech vodnich motori pro zvolenou
lokalitu, at’ uz jde o konven¢ni typy turbin €i feSeni méné obvykla. Hlavnim cilem této
diplomové prace je navrhnout nékolik variantnich feSeni realizace malé vodni
elektrarny v misté nékdejStho mlynu na fece Mrliné na pomezi Stredoceského
a Kralovéhradeckého kraje a podle technicko-ekonomického zhodnoceni pak vybrat
nejvhodnéjsi navrh.

Analyza hydrotechnickych podminek vybrané lokality je provedena na zakladé
terénniho méreni geodetického spadu a hydrologickych dat, které pro dany profil
poskytnul Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). Podle ziskanych tdajii bylo
vybrano nékolik typl vodnich motorli, od kterych se potom odviji celd koncepce
elektrarny. NejvétSim uskalim bylo sehnat technické i cenové nabidky strojniho
vybaveni od riiznych dodavateli. Prostfednictvim telefonickych, e-mailovych a osobnich
konzultaci se vSak podarilo ziskat vSechny informace, podle kterych bylo moZné
navrhnout a porovnat nékolik alternativ. Smyslem neni hodnoceni jednotlivych
dodavatelli, nybrZz nalezeni optimalni koncepce elektrarny pro vybranou lokalitu.
Ke vzniku této prace také velmi pomohly mnohé praktické rady primo od lidi, ktefi maji

s provozem MVE dlouholeté zkuSenosti.



3. Vyuiiti vodni energie v CR

Vyuzivani vodni energie ma u nas dlouholetou tradici. S rozvojem elektrizace
na pocatku 20. stoleti doslo v tehdy jesté Ceskoslovenské republice k vystavbé velkého
poctu malych vodnich elektraren. Ve 30. letech jiZ bylo na naSem uzemi v provozu vice
nez 15 tisic vodnich dél, ktera slouzila potfebam obci, podnikii i soukromych osob. Toto

obdobi Ize oznaclit za zlaty vék uZivani vodni energie u nas. [1]

Vystavba velkych elektraren v 50. letech zptisobila, Ze se na MVE zacalo pohlizet
jako na malo efektivni a jejich provoz byl ukoncovan. Samotné strojni vybaveni pak bylo
mnohdy z nepochopitelnych diivodli devastovano. Pocet MVE tak Kklesl na tietinu toho
co ve 30. letech. Nastupem levné energie z uhelnych elektraren béhem 60. let se pocet

MVE nadale sniZoval a na konci 70. let jich ztistala v provozu uz pouha stovka. [1]

V disledku svétové energetické Kkrize v roce 1973 zacaly vyspélé staty
prehodnocovat svou energetickou politiku smérem k maximalnimu vyuzivani vlastnich
zdrojii. Za¢atkem 80. let se zacal tento piistup uplatiiovat i v Ceskoslovensku. Ukazalo se,
Ze drivéjsi ruSeni malych vodnich elektraren bylo mylné, a tak u nas zapocala renesance
téchto zdroji. Kromé vodnich elektraren vét$ich vykont bylo v CR v roce 2009
evidovano uz 1 354 MVE s instalovanym vykonem do 1 MW. Do konce roku 2013 se
tento udaj vysplhal az na ¢islo 1 500. [1] [2] [3]

Celkovy technicky vyuzitelny potencial vodnich tokl v naSem staté se odhaduje
na 3 380 GWh/rok. Z toho na malé vodni elektrarny pripada 1 570 GWh/rok. Souhrnna
rocni vyroba elektfiny z MVE je v soucasnosti priblizné 1 020 GWh/rok. JednoduSe pak
lze dojit k tomu, Ze 550 GWh/rok predstavujicich zhruba Sestinu celkové dostupného

potencidlu zatim jesté zlistava nevyuZito, jak ukazuje graf 3.1. [4] [5]

Vznik dplné novych vodnich dél omezuje fakt, Ze znacny pocet lokalit lezi
v chrdnénych krajinnych oblastech. I kdyZ spravné navrZena mald vodni elektrarna
nemda negativni dopad na své okoli, setkdvd se castokrdt s odmitavym postojem
dotcenych organt. Proto je zajem soustredén spiSe na obnovu ¢i rekonstrukci objektd,
které v minulosti jiZ mély co doc¢inéni s vyuZitim vodni energie. Tim se mnohdy znatelné

sniZi investi¢ni naklady, a také se miliZe podstatné zjednodusit administrativa.
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Graf 3.1 - VyuZiti hydroenergetického potencidlu CR

Uved'me jesté, jakou mérou se v souc¢asné CR vodni elektrarny podileji na celkové
vyrobé elekttiny. Podle tidajii Energetického regula¢niho tfadu (ERU) uvedenych v [5]
bylo v roce 2012 ve vodnich elektrarnadch vyrobeno 2 963 GWh elektrické energie

tab. 3.1), coZ reprezentuje piiblizné 3,4 % z celkového mnoZzstvi.
( p jep

Tab. 3.1 - Celkovd vyroba elektfiny v CR za rok 2012

Druh elektrarny Vyrobena energie (GWh)
Spalovaci elektrarny 51 696,1
Vodni elektrarny 2 963,0
Jaderné elektrarny 30324,2
Vétrné elektrarny 417,3
Fotovoltaické elektrarny 2173,1
Celkem 87 573,7

Zdroj: [5] - upraveno autorem

Udaje z tabulky jsou vyneseny do grafu 3.2, ktery lépe ilustruje podil jednotlivych zdrojii
na vyrobé elektriny. Jak je vidét, v naSich podminkach predstavuji vodni elektrarny

pouze doplnkovy zdroj energie. PIné docenit jej vSak dokaZeme teprve, uvédomime-li si,



Ze jde o zdroj stale se obnovujici, ktery neprodukuje odpad a s vyjimkou hranic¢nich toki

je nezavisly na okolnich statech.

@ Spalovaci elektrarny
@ Vodni elektrarny
OJaderné elektrarny
@ Vétrné elektrarny

OFotovoltaické elektrarny

Graf 3.2 - Podil jednotlivych zdrojii na vyrobé elekttiny v CR za rok 2012



4. Zakladni informace o vodnich elektrarnach

Ustfednimi ¢leny vodni elektrarny jsou vodni motor a generator elektrické
energie. Ty byvaji doplnény vhodnym prevodem, pripadné transformatorem.
Bezproblémovy chod obvykle jeSté zabezpecuje fidici systém. Zatimco vétSina
elektraren pracuje v soucinnosti s rozvodnou siti, nékteré z téch menSich funguji

nezavisle tj. v ostrovnim provozu.

Vystavba a provoz malych vodnich elektraren jsou pomérné specificka odvétvi
energetiky. Prijejich navrhu se daleko vice uplatni konkrétni podminky dané lokality

nez pri navrhu velkych vodnich dél.

4.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Existuje mnoho hledisek, podle kterych lze vodni elektrarny charakterizovat.
Velmi casto se pouZziva instalovany vykon a velikost a zplisob soustredéni spadu.

Spousta dalsich hledisek je uvedena napriklad v [6].

4.1.1 Instalovany vykon

Instalovany vykon vodni elektrarny je vykon, kterého Ize dosahnout
pti nejpiiznivéjsich provoznich podminkach. V souladu s normou CSN 75 0120:2009
se tak vodni elektrarny déli do téchto kategorii:
- velké vodni elektrdrny - instalovany vykon > 200 MW
- stredni vodni elektrdrny - instalovany vykon 10 - 200 MW

- malé vodni elektrdrny - instalovany vykon < 10 MW

Instalovany vykon do 10 MW porad reprezentuje dost Siroké spektrum. Dle normy
CSN 75 2601:2010 se malé vodni elektrarny rozdéluji jesté na:

- prumyslové vodni elektrdrny - instalovany vykon 1 - 10 MW

- vodni minielektrdrny - instalovany vykon 100 kW - 1 MW

- vodni mikroelektrarny - instalovany vykon 35 - 100 kW

- domadci vodni elektrdrny - instalovany vykon < 35 kW

Pro domaci vodni elektrarny jsou vhodna jednoducha strojni i stavebni reSeni

se snadnou udrZzbou a plné automatizovanym provozem. Jednodussi reSeni s sebou vSak
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prinasi i méné dokonalé provozni vlastnosti. Mensi energetické vyuziti vodniho toku

je vSak vétSinou vykompenzovano nizs$imi potizovacimi naklady.

4.1.2 Velikost a zptisob soustfedéni spadu

Norma CSN 75 0120:2009 rozli$uje vodni dila podle velikosti spadu takto:

nizkotlakd - spdd < 20 m
strredotlakad - spad 20 - 100 m

vysokotlakad - spdd > 100 m

Spadd milZe byt soustiedén bud prirozené, nebo uméle. Lokalit s prirozené
koncentrovanym spadem pii dostatecném priitoku je v prirodé malo, takzZe je nutno
spad koncentrovat uméle. Podle pouZzitych vzdouvacich zarizeni se rozliSuji vodni dila

prehradni, jezova a derivacni. Jejich koncepce je podrobné popsana v [7].

4.2 Hydroenergeticky potencial

Voda v prirodé si sebou nese energii tepelnou, chemickou a hlavné mechanickou.
Tepelna energie vod se da technicky velmi dobfe vyuZit pomoci tepelnych cerpadel.
Chemicka forma energie vod se projevuje vznikem solnych roztoku. Jeji praktické vyuZiti
je problematické, ne vSak nemoZné. V listopadu roku 2009 byla v Tofte (Norsko)
oteviena prvni osmoticka elektrarna. Jak uz nazev napovida, elektrarna je zaloZena
na principu osmézy. Ke své Cinnosti potiebuje dva druhy vody s vysokym rozdilem
koncentrace soli, idedlné tedy vodu ri¢ni a morskou. Cely princip je 1épe popsan v [8].

Instalovany vykon elektrarny je 4 kKW.

Pro samotnou existenci vodnich elektraren je ale zcela zasadni mechanicka
energie vod. Pojem v sobé zahrnuje energii vodnich srazek, ledovci, moii a vodnich
toki. Energie vodnich srazek a ledovci mohou byt tématem raznych vyzkumi, ale jejich
praktické aplikace jsou zatim v nedohlednu. Energie mofi, jejimizZ vnéjSimi projevy jsou
vlny, morské proudy, priliv a odliv, ma zna¢ny potencial, ktery je vSak bohuzel dostupny
jen primorskym statim. Zajimavé informace o elektrarnach vinovych, prilivovych
i o téch vyuzivajici morskeé proudy lze nalézt v [8]. Zatimco instalovany vykon elektraren
na moiské proudy a vlnovych elektraren se pohybuje v radu desitek az stovek kW,

u prilivovych elektraren jsou to jednotky aZ stovky MW [8].
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V Ceské republice ptichazi v ivahu pouze vyuZiti mechanické energie vodnich
tokd. Pro lepsi srozumitelnost je oznacovana jen jako hydraulickd nebo také vodni
energie. Teoreticky vykon vodniho dila v konkrétni lokalité se stanovi podle vztahu

(4.1), kde se predpoklada bezeztratova preména hydraulické energie na elektrickou.

teoreticky vykon (W): Pieor=P-g-Q-H (4.1)
mérna hmotnost vody: p = 1000 kg/m’

tihové zrychleni: g =9,81 m/s

pratok (m?/s): Q

spad (m): H

Nikoho asi nepiekvapi, Ze skutecny vykon bude mensi - a to znatelné. Pfrenos energie
jednotlivymi prvky (turbina, prevod, generator, transformator) samoziejmé neprobiha
beze ztrat. Ty jsou vyjadrené ucinnosti, kterdzto zavisi na provoznich podminkach.
Dal$im problémem je sniZeni spadu vlivem ztrat v privadéci. Ani priitok nelze vyuzit
zcela. Cast je totiZ nutno ponechat téct plivodnim korytem. Kromé toho se mnoZstvi
vody béhem roku zna¢né méni. Problematika vSech téchto faktort je konkrétné resena

v dalSich kapitolach.



5. Vybér lokality

V celém procesu navrhu malé vodni elektrarny je nalezeni vhodné lokality zcela
a pritokové poméry. Dilezitym Kkritériem je také samotnd dostupnost lokality, zvlasté
pak z hlediska vyvedeni vykonu do rozvodné sité a pristupnosti stavebni techniky.
Pozornost by méla byt vénovana i dalSim uskalim, at uz v podobé pozadavkd ochrany
prirody, majetkopravnich vztaht ¢i pouhého postoje okolnich obyvatel k zamyslené
stavbé. V pripadé zanedbani néjakého ze zminénych kritérii mize pak béhem vystavby
dojit k vyraznému navyseni nakladli nebo i ke zruseni celého projektu. I proto se jako
dobry napad jevi spiSe obnova starsitho vodniho dila, kde Fada téchto komplikaci odpada.
Po uvazeni vSech faktort byl pro navrh realizace malé vodni elektrarny vybran objekt
Bucického mlynu na fece Mrliné. Staveni se nachazi pobliZ mésta RoZzd'alovice, které se

rozprostira na severovychodé Stredoceského kraje.

5.1 Historie lokality

Nejstarsi pisemné zaznamy pochazi ze 17. stoleti. Zminuji se o mlynu s pilou,
ktery staval nedaleko mésta RoZdalovice pri zapadni hrazi nedalekého Bucického
rybnika. Cely objekt byl pohanén vodou ze dvou tokl - ricky Mrliny a Libanského
potoka. Okolo roku 1910 nechali tehdejsi majitelé (rodina Lobkowicz{i) mlyn prestavét a
zmodernizovat. V ramci toho byla vodni kola nahrazena turbinami. Roku 1932 cely mlyn
koupil mistni druZstevni podnik a provozoval jej aZ do roku 1963. Tehdy se mlelo
naposledy. Mlyn byl uzavien a chatral az do roku 2000, kdy ho koupil souCasny majitel
Jiri Petersik. Cely objekt pak proSel nakladnou rekonstrukei (obr. 5.1). Misto funk¢éniho
mlynu zde vSak vzniklo rekreac¢ni zarizeni. Nahon ptivadéjici vodu z Libaniského potoka
jiz zanikl a jeho praktické obnoveni by bylo velmi obtiZné. Naproti tomu nahon
privadéjici vodu z Mrliny (resp. z Bucického rybnika) je zachovany a v podstaté

nevyuzity.



Obr. 5.1 - Ustiedni budova mlyna po rekonstrukci

5.2 Popis lokality

Umisténi a situaci uvazovaného vodniho dila charakterizuje obr. 5.2. VeSkera
voda z rybnika nyni odtéka skrze prepad a vytvari pokracovani reky Mrliny. Ze severu
teCe Hasinsky potok, ktery se par set metrii za mlynem do Mrliny vléva (na obrazku

jiz neni zachyceno). Oba toky jsou vyznaceny svétle modrymi Sipkami.

Mrlina

Obr. 5.2 - Umisténi MVE
Zdroj: [9] - upraveno autorem
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Zachovany nahon je vyznacen zelenou Sipkou. Jeji prerusovany usek poukazuje
na fakt, Ze ¢ast ndhonu je vedena pod terénem, k ¢emuz bylo pouZito kameninové
potrubi. Uprava tohoto tiseku by méla za nasledek znaéné navyseni investi¢nich nakladd,
protoZe potrubi vede pod asfaltovou cestou a restauraci, jeZ by musely byt rozbourany
aposléze znovu postaveny. AvSak potrubi bylo, stejné jako zbytek nahonu, soucasti
rekonstrukce z roku 2000 a je v dobrém stavu. Vstup vody do nahonu je ovladan
jednoduchym drevénym stavidlem. Navazujici ¢asti nahonu je nadrz, ktera je na konci
opatfena dal$Sim stavidlem. Pravé tam je soustfedén spad a tam by také méla byt
umisténa strojovna elektrarny. V obrazku 5.2 je toto misto vyznacCeno cervenou Sipkou.
Na nadrZz bezprostfedné navazuje otevieny odtokovy kanal, v némzZ je osamocené

uloZeno neplivodni vodni kolo na vrchni vodu. Jeho funkce je ¢isté vizudlni, jak je vidét

z obrazku 5.3a, 5.3b.

Obr. 5.3a - Vodni kolo (Celni pohled) Obr. 5.3b - Vodni kolo (bocni pohled)
Zdroj: [10]

Odtokovy kandl usti do Hasinského potoka. Cely ndhon je v soucasnosti funkcni,
ale vyuziva se jen ziidka - prevazné pro odklonéni casti toku z plvodniho ftecisté
pti zvysSenych jarnich pritocich.

Pfi provozu MVE Bucicky mlyn bude vétSina vody z Mrliny protékat vyse
popsanym mlynskym ndhonem a ptivodnim profilem potece jen minimalni ziistatkovy
pritok. Po par stech metrech se pak voda z elektrarny navrati, skrze ¢ast Hasinského

potoka, do ptivodniho tecisté Mrliny.
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Pro lepsi pochopeni situace byl vytvoren pocitacovy model ustiedni ¢asti nahonu
opatfeny zakladnimi rozmérovymi kétami, viz obr. 5.4. K6ta hruby spad bude vysvétlena

v dalsi podkapitole.

hruby spad

18,8 m

4.5m

Obr. 5.4 - Ustiedni ¢dst ndhonu

5.2.1 Spadové a priitokové poméry

Informace o spadovych a priatokovych pomérech jsou naprosto nepostradatelné
pro posouzeni technicko-ekonomické vyhodnosti zamysleného vodniho dila. Na jejich
zakladé lze zhruba urcit vykon MVE a mnoZstvi vyrobené elektrické energie, ktera pak

uzce souvisi s ekonomickou navratnosti celého zameéru.

Hruby spad predstavuje vyskovy rozdil mezi hladinou vody v nadrzi (tj. horni)
a hladinou vody v odtokovém kanalu (tj. dolni) pri nulovém pritoku. Méreni bylo
provedeno jednoduchym zpiisobem pomoci vodovahy, laté a metru. Uroveti hladin mize
béhem roku kolisat, proto bylo méreni hrubého spadu opakovano nékolikrat v riiznych

terminech, aby se minimalizovala chyba. Snahou bylo vystihnout pretrvavajici obdobi
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jak suchého, tak i deStivého pocasi. Naméifené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1.
Je vidét, Ze spad se v prlibéhu roku prili§ neménil. Pro dalsi ivahy proto zcela postaci

jeho priimérna hodnota.

Tab. 5.1 - Naméreny hruby spad

datum méreni 7.7.2013 |23.8.2013| 7.9.2013 | 15.11.2013 | 25.1.2014 | 8. 3. 2014
hruby spad (m) 4,10 4,07 4,07 4,09 4,11 4,18
primér (m) 4,10

Pro stanoveni vykonu MVE je tfeba znat hlavné uzitny spad, ktery na rozdil od hrubého
spadu respektuje ztratu vysky pti proudéni tekutiny (tj. pti provozu). Vzhledem k tomu,
Ze nahon je jiz vybudovany a nékolik let zaplaveny, bylo by exaktni stanoveni ztratové
vySky nesmirné pracné a vysledky by byly i pres vesSkerou snahu nejisté. Alternativnim
feSenim je ztratovou vysku kvalifikované odhadnout. Odbornici, ktefi se zabyvaji
projektovanim MVE, doporucuji v tomto pripadé uvaZzovat ztratovou vysku 0,2 m.

UzZitny spad se pak urc¢i snadno:

ztratova vyska: H,=0,2m
hruby spad: Ho=4,1m
uzitny spad: H=Hp-H,=4,1-0,2=39m

K urceni pritokovych pomérii jsou pouzity idaje o M-dennich priitocich (Qma),
které za poplatek poskytuje Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). Zvolena lokalita
spada v organiza¢ni struktuire CHMU pod pobo¢ku v Hradci Kralové, ktera poskytla data
uvedené v tabulkach 5.2 a 5.3.

Tab. 5.2 - Zdkladni hydrologické udaje lokality

Vodni tok Mrlina
Cislo hydrologického poradi 1-04-05-0070-0-00
Profil Hraz Bucického rybnika
Plocha povodi A 83,89 km?
chttjhodo!ova primérna r’ocnl 648 mm
vyska srazek na povodi P,
Dlouhodoby priimérny pratok Q, 350 /s trida Il.

Zdroj: [11]

've vyjimecénych situacich jako jsou povodné, se spadové poméry mohou vyrazné zménit. Podle navriené
koncepce se potom MVE bud' odstavi z provozu, nebo bude moci fungovat i pfi snizeném spadu.
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Tab. 5.3 — M-denni priitoky Qua

dny (d) 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364 | tf.

prutok Quq
(1/s)

911 | 554 | 389 | 290 | 223 | 173 [ 134 | 103 | 77 | 54 | 34 | 16 7 | IL

Zdroj: [11]

Vyznam tabulky 5.3 spocivd v tom, Ze sumarizuje primérné denni pritoky v daném
profilu a podava prehled o tom, kolik dnii v roce je uvedena hodnota piekrocena.
V grafu 5.1 je na zakladé téchto dat sestrojena kiivka prekroceni priimérnych dennich

pritokiZ.

Provozovatel vodniho dila musi respektovat i minimalni zistatkovy pritoks3
(Qmz). Je to pritok, ktery je nutno ponechat v ptivodnim koryté pro zachovani zakladnich
ekologickych a vodohospodarskych funkci. Jeho hodnotu stanovuje vodopravni urad
s prihlédnutim k podminkam vodniho toku a charakteru nakladani s vodami. Smérné
hodnoty Qm: jsou uvedeny v metodickém pokynu odboru ochrany vod MZP [12].

Parametriim toku uvedenych v tabulce 5.3 odpovida:
minimalni ztstatkovy pritok: Qmz = Qumazso = 34 I/s

Qma33o vyjadiuje mnoZstvi vody protékajici danym profilem alespoii 330 dnti v roce.
Odectenim Qm; od hodnot M-dennich pritokt Quq z tabulky 5.3 se zjisti udaje o pritoku,
ktery mize MVE maximalné vyuzit - tzv. vyuZitelny pritok (Qv). Jeho hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 5.4 a vyneseny do grafu 5.1. Pokud by se voda z uvaZzovaného tseku
odebirala jeSté pro jiné (zejména technologické) ucely, bylo by treba odecist ityto

pritoky, v tomto pripadé se tak ovSem nedéje.

Tab. 5.4 - VyuZitelné priitoky Q.

dny (d) 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364

prutok Q,
(1/s)

877 | 520 | 355 | 256 | 189 | 139 | 100 | 69 | 43 | 20 0 0 0

Z vysledné kiivky Qy se poté urc¢i navrhovy priitok (Qn), coZ je parametr pro predbézny

vypocet vykonu MVE. Pravidla pro jeho stanoveni se mohou liSit podle charakteristiky

2y praxi se téZ pouziva termin odtokova kfrivka.

3 Nékdy je oznacovan jako sanacéni nebo také biologicky pritok.
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toku. V hydrologickych podminkach CR se dle [13] doporucuje volit navrhovy priitok

vintervalu Qvoo aZ Qv1zo.

navrhovy pratok:  Q,=3001/s

prutok (I/s)
1000

900 - I E— —&o—odtokova kfivka QMd —
300 1 —@—vyuZitelny pritok Qv S
200 T \\ ——minimalni zastatkovy pratok Qmz

\\ ——navrhovy prltok Qn

600 +
500 1
a00 |
300
200 |
100 4

.

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

Graf 5.1 - Dennfi priitoky uvaZovanym profilem

5.2.2 Pfedbézné stanoveni vykonu
Vykon MVE lze predbézné stanovit dle vztahu (5.1) uvedeném v [1], ktery
pausalizuje hodnoty prislusnych ztrat pro nejcastéji pouzivané koncepce, a tak neni

treba sloZité studovat rozdilné vlastnosti navrhovanych soustroji.

predbéiny vykon MVE (kW): Ppei=K-Qn-H=6-0,3-3,9=7 kW (5.1)
konstanta zohlednujici zamyslenou koncepci MVE (-): K=6 zvoleno dle [1]
navrhovy pratok (m?/s): Q,

uzitny spad (m): H

Jak je vidét, 7 kW neni vykon nikterak zavratny, a pokud by bylo nutné stavét celé vodni
dilo od zakladd, patrné by Slo o investici ekonomicky nevyhodnou. V pripadé Bucického
mlyna by se vSak mohla vyhodné vyuZit stavajici struktura, ¢imz vyznamné klesnou
naklady na stavebni upravy. Otazkou, zda by se v této lokalité dala vyhodné vybudovat

a provozovat mald vodni elektrarna, se zabyvaji dalsi kapitoly.
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6. Vodni motory vhodné pro vybranou lokalitu

Vodni motor mizZeme oznacit za srdce vodni elektrarny. Je to ve své podstaté
stroj schopny premény hydraulické energie na energii mechanickou. Volba vhodného
typu vodniho motoru nejenze je zcela zasadni pro spravnou funkci celého dila, ale také
castecné ovliviiuje i vybér ostatnich zarizeni. V soucasné dobé drtivé prevladaji vodni
v turbinovém chodu. Volba vhodného typu vodniho motoru a urceni jeho hlavnich

rozmérl se provadi na zakladé mérnych otacek, které 1ze vypocitat dle vztahu (6.1).

QO,S
) HO.75

mérné otacky (ot./min): Ng =N (6.1)
skutecné otacky stroje (ot./min): N
hitnost* turbiny (m>/s): Q

spad (m): H
Mérné otacky Nq jsou otacky vodniho motoru, geometricky podobného, ktery pri spadu

1 m zpracovava priitok 1 m3/s. Oblasti pouziti riznych typt vodnich motori v zavislosti

na mérnych otackach jsou patrné z diagramu na obr. 6.1. [14]

2000 T T
—6 Pelton
1000 WA=
=
500 &
~ 200 [} ?X
E T ——r
100 |
pu s 1 = - s
= = 4 Piimotoké =
20 |— [~
Setur \ ; E __L“'::—XT\‘\—"—":\:L_ h:‘_\‘ \‘:1“!.\\‘\\\ -‘ﬁ
5 ' PN RN AR R R T g
Vodni kolo \ 7 = ~ S ﬁ“ BB S5
2 °JA /7] 3 Y
\ V/////:I’//E;;;';i:
B Virova t. I
01020 40 60 80 100 150 200 250 4,300
Sroubova t. — na(mif’) ——

Obr. 6.1 - Oblastni diagram
Zdroj: [15]

4 Pojem hltnost oznaduje pratok turbinou.
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6.1 Bankiho turbina

Rovnotlakd az mirné pretlakova turbina s parcialnim ostrikem lopatek a dvojim
pritokem kapaliny obéZnym kolem byla svétu predstavena kolem roku 1918 a podle

jednoho ze svych tviircli se nazyva Bankiho turbina.

Na obr. 6.2 je dvoukomorova priitokova turbina od firmy CINK Hydro-Energy.
Principialné jde ovSem o turbinu typu Banki. Bezproblémovy vstup vody zajiStuje
natokovy mezikus, ktery slouzi jako prechod mezi kruhovym prirezem piivodniho
potrubi a obdélnikovym priirezem turbiny. Regulace priitoku se provadi bud klapkou,
nebo segmentovym uzavérem, které jsou umisténé tésné pred vstupem vody do
obézného kola (rotoru). Lopatky obézného kola jsou vytvorené z cylindricky prohnutych

desek osazenych mezi paralelné razenymi kotouci.

Regulacni klapka

Zavzdus$novaci ventil

Kryt

Obézné kolo

\ Skfif

Natokovy kus Odpadni kus

Obr. 6.2 - Dvoukomorovd priitokovd turbina spolec¢nosti CINK Hydro-Energy

Zdroj: [16] - upraveno autorem

Voda nejprve dostiedivée vstupuje do obézného kola. Zména sméru na lopatkach zpiisobi
predani energie. Vlivem soubéhu rychlosti vody a otacek kola miii vytékajici paprsek
do lopatkového prostoru na protéjsi strané, kde opét méni smér, predava dalsi Cast
své energie a potom z obéZného kola odstredivé vystupuje. Pomér energie predané
obéznému kolu na vstupu a na vystupu je priblizné 4:1 ve prospéch vstupu. Bankiho
turbina se, stejné jako napiiklad turbina Peltonova, musi umisit dostatecné vysoko
nad uroven dolni hladiny. Pokud by se rotor brodil ve vodé, vyrazné by se snizila

v

ucinnost. To je velkd nevyhoda, jelikoZ turbina tak nemtiZe primo vyuzit cely spad.
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U lokalit s relativné nizkym spaddem se pak tato ztrata z nevyuzitého spadu stava

citelnou. [17]

Podobné jako u Francisovych ¢i Kaplanovych turbin se i u Bankiho turbiny da
uplatnit savka. Jejim pouZitim se nejenze zvysi ucinnost asi o 2 %, ale neprimo také
dojde k energetickému vyuziti ¢asti vySkového rozdilu mezi osou obézného kola a dolni
hladinou. Vodni sloupec v savce vSak musi byt ovladatelny. To zajiStuje nastavitelny

zavzduSiiovaci ventil, ktery ovliviiuje podtlak ve skrini turbiny. [18]

Bankiho turbiny se cCasto konstruuji jako vicekomorové, coz umoZiuje
prizplsobit se i znatné kolisavému pritoku. Obézné kolo je rozdéleno do vice sekci
a v pripadé nedostatku vody je lze pak jednotlivé uzavirat. Turbina tak miize pracovat
s dobrou téinnosti i za snizeného pritoku. U¢innost byva okolo 80 %. Rozsah pouZiti

Bankiho turbin je pro spady 2 az 100 m a priitoky 0,02 az 4,5 m3/s. [13] [17]

Velkou prednosti téchto turbin je konstrukéni jednoduchost. Jejich vyrobu
zvladnou nejen velké podniky, ale i zru¢ni remeslnici. Seznam vyrobct Bankiho vodnich
turbin je proto velmi pestry. Mezi vyznamné subjekty ptisobici na tuzemském trhu patti
napriklad spole¢nosti P&S, CINK Hydro-Energy ¢i DUMAT. Ze zahranic¢nich vyrobcli
je velmi zndma némecka firma OSSBERGER, ktera je zaroven Uzce spjata s modernim

vyvojem této turbiny.

6.2 Kaplanova turbina a jeji modifikace

V letech 1910 aZ 1912 navrhl rakousky profesor Viktor Kaplan revolu¢ni typ
turbiny. Od tehdy nejpouzivanéjsi Francisovy turbiny se liSila predevSim tvarem
obézného kola (bylo protékano axialné). Jeji nejvétSi vyhodou byla moZnost plynulé
regulace pomoci nataceni obéznych lopatek. Z pocatku byla Kaplanova turbina
provazena problémy s kavitaci, kdyZ se je vSak jeho nasledovateliim podarilo vyresit,
stala se nejvyznamnéj$im typem vodniho motoru na svété. [13]

Obecné se Kaplanovy turbiny vyuzivaji pro spady 1,5 aZz 75 m a pro prutoky
0,2 aZ desitky m3/s. Ve své podstaté jde o axidlni pretlakové turbiny s velmi dobrou

moZznosti regulace priitoku, jeZ se provadi nata¢enim lopatek obézZného kola a natacenim

rozvadeécich lopatek.
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Pravé dle moZnosti regulace se rozliSuje nékolik zakladnich modifikaci:

- klasickad Kaplanova turbina, S-turbina - obézné i rozvddéci lopatky jsou natdcivé

- neregulovatelnad vrtulova - obézné i rozvddéci lopatky jsou pevné

- regulovatelnd vrtulova (propelerova) - pevné obézné lopatky; natdcivé
rozvddéci lopatky

- Thomannova, Semi-Kaplan - natdcivé obézné lopatky; pevné rozvdadéci lopatky

Na obr. 6.3 jsou schematicky znazornény jednotlivé modifikace. Z grafu vpravo si pak lze
udélat hrubou piedstavu o jejich moZnostech regulace. U¢innost Kaplanovych turbin

se pohybuje okolo 88 %, velké jednotky pak dosahuji i vice nez 90 %.

90 T
neregul. H=22m
vriulovg Ps0Em
; T £
| 85 ,/- RN Ni28n
/ B
Kaplan f
Thomannova turbing . i / / ; \\
S g0 / " \
| ~ / | "\\
| Tty .U.'d 5 |
i ~ Thotmann fi = "\
: 75 {8}
70
i 0 02 04 06 08 10 12 1%
regulovateing vriulova neregulovatelnd vriuiovd —=— Q0 [m*¢Y)

Obr. 6.3 - Zptisoby regulace Kaplanovy turbiny
Zdroj: [19]

Existuje cela rada technickych reSeni Kaplanovy turbiny. Jednotlivi vyrobci se pak
vétSinou specializuji jen na urcity segment. Pro elektrarnu Bucicky mlyn jsou zajimava

nasledujici technicka provedent.

6.2.1 Nasoskova turbina

Nasoskové turbiny se u nas zacaly vyrabét roku 1983 pod oznacenim METAZ
ve stejnojmenné firmé v Tynci nad Sazavou. V zasadé jde o neregulovatelnou vrtulovou
turbinu (obr. 6.4), jez je motivovana snahou o dosaZeni minimdlnich investi¢nich
nakladl. Jednoduchost konstrukce je zarukou vysoké provozni spolehlivosti a dlouhé

Zivotnosti. Nasoskové turbiny nachazeji uplatnéni v podminkach, kde hydrologické
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poméry a charakter provozu nevyzaduji regulaci - zejména pak v oblasti domacich

vodnich elektraren.

Turbiny pracuji s asynchronnimi motory v generdtorovém chodu, a tedy vzdy
v souCinnosti srozvodnou siti. Soustroji je uvadéno do provozu pomoci vlastniho
elektromotoru. Po zapnuti nejprve turbina funguje jako cerpadlo, po zaplnéni nasosky
zacne voda proudit samospadem a turbina plynule prejde do turbinového provozu,
v némz elektromotor pracuje jako generator. Zastaveni zajiStuje zavzdusnovaci ventil

na vrcholu nasosky. Ten vpusti dovnitr vzduch a vodni sloupec se prerusi.

Obr. 6.4 - Ndsoskovd turbina

Zdroj: [6]

U¢innost nasoskovych turbin je v rozmezi 72 az 80 %. Soucasny vyrobce tohoto
typu turbin je firma MAVEL. Pouzivaji se pro spad 2 aZ 6 m a priitok v radu stovek 1/s.
Obézna kola se vyrabéji s riznymi profily otevieni tak, aby pro dané pritocné poméry
bylo mozZné zvolit optimalni variantu. Podobnym smérem se ubira i spolecnost

ZIROMONT, ktera nabizi vlastni turbiny v nasoskovém provedeni. [20]

6.2.2 Semi-Kaplan

Provedeni Semi-Kaplan se radi mezi primoproudé turbiny, které maji z pohledu
celkové rentability MVE urcité technicko-ekonomické prednosti. Patrné nejdiilezitéjsi je,
Ze jejich hydraulicky profil dovoluje znatelné sniZit stavebni naklady oproti klasickym
Kaplanovym turbindm s rozvadéci spiralou.
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Semi-Kaplanovy turbiny (obr. 6.5) maji pevné rozvadéci lopatky, nedisponuji
proto takovym regulacnim rozsahem jako tfeba S-turbiny. AvSak pravé diky jednodussi
konstrukci je jejich potizovaci cena mnohem prijatelnéjsi. Uplatiiuji se predevsim
v jezovych vodnich dilech, ale lze je pouzit také na vodni dila deriva¢ni. Turbiny tohoto
typu se vyrabéji hlavné pro spady 1,5 az 5,5 m a priitoky 0,25 az 6 m3/s. Takze pouziti
v MVE Buticky mlyn je teoreticky mo#né. Jejich vyrobou se v CR zabyva relativné dost

podniki - naptiklad spolecnosti HYDROHROM, DUMAT ¢i ZIROMONT.

Obr. 6.5 - Turbina typu Semi-Kaplan od spolecnosti HYDROHROM
Zdroj: [21]

6.3 Snekova turbina

Zakladni myslenka tohoto stroje je znama jiZ od starovéku. Asi ve 3. stol. pred n. 1.
ji zformuloval slavny Fecky matematik, fyzik, vynalezce a filozof Archimédes, odtud také
pochazi nazev Archimédiv Sroub. Pivodné byl Archimédiv Sroub navrZen a také se
dlouha léta pouzival vyhradné k cerpani vody. Je to vlastné jedno z nejstarsich znamych
cerpadel. Kvili charakteristickému tvaru rotoru se rovnéz vzilo pojmenovani Snekové
¢erpadlo. V priibéhu déjin se teorii Archimédova Sroubu zabyvalo mnoho vyznamnych
védcl a vyndlezct, ale teprve az v 90. letech 20. stoleti se prislo na to, Ze Snekové
¢erpadlo lze provozovat i obracenym zptsobem tj. pro preménu hydraulické energie
vody na energii mechanickou. Objevuje se tak novy druh vodniho motoru oznacovany

jako $nekova turbina. Ukazky MVE se Snekovou turbinou jsou na obr. 6.6 a 6.7.
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Obr. 6.6 - Snekovd turbina na fece Dart Obr. 6.7 - Snekovd turbina

(Ashburton, UK) od spolecnosti MannPower na Cerveném potoce (Krdliky)
Zdroj: [22] od spolecnosti GESS-CZ
Zdroj: [23]

Princip ¢innosti Snekovych turbin je prosty. Voda volné pritéka do rotoru a svou
tihou ptisobi na boky prvnich zavitl. Rotor se roztaci, voda se pireléva a ptlisobi i na dalsi
zavity po celé délce Sneku, ¢imZ postupné odevzda svou potencionalni energii a na konci

volné vytéka do odpadniho kanalu.

Snekova turbina vynika konstrukéni i technologickou jednoduchosti, z ¢eho%
plyne provozni nenaroc¢nost, vysoka spolehlivost a dlouha Zivotnost. Nevyzaduje jemné
Cesle, funguje i v pripadé, Ze voda je mirné zneciSténa a obsahuje pevné castice vétsich
rozmérd. Snekové turbiny jsou $etrné k vodnim Zivocichtim5 a okysli¢uji vodu, ¢im%
prispivaji ke zlepSeni jeji kvality. V neposledni radé patfi mezi prednosti Snekovych

turbin jejich pomérné snadna a rychla instalace do vybrané lokality. [24]

Mezi nevyhody Snekovych turbin patii zejména nizké provozni otdcky. Tento
parametr je tfeba kompenzovat pouzitim vyssiho prevodového stupné, coZz zvysSuje
investi¢ni naklady MVE. Pri tuhych mrazech miiZe stroj namrzat a je na misté zvazit
zakryti rotoru. Spodni loZisko je trvale v pfimém styku s vodou, a proto se musi mazat

ekologicky nezavadnymi mazivy, coz mlze navysit provozni naklady.

> Ryba vpluje do buriky tvofené dvéma chody $nekovice, centrélni trubkou a labem. Postupné je piepravena
do dolni ¢asti toku bez poskozeni.
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Snekové turbiny se pouZivaji pro pritoky 0,1 a%Z 5 m3/s a dobie se vyrovnaji
i sjeho proménlivosti. AZ do 20 % maximalni hltnosti ma turbina témér konstantni

v

ucinnost okolo 80 %. Co se spadu tycCe, tak rozsah pouzitelnosti je 1 az 8 m. Vétsi spad

7 7

znamena vétsi délku centralni trubky a to znamena i vétsi nachylnost k prohybani. [25]

Nejvétsi vyrobce Snekovych turbin plisobici na tuzemském trhu je spole¢nost
GESS-CZ. Vyznamnymi zahrani¢nimi vyrobci jsou kuprikladu spole¢nosti REHART,
MannPower, ANDRITZ, Spaans Babcock.

6.4 Bezlopatkova turbina

Turbina pracuje na zvlaStnim hydrodynamickém principu, ktery lze za nékterych
okolnosti v prirodé spatrit. Pfedméty plovouci ve vodnim viru, ktery se miliZe tvorit
v néjaké prirozené tini, se zacinaji odvalovat podél jeji vnitini strany. Na zadkladé tohoto
zjisténi byl v roce 1995 zkonstruovan prvni funkéni prototyp bezlopatkové turbiny.
Diivod proc se turbina oznacuje jako bezlopatkova je, Ze jeji rotor skutecné nema zZadné
lopatky. Casto lze tento stroj také nalézt pod nazvem SETUR, ktery vznikl sloZenim

pocatecnich pismen piijmeni jejiho vynalezce® a zac¢atku slova turbina. [26]

Princip Cinnosti turbiny, je ziejmy z obr. 6.8. Polokulovy rotor je excentricky
umistén ve vytokovém konfuzoru (statoru). Voda protéka Stérbinou srpkovitého tvaru,
kde nastavaji podminky pro vznik odvalovaciho jevu, a rotor se pohybuje po vnitfni
sténé statoru. Jednoznacnost sméru odvalovani je dana tangencialnim natokem vody
do konfuzoru. Rotor je pevné spojen s hrideli, kteraZzto opatrena kloubem prenasi otacky
rotoru dale. Z takového usporadani je zrejmé, Ze pri odvalovani je ucelné zamezit

prokluzu v misté dotyku rotoru se statorem (napriklad pouZitim ozubeni). [26]

Konstrukéni novinkou je precesni turbina (obr. 6.9), jejiz odliSnost tkvi, jak uZ
nazev napovida, ve vyuZziti precesniho pohybu hridele. Nepracuje tedy s otdckami
hiidele kolem své osy jako v predchozim pripadé, nybrz s frekvenci obéhli hridele
kolem osy kuZele, ktery opisuje. To vyZaduje, aby rotor byl v oblasti konfuzoru podepien
kulovym loZiskem a pro vyvedeni vykonu byl namisto kloubu pouzit unasec. Odebiranim
vykonu neni rotace hridele brzdéna, tudiZ nemiiZze nastat prokluz jako u klasického

provedeni. [26]

6 Ing. Miroslav Sedlaéek, CSc. pUsobici na stavebni fakulté CVUT
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Obr. 6.8 - SETUR (klasické provedeni)
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Obr. 6.9 - Precesni turbina

Zdroj: [26]

Vyrobou a vyvojem bezlopatkovych turbin se u nas zabyva firma MECHANIKA

Kralav Dvir. Jejich cilem je vytvorit unifikovanou rfadu turbin, ktera by pokryla Siroké
spektrum spadid (0,6 az 20 m) a pritokd (4 az 500 1/s). V soucasnosti je vSak zatim
komerc¢né dostupné jen zarizeni DVE 120 skladajici se z turbiny, ozubeného prevodu
a generatoru na spoletném ramu (obr. 6.10a, 6.10b), které je vhodné pro spad 3 az 20 m
a pritok 4 az 20 1/s. U¢innost bezlopatkovych turbin se uvadi v rozmezi 40 az 70 %
(dle provedenti). Vice informaci o moznostech bezlopatkové turbiny i jejich variant se lze

docist v [26].

Obr. 6.10a - DVE 120 (pred instalaci)
Zdroj: [27]
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Obr. 6.10b - DVE 120 (po instalaci)
Zdroj: [27]



6.5 Cerpadla v turbinovém chodu

Typickou vlastnosti vétSiny hydraulickych stroji, zvlasté téch hydrodynamickych,
je schopnost reverzibility a to prakticky bez Gjmy na dc¢innosti. Nabizi se tak moZnost
vyrabét elektrickou energii pomoci hydrodynamického Cerpadla v turbinovém chodu.

Problematikou ¢erpadlového a turbinového provozu se zabyva literatura [18] [28].

Tradi¢ni vyrobce téchto stroji v CR je spole¢nost SIGMA PUMPY HRANICE.
Naobr. 6.11 je jejich Cerpadlova turbina rady DET. Dal$im vyrobcem, ktery nabizi

Sirokou paletu cerpadel vcéetné téch urcenych pro turbinovy provoz, je spolecnost

KSB-PUMPY + ARMATURY.

Obr. 6.11 - Cerpadlovd turbina fady DET
Zdroj: [29]

6.6 Vodni kola

V informac¢nim véku lidé uZ priliS nevéri jednoduchym vécem. Na vodni kola
vétSinou pohliZeji jen jako na pouhou pamatku z dob davno minulych. I kdyz jsou tyto
stroje po historické strance uz prekonané, z hlediska problematiky domacich vodnich
elektraren se stavaji opét atraktivni. Malokdo si uvédomuje, Ze jejich ucinnost
je srovnatelna s modernimi turbinami. PouZiti vodniho kola pro pohon elektrarny je ale
spjato s prekdzkami v podobé velkych rozmérl a nizkych provoznich otacek. To je také
dlivod, proc¢ byly tyto déjinami provéiené stroje vytlaceny turbinami. Pro mista jako jsou
byvalé mlyny, kde vodni kolo uz nékdy v minulosti bylo, obvykle jeho velké rozméry
nepiedstavuji problém a pokud se vhodnou volbou prevodu podari vyresit i zaleZitost
s nizkymi otackami, je opodstatnéné zvazit i alternativu malé vodni elektrarny s vodnim

kolem, které ji navic doda stylovy a osobity nadech.
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Podle mista ve kterém voda vtékd do kola, se rozeznavaji kola se spodnim,

stfrednim a vrchnim natokem (obr. 6.12).

vrchni natolk stfedni natok spedni natok

Obr. 6.12 - Rozdéleni vodnich kol dle natoku
Zdroj: [6]

Plati, Ze kola se spodnim natokem vyuzZivaji hlavné kinetickou energii vody,
zatimco kola s vrchnim natokem prevazné energii potenciondlni. Tomu jsou také
uzpusobené jednotlivé konstrukce, kterych existuje cela rada. Ty hlavni jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Rzné informacni prameny se vSak vyrazné rozchazeji v hodnotach

parametri. Cisla v tabulce tak piredstavuji spise jen jakousi stiedni hodnotu.

Tab. 6.1 — Prehled vodnich kol

Natok Typ kola Spad (m) Hitnost (m*/s) | U&innost (-)
Poncetovo 7 0-1 az s 0,3-0,65
spodni i
2 AU 0,6-15 525 0,6-0,75

(nizkospadové)
Zuppingerovo

" 1-3 0,04 -3,5 0,6-0,75
. (s pfepadem)
stfedni Bachovo
. . 1,5-45 0,3-1,5 0,6-0,8
Zuppingerovo (s kulisou)
vrchni koreckové 2,5-10 0,05-1 0,6 —0,85

Zdroj: [30] [31] [32]

PoZzadavkiim MVE Bucicky mlyn nejlépe vyhovuje koreckové kolo, a proto mu
bude vénovana zvlastni pozornost. Mnoho informaci o ostatnich typech vodnich kol Ize

nalézt také v [33]. Vyrobé vodnich kol se u nas vénuje hlavné pan FrantiSek Mikyska

7 Nulovym spadem se mini jen rychle proudici voda.
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z Petrovic u Sedlc¢an. V zahranici jsou to vyrobci jako HydroWatt (DE) ¢i WaterWheel
Factory (US).

Princip koreckového vodniho kola je dobfe znam (obr. 6.13). Voda je shora
privadéna vantrokovym Zlabem a plni korecky. Gravitace pak uz kona své a kolo se otaci.
Po odevzdani své potencionalni energie se voda vyléva ven. Vzestupem dolni hladiny
miiZe nastat brodéni kola, ¢imZ klesa ucinnost. Bude-li tento jev nastavat Casto, je 1épe
pouzit kolo s obracenym chodem, ktery spociva v tom, Ze smér odtékani dolni vody je
shodny s pohybem dolni ¢asti kola, takze ¢aste¢nym brodénim miiZe ucinnost dokonce

vzrust.

Obr. 6.13 - Vodni kolo od spolecnosti HydroWatt
Zdroj: [34]

Obecné jsou vodni kola spolehliva (listi, pisek, bahno, ledova trist jim nevadi),
maji nizké zrizovaci i provozni naklady a jsou Setrna k vodnim Zivocichlim. OvSem

v tuhych zimach mohou namrzat a mize dojit i k jejich zastaveni.
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7. Navrzena reseni

Na zadkladé cenovych a technickych nabidek vyrobc (resp. dodavateld)
technologie, je navrZzeno nékolik alternativnich reSeni malé vodni elektrarny Bucicky
mlyn. V ramci toho jsou zvaZeny a naznaceny i naleZité stavebni upravy. Nezbytnym
ukolem této kapitoly je provést kalkulaci investi¢nich ndkladi a spocitat mnozstvi
vyrobené elektrické energie za rok pro kazdou variantu. Pritom bylo treba brat ohled

na mnohdy velmi odliSnou troven poskytnutych detailt.

7.1 Varianta 1 — Bankiho turbina (P&S, a. s.)

Spolecnost P&S je vyrobcem a dodavatelem kompletni technologie pro MVE,
tj. strojni, elektrické i hydraulické. Specializuje se na vyrobu Kaplanovych a Bankiho

vodnich turbin.

7.1.1 Popis

Nabidka zahrnuje poloZky uvedené v tabulce 7.1. Jako Ustredni ¢len byla vybrana

turbina typu Banki, jejiz hlavni parametry jsou v tabulce 7.2.

Tab. 7.1 - Cenovd kalkulace (P&S)

Polozka Dopliujici popis Cena
Turbina Banki B340/680 plynuld regulace segmentovym uzavérem 425 000 K¢
Natokovy kus DN500 / 180x680 35 000 K¢
Koleno s protiptirubou DN500 30 000 K¢
ram generatoru a turbiny s hydraulickym

Zaklad generatoru a

. .y napinanim remend; velka a mald fremenice; 175 000 K¢
femenovy pirevod

klinové remeny; kryt

asynchronni motor v generatorovém chodu;
Generator vykon 11 kW; tfida Ucinnosti IE3; 28 000 K¢
synchronni otacky 750 ot./min

Hydraulicky systém regulace

s hydraulicky agregat; rozvody 110 000 K¢

rozvadéc s programovatelnym automatem;

Elektrotechnologie kabela3; snimace 490 000 K¢
Doprava 40 000 K¢
Montaz 15 % z celkové ¢astky 199 950 K¢
Celkem 1 532 950 K¢
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Tab. 7.2 - Parametry turbiny (P&S)

Typové oznaceni Banki B340/680
Prameér rotoru 340 mm
Délka rotoru 680 mm
Maximalni hltnost Qrmax 370 1/s
Optimalni hitnost 166 —315|/s
Minimalni hitnost Qrmin 74 1/s
Maximalni vykon na hrideli turbiny 10,5 kw
Maximalni vykon na svorkach generatoru 9 kW
Otacky turbiny 322 ot./min

Turbina je vybavena hydraulicky ovlddanym segmentovym uzavérem umoznujicim
plynulou regulaci pritoku vrozsahu 20 az 100 % maximalni hltnosti, ktery funguje
rovnéZz jako rychlouzavér a pri vypadku elektrické sité dokaze turbinu plné uzavrit.

Vyrobce deklaruje, Ze neni tfeba, aby turbiné predchazel zvlastni uzaviraci organ.

Rotor turbiny musi byt umistén nad urovni dolni hladiny. U Bankiho turbin rady
B340 je minimalni svisld vzdalenost mezi osou rotoru a dolni hladinou 0,5 m. Nabidka

nezahrnuje savku, a proto zlistane tato ¢ast spadu zcela nevyuzita.

Voda je do turbiny vedena skrze natokovy kus, ktery méni kruhovy profil
proudéni na obdélnikovy. Tomu predchazi jeSté koleno s protipiirubou usnadnujici
pripojeni turbiny k privadéci. Turbina, generator, femenovy pirevod a napinaci systém
jsou uloZené na jednom spole¢ném ramu, ktery je pripevnén k betonové podlaze
strojovny. Hydraulicky agregat by mél byt umistén co nejbliZze k turbiné tak, aby byl
reakcni Cas pri zméné priitoku co nejmensi - zaroven se tim zmensi potfebna délka

hydraulickych rozvodi.

Polozka elektrotechnologie zahrnuje, kromé prvki vypsanych v tabulce 7.1, také
ridici software s grafickym dotykovym rozhranim, automatickou kompenzaci jalového
vykonu, dokonce i moZnost vzdalené spravy prostrednictvim internetu nebo SMS zprav.
Elektricky vykon bude vyveden ze strojovny zemnim kabelem do pripojkové skriné

prilehlého penzionu.
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7.1.2 Stavebni Gpravy

Vzhledem k existenci funkéniho ndhonu bude rozsah nutnych stavebnich tprav
minimdalni. Difevény usek hraze v misté odtoku vody z nadrZze se nahradi zdénym.
Na jedné strané bude ptisobit tlak vody kolem 20 kPa a na druhé strané bude umisténa
technologie za zhruba jeden a ptil milionu. Konkrétni provedeni se proto radéji ponecha
odbornikim, aby v budoucnu nedoslo k priisaku anebo dokonce k protrzeni hraze.
Stavba tohoto useku také zahrnuje otvor, na ktery uz bude navazovat samotny privadéc.
Na okraj nadrZe se umisti lavka slouzici pro uloZeni a zarovent manualni ¢i$téni jemnych

Cesli. Navrhovana opatreni ilustruje obr. 7.1a.

\ Pfivodni kanal (nadrz)
- \/ Jemné &esle

N ke
4 .

2.

Strojovna

Odpadni
kanal

Obr. 7.1a - Navrhovand podoba MVE s Bdankiho turbinou

Bezprostredné za nadrzi ma byt umisténa strojovna. Zde bude tieba terénnich
zasahi. V C¢asti koryta se zméni pricny profil tak, aby se do brehii nad trovni dolni
hladiny mohly ulozit betonové panely, které budou tvorit podlahu strojovny. Otvor
pro odtok vody se bud’ vyiizne na misté, anebo se pouziji dily vyrobené na zakazku

dle pozadované geometrie. Na dné koryta zlistane kandl pro odtok vody, eventudlné
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se mize prohloubit tak, aby vzniklo vyvaristé kvili moznosti pouziti savky. Jeden
z brehll se jesté rozsiii o schodisté do strojovny. Na vzniklém zakladu se po obvodu
provede podezdivka a postavi se jednoduchy uzaviratelny dievény pristreSek chranici
vybaveni MVE nejen pred povétrnostnimi vlivy ale i pred kradeZi (obr. 7.1a). Pristresek
bude také Castecné zabranovat pronikani hluku vné strojovny. Vysledna podoba celého
dila by v prostiedi zrekonstruovaného mlyna neméla ptlisobit nikterak rusivé. Tam kde
to bude vhodné, se doporucuje pouziti prirodnich materialg, jako jsou dievo, kdmen aj.

Vnitini usporadani strojovny je patrné z obr. 7.1b.

Hydraulicka
jednotka

Generéator

Obr. 7.1b - Uspordddni strojovny MVE s Bdankiho turbinou

Do kalkulace stavebnich naklad se mnohem vice promitne cena spotfebovaného
materidlu neZ cena prace, protoze majitel je schopny si vétSinu stavebnich dprav zajistit
svépomoci. Celkové stavebni naklady jsou s prihlédnutim k cenam materidlu a cenam

subdodavek odbornych praci odhadovany na 110 000 K&¢.
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7.1.3 Rocni vyroba elektfiny

Zakladem pro vypocet mnozstvi vyrobené elektrické energie je krivka
vyuzitelnych dennich pritokd Qv (graf 5.1) a velikost uZitného spadu H, jeZ byly
stanoveny v predchozich kapitolach. Pro uvedeny pocet dni M se urc¢i priimérny prutok.
Vykon MVE se pak urci dle vztahu (7.1), ktery vychazi z dfive uvedeného vztahu (4.1).
Je vsak doplnén o ucinnosti jednotlivych Cleni a pocita uz s konkrétnimi hodnotami
spadu a pritoku. Vyrobena elektrické energie za dané obdobi A;i se vypocita pomoci

vztahu (7.2).

vykon MVE (W): Pa=p-g-Qr-H-Nr-Na-Np (7.1)
mérna hmotnost vody: p =1000 kg/m’

tihové zrychleni: g =9,81 m/s>

pratok turbinou (m?/s): Qr = viz graf 7.1, tabulka 7.3

uzitny spad®: H=3,9-0,5=3,4m

ucinnost turbiny (-): Nt = viz tabulka 7.3

ucinnost generatoru (-): Ne = viz tabulka 7.3

ucinnost prevodu: ne=0,93

elektricka energie (Wh): A =Pg-M-24 (7.2)
doba provozu (dny): M

Zavislost ucinnosti Bankiho turbin od spole¢nosti P&S na priitoku je uvedena v priloze 1.
Ué¢innost generatoru i prevodu je volena dle doporuceni dodavatele. Pfi rtiznych
vykonech se ucinnost generatoru méni. Ke stanoveni odpovidajici hodnoty poslouzily
pokyny od vyrobce (Siemens), které jsou uvedeny v priloze 2. Konkrétni ¢isla pak byla
ziskana pomoci linearni interpolace. Graf 7.1 znazornuje pracovni oblast MVE. Na prvni
pohled je patrné, Ze turbina vyuziva priitok pomérné ucelné. Elektrarna miize byt
v provozu po dvé tretiny roku. V této varianté se neuvazuje savka. Bez pouZiti savky
je problém s vyuzitim velkych jarnich priitokd, pri kterych stoupne spodni hladina
natolik, Ze turbina nemiize efektivné pracovat. Z tohoto dlivodu je uvaZovana odstavka

vodni elektrarny v délce 15 dn.

® Nabidka nezahrnuje savku, takze je tfeba odecist minimalni predepsanou svislou vzdalenost osy rotoru
od dolni hladiny, kterd v tomto pfipadé ¢ini 0,5 m.
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Veskeré vypoctené hodnoty prehledné shrnuje tabulka 7.3. Pfi vypocCtu neni moZno
uvazovat nepretrzity provoz vodni elektrarny. Je nutno pocitat s prestavkami na revize,
opravy atp. Souhrnné se oznacuji jako technologické prestavky. Tyto prestavky jsou

zahrnuty do vypoctu jako procentudlni srazky z celkové sumy vyrobené elektrické
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Graf 7.1 - Pracovni oblast turbiny (P&S)

energie. Dle doporuceni dodavatele se pocita se srazkou 5 %.

Tab. 7.3 - Ro¢ni vyroba elektrické energie (P&S)

330 360

M(dny) | Qr(m”s) | ne() | ne() | ne() [ Pa(kw) | A (kWh)
Povoden 15
70 0,37 0,75 0,94 8,1 13 608
30 0,32 0,81 0,94 7,6 5472
Provoz 30 0,23 0,83 093 0,93 5,5 3960
(H=3,4m) 30 0,17 0,82 ! 0,91 3,9 2 808
30 0,13 0,80 0,89 2,9 2088
30 0,09 0,74 0,89 1,8 1296
2A 29 232
Celkova rocni vyroba elektriny A, (-5 % na technologické prestavky) 27 770

Malé vodni elektrarna v této varianté ro¢né vyrobi 27 770 kWh elektrické energie.
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7.2 Varianta 2 — 2x Bankiho turbina (KOVOVITAK)

Firma KOVOVITAK se specializuje na generalni opravy a vyrobu vodnich turbin
typu Francis, Banki a Kaplan. V souvislosti s tim vyrdbi a dodava i ostatni casti

technologie MVE jako jsou savky, natoky, cesle atd.

7.2.1 Popis

Pro MVE Buéicky mlyn nabizi firma KOVOVITAK kompletni vybaveni. Soupis
poloZek je v tabulce 7.4. Na prvni pohled je vidét, Ze nabidka se oproti predchozi lisi
v poctu pouZitych turbosoustroji®. Jako generator se opét uvazuje asynchronni motor

v generatorovém chodu - tak tomu je koneckoncii ve vSech zpracovanych variantach.

Tab. 7.4 - Cenovd kalkulace (KOVOVITAK)

PoloZka Komentar Cena
Turbina Banki T600x850 (vétsi)
Turbina Banki T340x310 (mensi)
Natoky

Savky zahrnuto v orientacni cenové
Remenové prevody nabidce spole&nosti KOVOVITAK

1 050 000 K¢

Generatory Siemens

Hydraulické ovladani

Elektroinstalace

Doprava , L o 40 000 K¢
— — naklady spojené s pofizenim -
Montaz (15 % z celkové castky) 163 500 K¢

Celkem 1 253 500 K¢

Navrh je zaméfen na maximdlni vyuziti pritoku a spadu, cemuZ rovnéz
napomahaji savky. Stavebni upravy budou prakticky stejné jako v predchozim pripadé,
tedy i cenova kalkulace bude obdobna (110 000 K¢), jen je tfeba brat ohled na umisténi
dvou soustroji namisto jednoho. Pokud v nabidce neni zahrnuta doprava a montaz, jsou
ceny téchto poloZek kalkulovany v souladu s tim, jak jsou kalkulovany v cenové nabidce
od firmy P&S. Jediné tak zlistane zachovana vypovidaci schopnost zavérecného

zhodnoceni.

° Turbosoustroji = turbina + generator
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7.2.2 Rocni vyroba elektfiny

Varianta sice disponuje dvéma soustrojimi, avSak neuvazuje se jejich paralelni
provoz. Urcité obdobi v roce bude v provozu jen ta turbina, ktera 1épe vyhovuje
aktudlnimu pritoku. Druhd turbina bude odstavena. Tabulka 7.5 shrnuje udaje

poskytnuté vyrobcem turbin.

Tab. 7.5 - Parametry turbin (KOVOVITAK)

Turbina 1 2
Typové oznaceni Banki T600x850 Banki T340x310
Primér rotoru 600 mm 340 mm
Délka rotoru 850 mm 310 mm
Max. hltnost Qnax 850 I/s 250 I/s
Hitnost Q; 0,2-Qrmax 0,5-Qrmax 0,8-Qrmax Qrmax
Uéinnost Ny 0,65 0,7 0,8 0,75

V grafu 7.2 je vyznacCena pracovni oblast obou turbin. Jak je vidét, elektrarna bude
v provozu okolo 260 dnii v roce, priCemz obé turbiny budou z ¢asového hlediska

vytiZeny zhruba stejné.
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Graf 7.2 - Pracovni oblast turbin (KOVOVITAK)
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Diky savkdm bude turbina efektivné pracovat i pti vzedmuti dolni hladiny a nentf tireba ji
pti velkych vodach odstavovat z provozu. Do vypoctli pak Ize dosadit cely uZitny spad.
Je zirejmé, Ze savka ho plné vyuZit nedokdZe, avSak pro prehlednost se uvaZzuje plné

vyuziti, které je potom zkorigovano niZs$i hodnotou tcinnosti turbiny.

V tabulce 7.6 jsou uvedeny hodnoty vyrobené elektrické energie véetné dil¢ich
vysledkil tak, jako v predchozim pripadé. Zavislost Gc¢innosti na priitoku je uvedena
ve spodni c¢asti tabulky 7.5. Pro stanoveni konkrétnich hodnot tc¢innosti turbin v celém
rozsahu hltnosti bylo pouZito linearni interpolace. U¢innosti generatoru a pirevodu byla
doporucena dodavatelem. Korekce ucinnosti generatoru pro mensi vykony je provedena
podle Udajli v piiloze 2. Procentudlni srazka z celkové sumy vyrobené elektrické energie
je v tomto piipadé 8 %. Cislo je voleno vétsi s ohledem na vétsi pocet soustroji, tedy

i kontrola zabere vice ¢asu.

Tab. 7.6 - Ro¢ni vyroba elektrické energie (KOVOVITAK)

M (dny) | Qr(m®/s) | n:(-) ne (-) Ng () | P (kW) | A; (kWh)

30 0,85 0,75 0,91 20,6 14 832

ez 30 0,72 0,79 0,91 18,4 13248

turbiny 1 30 0,45 0,71 0.93 0,90 10,2 7 344

(H=3,9m) g g g g

30 0,31 0,68 0,88 6,6 4752

30 0,23 0,77 0,85 5,4 3 888

Provoz 30 0,16 0,75 0,84 3,6 2592

turbiny 2 30 0,12 0,70 0,93 0,81 2,4 1728

(H=39m)| 39 0,09 0,68 0,79 1,7 1224
20 0,07 0,66 0,75 1,2 576

A 50 184

Celkova rocni vyroba elektfiny A, (-8 % na technologické prestavky) 46 169

Roc¢ni mnoZstvi vyrobené elektrické energie ¢ini 46 169 kWh.
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7.3 Varianta 3 — Prtitokova turbina (CINK Hydro-Energy k. s.)

Firma CINK Hydro-Energy patii k tradi¢cnim vyrobclim technologie pro vodni

energetiku, jeji sortiment vyrobki zahrnuje vSechny konven¢ni typy vodnich turbin.

7.3.1 Popis

Rozsah dodavky je velmi podobny jako v pripadé firmy P&S. NavrZené stavebni
upravy tak budou prakticky stejné, tedy i stejné nakladné (110 000 Kc¢). Cenova
kalkulace je v tabulce 7.7. Turbina je sice oznacovana jako pritokova, avSak jedna se

v principu o Bankiho turbinu. Zakladni provozni parametry jsou uvedeny v tabulce 7.8.

Tab. 7.7 - Cenovd kalkulace (CINK Hydro-Energy)

Polozka Dopliujici popis Cena
Pratokova turbina SH 3.072/6 | plynuld regulace pomoci regulacnich klapek
Natokové potrubi
Volna pfiruba DN 600; pro napojeni k privadéci
Savka délka 1,5 m
Zakladovy ram
Hydraulicks jednotka zub(?vevcerpa(.jlo; tlakovy ‘aklfml'JIator;
nadrz; ventily; hydraulické valce
—— ——— 1 500 000 K¢&
. . vicenasobny klinovy femen;
Remenovy prevod . . . 7
femenice; napinaci Ustroji; kryt
Asvnchronni generator nominalni vykon 7 kW, napéti 400 V;
y & nominalni otacky 1 040 ot./min
Elektrotechnologie rOZ\V/?qe,c; elektrické ochranné prvky; PVLC
s fidicim softwarem; senzory; kabelaz
Montaz a oziveni
Doprava 40 000 K¢
Celkem 1 540 000 K¢

Tab. 7.8 - Parametry turbiny (CINK Hydro-Energy)

Typové oznaceni dvoukomorova pratokova turbina, SH 3.072/6
Prameér rotoru 300 mm
Délka rotoru 720 mm
Pramér hridele 60 mm
Max. hltnost Qrmax 300 I/s
Min. hltnost Qrmin 511/s
Jmenovité otacky 233 ot./min
Prubéiné otacky 574 ot./min
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7.3.2 Rocni vyroba elektfiny

Pracovni oblast turbiny je vyznaCena v grafu 7.3. Vyrobce uvadi konstantni
ti¢innost v celém rozsahu hltnosti, coZ lze chapat jako ptijatelné zjednoduseni. U¢innosti
ostatnich prvkil neuvadi, ale lze predpokladat, Ze se nebudou lisit od toho, co doporucuji
ostatni dodavatelé. Veskeré vypocty ve smyslu vzorci (7.1) a (7.2) shrnuje tabulka 7.9.
Dodavatel ve své nabidce uvadi maximalni vykon na generatoru 7 kW. V souladu s tim
lze predpokladat, Ze eventualni vétsi vykon si fidici systém automaticky upravi

na uvedenou hodnotu sniZenim pritoku turbinou prostrednictvim regula¢ni klapky.

priatok Q (m3/s)
0,60 \
0,55

\

0,50

0,45

0,40

0,35

>~

\ QTmax

N Vyuiiti pratoku
- .
_~_ turbinou

P,
= N
0,10
0,05

QTmin
| dny (d)
OFOO rrTrTT LR LI T T LI T LI T T T T LI rrrrrrrrrrrirrrri TTTTT !

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0,30

0,25

0,20

0,15

=}

Graf 7.3 - Pracovni oblast turbiny (CINK Hydro-Energy)

Tab. 7.9 - Rocni vyroba elektrické energie (CINK Hydro-Energy)

M (dny) | Qr(m’/s) | n:() ne (-) ng (-) Pei (kW) | A; (kWh)
105 0,3 0,8 0,86 7,3—>7,0 | 17640
30 0,26 0,8 0,86 6,4 4 608
Provoz 30 0,19 0,8 o 0,86 4,7 3384
(H=3,9m) 30 0,14 0,8 ! 0,85 3,4 2448
30 0,10 0,8 0,82 2,3 1656
35 0,07 0,8 0,78 1,6 1344
2A 31080
Celkova rocni vyroba elektfiny A, (-5 % na technologické prestavky) 29 526

Za jeden rok vyrobi tato varianta elektrarny 29 526 kWh elektrické energie.
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7.4 Varianta 4 — Snekova turbina (GESS-CZ, s. r. 0.)

Spolec¢nost GESS-CZ vyrabi a dodava Siroky sortiment technologickych zarizeni
pro Cistirny odpadnich vod, upravny vody, cCerpaci stanice a dalSi vodohospodarské

celky. Specializuje se na vyrobu Snekovych cerpadel a Snekovych turbin.

7.4.1 Popis

Nabidka zahrnuje polozky uvedené v tabulce 7.10. Ustiednim ¢lenem je $nekova
turbina, jejiz parametry jsou v tabulce 7.11. Priitok vody turbinou obstarava stavidlo,
které je ovladano ftidicim systémem. JelikoZ ma turbina sama o sobé nizké otacky,
je pouzita elektroprevodovka rady Siemens MOTOX, kterd snoubi asynchronni motor
s prevodovkou s vysokym prevodovym pomérem. Provoz elektrarny bude plné
automatizovany. Ridici systém umoZiiuje automatické vypnuti a zapnuti, regulaci,
evidovani provoznich statistik, vzdalenou spravu aj. Soucasti dodavky je také brzda
schopna v pripadé potreby stroj (v fadu jednotek vterin) uplné zastavit. Stabilitu otacek
s vazbou na kmitocCet elektrické sité ma na starosti ménic¢ kmitoctu. To umoziuje provoz

generatoru v Sirokém rozsahu otacek. Ménic takeé zajisti kompenzaci jalového vykonu.

Tab. 7.10 - Cenova kalkulace (GESS-CZ)

Polozka Dopliujici popis Cena
Snekova turbina ST 1200-7550 | VErZe Classic (turbina s plechovym | oo o0
Zlabem k podliti betonem)
Plechovy zlab 180 600 K¢
Odstrikovaci lista 39 200 K¢
Elektropfevodovka Siemens asynchronni generator; tristupfiova 99 420 K&
MOTOX + zakladovy ram prevodovka s celnim ozubenim
Ridici T rozvadéc; PL(,Zvvcet,ne svoftwaru; 235 210 K&
kabeldz; snimace
Stavidlo + hydraulicka jednotka reguluje pratok turbinou 165 000 K¢
Brzda zastaveni str(?Jevz vaneho vykonu 20 000 K&
zameénénez 10s
Frekvenéni ménic provoz v SIFOkGI’T] roztne2| Prutoku; 94 000 K&
kompenzace jalového vykonu
Doprava , o . 40 000 K¢
— — naklady spojené s pofizenim »
Montaz (15 % z celkové castky) 219 482 K¢
Celkem 1 682 692 K¢
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Tab. 7.11 - Parametry turbiny (GESS-CZ)

Typové oznaceni Snekova turbina ST 1200-7550
Vnéjsi pramér Sneku 1200 mm
Cinna délka 3neku 7550 mm
Pocet chodui 3
Sklon 34°
Maximalni hltnost Qrmax 300 I/s
Provozni otacky 45 ot./min
Minimalni hitnost Qrmin Qmin = 0,2.Qrmax Nebo  100I/s

7.4.2 Stavebni Gpravy

V nabidce je uvazovano s dodavkou plechového Zlabu, ktery se namontuje
do hrubého betonového koryta soucasné se Snekovou turbinou. Po montazi se zlab

podlije betonem.

Dievény usek hraze se nahradi zdénym tak, jako v predchozich ptipadech. S tim
rozdilem, Ze nebude dozdény Uplné az k tirovni horni hladiny, ale vynecha se misto kudy
bude prochazet Snek. Vytvoreni betonového koryta bude predchazet navezeni
a zhutnéni zeminy tak, aby vznikl svah (obr. 7.2). Usek odpadniho kanalu bezprostfedné
navazujici na koryto se prohloubi a zpevni, aby se tam mohlo ukotvit spodni loZiskové

teleso.

Elektrorozvadéc

Elektroprevodovka
Stavidlo

Hydraulicka

/ jednotka
Ostiikovaci © . . \

Jemné cesle

Iigtﬂ\
Zlab \
T~ Snekova

turbina

Obr. 7.2 Navrhovand podoba MVE se snekovou turbinou
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Samotnd strojovna je tfeSena jako drevény pristieSek s ocelovou konstrukci.
Na obr. 7.2 je ilustrovano mozné uspotradani technologie. Podlaha i spodni ¢ast strojovny
jsou betonové. Voda je privadéna skrze Cesle do spodni c¢asti, kde se namontuje stavidlo,
které reguluje priitok vody do turbiny. Cisténi cesli se provadi ru¢né z otvoru v zadni

sténé strojovny.

Celkové stavebni naklady jsou odhadovany na 140 000 K¢ s prihlédnutim k tomu,

Ze vétSina praci bude provadéna svépomoci.

7.4.3 Rocni vyroba elektfiny

Minimalni hltnost, pfi které ma Snekova turbina jeSté rozumnou ucinnost,
se uvadi jako 20 % maximalni hltnosti. U zvlasté malych priitokli je vSak minimalni
pritok turbinou omezen hodnotou 1001/s, coZ je i situace MVE Bucicky mlyn. Pracovni
oblast Snekové turbiny je vyznacena v grafu 7.4. Elektrarna bude provozovana zhruba

210 dnu v roce.
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Graf. 7.4 - Pracovni oblast turbiny (GESS-CZ)
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Vzhledem k mirné odliSné koncepci elektrarny se Snekovou turbinou, bude
ptvodni vztah pro stanoveni vykonu (7.1) mirné modifikovan. Do vzorce je totizZ treba
zakomponovat i d¢innost frekvencniho ménice. Vykon se potom spocita takto:

vykon MVE (W): Pa=p-g-Qr-H-Nr-Ne-Ne-Nem

ve

ucinnost frekvencéniho ménice (-): nNgyv =0,96

Vypoétené hodnoty shrnuje tabulka 7.12. Udaje o Gi¢innostech jednotlivych ¢lent poskytl

dodavatel. U¢innost generatoru byla pro rizny vykon odeétena z piilohy 2.

Tab. 7.12 - Ro¢ni vyroba elektrické energie (GESS-CZ)

M (dny) | Qr(m°/s) | N<() | Ne () | N6 (5) | Nem () | Pai (kW) | A; (kWh)
105 0,30 0,85 0,89 8,0 20 160
30 0,26 0,84 0,89 6,9 4968
(HP:‘;"’;’% )| 30 0,19 0,82 | 0,96 | 0,88 | 0,96 4,8 3456
30 0,14 0,81 0,86 3,4 2448
15 0,11 0,78 0,84 2,5 900
2A 31932
Celkova ro¢ni vyroba elektfiny A, (-5 % na technologické prestavky) 30335

MnoZstvi vyrobené elektrické energie za rok je 30 335 kWh.

7.5 Varianta 5 — Nasoskova turbina (Mavel, a. s.)

Mavel je cesko-americkd spoleCnost, ktera poskytuje produkty a sluzby
souvisejici srealizaci MVE. Pro elektrarnu Bucicky mlyn nabizi Mavel nasoskovou

turbinu TM3. Rozsah dodavky je v tabulce 7.13.

Tab. 7.13 - Cenovd kalkulace (Mavel)

Polozka Cena
Turbina TM3
Savka

Technologicky projekt
Generator 575 000 K¢
Elektroinstalace

Montaz

Doprava
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Nasoskova turbina TM3 je neregulovatelna, a proto neni tfeba Zadnych specidlnich
prvki pro ovladani priitoku. Ridici systém mutZe byt diky tomu mnohem jednodusi,
coZ se pozitivné projevuje na cené. Provozni parametry turbiny jsou v tabulce 7.14.
V tomto pripadé vyrobce rovnou uvadi vykon generatoru, ¢imz se velmi zjednodusi
procedura stanoveni ro¢ni vyroby elektrické energie (tab. 7.15). Z grafu 7.5 je vidét,
Ze dostupny hydroenergeticky potencial lokality je vyuZit pomérné neefektivné.
Elektrarna bude v provozu jen asi 120 dni v roce. To vSechno je vSak kompenzovano

nizsi porizovaci cenou. Ve srovnani s ostatnimi variantami je cena zhruba tfetinova.

Tab. 7.14 - Parametry turbiny (Mavel)

Typ turbiny TM3
Spad 3,9m
Hitnost 0,25 m>s™
Vykon turbiny 7 kW
Vykon generatoru 6 kW
Pramér obézného kola 300 mm
Otacky turbiny 760 ot./min
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Graf. 7.5 - Pracovni oblast turbiny (Mavel)
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Tab. 7.15 - Ro¢ni vyroba elektrické energie (Mavel)

M (dny) P (kW) A; (kWh)
120 6 17 280

Celkova rocni vyroba elektriny A,

(-5 % na technologické prestavky)

16 416

Pii vhodné montazi turbiny nebude tifeba prakticky Zadnych stavebnich zasahti
(obr. 7.3a). Spole¢nost Mavel vyrobi a doda savku s poZadovanym tvarem a rozmeéry.
Savka se opatii prostymi drzaky, jez se zakotvi do stény nadrze a brehi odtokového
kanalu. Samotna turbina bude uloZena v nosné konstrukeci (obr. 7.3b), kterazto se umisti
do rohu nadrZe a uchyti se kjejim vnitinim sténam. Nosna Konstrukce miize v pripadé
potieby poslouzZit i k zavéSeni Ceslové mfiiZe pro zachytavani plovoucich necistot.
Stavajici struktura vyZaduje, aby celé zatizeni bylo mirné pootoceno tak, aby savka ustila
do odtokového kanalu. Bude-li to nutné, kandl se v misté vyusténi savky prohloubi.
Vyrobit nosnou konstrukci i dchyty savky je viceméné otazka zrucnosti. Do kalkulace
pak vstupuje pouze cena materidlu odhadovana na 15 000 K¢ Pro vypocet doby

navratnosti se tato ¢astka sice pripocita k porizovaci cené, ale nebude odepisovana.

Obr. 7.3a - Ndvrh instalace ndsoskové turbiny
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Obr. 7.3b - Navrh podoby nosné konstrukce

7.6 Varianta 6 — MVE s vodnim kolem

Z historického hlediska je vodni kolo charakteristickou soucasti vodnich mlyn.
Posledni varianta bude vénovana navrhu MVE Bucicky mlyn pohanéné pravé vodnim
kolem. Celé reSeni stoji na tom, Ze nékdo dokaZe vodni kolo vyrobit. Takovym clovékem
je pan FrantiSek MikysSka, sekernicky mistr, ktery se jejich vyrobou zabyva jiz dlouha
léta. Jeho nabidka zahrnuje jen vodni kolo. Ostatni technologické vybaveni musi byt
navrzeno zvlast. Pozadavek je kladen na to, aby elektrarna byla zptsobila paralelniho

provozu s elektrickou siti.

7.6.1 Navrh vodniho kola

Pan Mikyska zhotovi vodni kolo dle zadanych pozadavkl. Vzhledem k jeho
bohatym praktickym zkuSenostem by patrné bylo zbyte¢né snaZit se teoreticky
navrhnout kompletné celé kolo. Kviili predstavé o rozsahu stavebnich uprav a vybéru

navazujicich zarizeni (prevodovka, generator) je nezbytné urcit alesponn zakladni
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rozméry a provozni parametry - zvlasté pak jmenovité otacky. Ty jsou stanoveny
podle [33]. Ostatni ndvrhové parametry jsou stanoveny taktéZ podle [33]. Na vybranou
lokalitu se nejvice hodi koreckové vodni kolo s vrchnim natokem, jeZ je pro ucely

vypoctu schematicky znazornéno na obr. 7.4.

|

SR

Obr. 7.4 - Schéma vodniho kola s vrchnim ndtokem

Minimalni (navrhovany) pratok:  Q},;, = 0,2 m3/s

UzZitny spad: H=39m
Obvodova rychlost: u=18m/s
Soucinitel rychlostni ztraty (-): §=0,12

Vtokova rychlost vody do kola: ¢ =2,5-vu=25-v1,8=3,35m/s

Stfedni hloubka vytokového otvoru pod horni hladinou:

hy = (149 % = (1+40,12)- 23;5821 —0,64m

Minimalni pInéni korecka (-): €min = %

Maximalni pinéni koreeki (-): €max = 5

Radialni hloubka koregki: a=-VH=:-139=031m

Cinna sirka kola:

o Qan 02
a-emin-u 031-1-18

zvoleno
=143 m——1,4m
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Pfepocet minimalniho pratoku:

Qmin =b-a-epin-u=14-031-7-18=0,195m?/s

Maximalni pritok (prttok pfi maximalnim plnéni):

Qmax =b-a-epa-u=14-031 % 1,8 = 0,39 m3/s

Sitka vantrokového zlabu: b, =b—-0,3=1,4—-03=1,1m

Vyska vytokového otvoru Zzlabu (maximalni): Sg = 3;"32 = 1,10j33?35 =0,1m
Tloustka dna Zlabu: 6, =0,01m
Mezera mezi spodni hranou Zlabu a vnéjsSim obrysem kola: 6, = 0,04 m
Vzdalenost vnéjsiho obrysu kola od dolni hladiny: Xo =0,1m

Pramér kola:

S 0,1
D=H—(h0+?0+81+82 +x0)=3,9—(0,64+—+0,01+0,04+0,1 =3,06m —— 3 m

) zvoleno
2

Jmenovité otacky kola:

60 - 60-1,8 _
= 7 = 11,46 ot./min
2T -

ZT[.E

Nk =

[N w] i et

7.6.2 Volba generatoru, prevodovky a spojky

Stejné jako v predchozich pripadech bude i zde pouZit asynchronni elektromotor
v generatorovém chodu. Vzhledem k nizkym otackam vodniho kola je nutné volit prevod
s vysokym pievodovym stupném. NejdiileZitéjsi provozni parametry elektromotoru jsou
jmenovity vykon a otacky. Vodni kolo je navrZeno pro provoz pfi jmenovitém pritoku
195 1/s, avSak pii maximalnim plnéni dokaze ucelné zpracovavat priitok az 390 I/s.

Elektromotor bude dimenzovan na maximalni prikon.

Pfikon elektromotoru:

Po=p-8-Qmax-H-Nw-Np=1000-9,81-0,39-3,9-0,65-0,96=9311 W

Ucinnost vodniho kola pFi Qmax (-): Nvk = 0,65
Ucinnost prevodovky (-): Ne=0,96
Maximalni pratok: max = 0,39 m3/s
UzZitny spad: H=39m
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U¢innost vodniho Kkola je volena dle [13]. U¢innost pirevodovky je volena dle doporuceni
vyrobce (Siemens). Na zakladé velikosti prikonu je vybran asynchronni elektromotor,

jehoZ nejdtilezitéjsi parametry jsou uvedeny v tabulce 7.16.

Tab. 7.16 - Parametry elektromotoru

Druh zaftizeni asynchronni elektromotor
Vyrobce Siemens
Jmenovity vykon 11 kW
Jmenovité otacky n, 1460 ot./min
Pocet pola p 4
Napéti motoru 400 V
Ucinnost 0,88
J¢inik (cos §) 0,84

Podle poctu poli a frekvence elektrické sité lze snadno urcit synchronni otacky.
Charakteristickou vlastnosti asynchronnich elektromotort je skluz. Tento parametr
vyjadiuje miru rozdilu otacek rotoru a synchronnich otacek. Optimalnich vlastnosti
motoru v generatorovém chodu se dosahne, bude-li skluz v absolutni hodnoté stejny,
jako je pri jmenovitych otackach v motorickém chodu. Podle [35] se optimalni otacky

pro motor ve funkci generatoru urci takto:

Pocet polu (-): p=4
Frekvence stfidavého proudu v siti: f=50Hz
Synchronni otacky:

60-f 60-50
nsz P = )
2

= 1500 ot./min

2

Jmenovité otacky v motorickém chodu: nn = 1460 ot./min
Skluz (-):

ng—np, 1500 — 1460

= 0,026
ng 1500

S =

Optimalni otacky motoru pro generatorovy chod:

ng =ng - (1+5s) = 1500 (1 + 0,026) = 1540 ot./min

Potrebny prevodovy pomeér pro volbu prevodovky se vypocita jako podil optimalnich
otacek motoru pro generatorovy chod a jmenovitych otacek vodniho kola.

Prevodovy pomér (-):i = Tg — 120 _ 134,38
ne 11,46
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Spolec¢nost Siemens nabizi elektromotor i s prevodovkou v kompaktnim provedeni.
Uvedenym pozadavkim odpovida tristupniova celni elektropievodovka s oznacenim
D188-LA160MP4E. Pro spojeni hiidele elektropirevodovky a vodniho kola nabizi stejny

vyrobce elastickou spojku Rupex, jeZ plné vyhovuje provoznim podminkam elektrarny.

7.6.3 Ridici systém

SniZeni otacek kola vlivem poklesu spadu ¢i pritoku pod definovanou hodnotu
dodavky do sité, zacala ze sité odebirat. Nastane-li takova situace, musi byt elektrarna
odstavena z provozu. Tuto funkci bude automaticky zajiStovat ridici systém. Odstaveni
z provozu se provadi uzavienim privodu vody a odpojenim od elektrické sité.
Analogicky bude systém ridit i start elektrarny, pricemz se nejprve otevie piivod vody,
kolo se roztoci a teprve poté co motor dosahne hodnoty synchronnich otacek, dojde
k pripojeni k elektrické siti.

Dal$im uskalim je kompenzace jalového vykonu. Ridici systém musi pied
pripojenim elektrarny k siti zabezpecit jesté pripojeni kompenzacniho kondenzatoru.

Kompenzacni vykon Ize stanovit ze vztahu (7.3) uvedeném v [36].

Jmenovity vykon motoru: P=11kW
Pavodni ucinik motoru pfi jmenovitém vykonu (-): cos$ = 0,84
Pozadovany ucinik od provozovatele sité (-): cos ¢, = 0,95

Jalovy vykon pozadovaného kompenzaéniho kondenzatoru (kvar):
Q. = P - {tan[arcos (cos @)] — tan [arcos (cos @y)]} (7.3)
Q. = 11 - {tan [arcos (0,84)] — tan [arcos (0,95)]} = 3,49 kvar

Vybran je trifazovy kondenzator CSADG 1-0,4/4 s kompenzac¢nim vykonem 4 kvar
od firmy ZEZ-SILKO, ktery se jeSté doplni stykacem K3-18K10 230. Prehled sortimentu

je k nalezeni v online katalogu firmy [37].

Elektrarna s vodnim kolem se v mnohém podoba elektrarné se Snekovou
turbinou. Ridici systém by tedy mohla formou subdodavky poskytnout firma GESS-CZ.
Po konzultaci se zastupci firmy vypada tato moZnost realné. Soucasti subdodavky
by kromé rozvadéce s PLC bylo také stavidlo, hydraulickd jednotka, snimace hladiny,

otacek, teploty aj.
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7.6.4 Stavebni Gpravy

Rozsah stavebnich praci nebude nikterak komplikovany. Drevéna €ast nadrze
se nahradi zdivem tak, aby Slo v pfedepsané tirovni namontovat vantrokovy Zlab. Vodni
kolo se sestavi aZ na misté na hiidel predem uloZenou v loZiskach. Vytvoreni patek,
na kterych budou spocivat loZiska, bude vyzadovat drobné terénni Upravy tak, aby kolo
bylo uloZeno ve spravné vySce v souladu s navrhem v kapitole 7.7.1. Vykon z hridele
vodniho kola bude pres spojku prenasen do elektroprevodovky, ktera bude i s dalSimi
technologickymi celky umisténa v drevéném pristreSku. VSe musi byt ochranéno pred
neodbornou manipulaci, kradezi a samozrejmé také pred nepriznivymi povétrnostnimi

vlivy. Navrhované provedeni je ilustrovano na obr. 7.5.

Stavidlo

Vantrokovy Zlab

Vodni kolo
' -y / Elektropfevodovka
' i~y

{

s,

/ = Hydraulicks
Rozvadéé jednotka

Obr. 7.5 Navrhovand podoba MVE s vodnim kolem

7.6.5 Rocni vyroba elektrické energie

Pracovni oblast vodniho kola je vyznacena v grafu 7.6. Vodni kolo je ve své
podstaté neregulovatelné, avsak lze ho provozovat pri riznych pritocich, coz se pri
provozu elektrarny projevi na rizném plnéni koreckt. Navrh kola pocita s minimalnim

plnénim 1/4 pii pritoku 195 1/s. Pri poklesu priitoku pod toto ¢islo fidici systém radéji
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elektrarnu odpoji od sité, aby motor nevypadl z generatorového chodu a nezacal energii

spotiebovavat. Pfi maximalnim plnéni korecki 1/2 miiZe kolo ,pobrat“ az 390 1/s.

Ucinnost vodniho kola je nepfimo uUmeérna plnéni koreckl. Tato skutecnost je

7 w7

respektovana pri vypocCtu ro¢ni vyroby elektrické energie (tabulka 7.17). Konkrétni ¢isla

v

ucinnosti jsou zvoleny v souladu s udaji v [33].

pritok Q {m?/s)

0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00

\

Q\-‘Kmax

AN Pracovni oblast
\ = vodniho kola

Q-"u‘Krnin

30 &0

]

S0 120 150 180

M\f (d)

210 240 270 300 330 360

Graf. 7.6 - Pracovni oblast vodniho kola

Béhem roku se miiZze hladina vody v odtokovém kandlu zvednout natolik, Ze se

kolo za¢ne brodit ve vodé, coZ vede ke sniZzeni t¢innosti.

Dal$im negativnim faktorem je namrzani. Za dlouhych a tuhych mrazt mtzZe dojit

az k tomu, Ze se kolo uUplné zastavi. Tento problém by se pii realizaci mohl vytesit

tplnym zakrytim kola, av$ak tim by elektrarna ptisla o svoje ,kouzlo“. Zadné opatieni

proti namrzdni se tedy nepredpokladd. To odraZzi volba vétSi procentni srazky

na technologické prestavky (tabulka 7.17).
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Tab. 7.17 - Ro¢ni vyroba elektriny (vodni kolo)

M (dny) | Qu (m*/s) | nw () | ne(-) Ne (-) P (kW) | A; (kWh)
Brodéni 15 0,39 0,45 0,96 0,87 5,6 2016
70 0,39 0,65 0,88 8,2 13776
Provoz 30 0,33 0,70 0,96 0,88 7,5 5400
30 0,24 0,75 0,87 5,8 4176
2A 25 368
Celkova rocni vyroba elektfiny (-15 % na tech. prestavky v€. namrzani) 21563

7.6.6 Cenova kalkulace

Ceny vSech hlavnich ¢asti jsou uvedeny v tabulce 7.18. Tato varianta elektrarny
neni v rezii pouze jediné firmy, ale podili se na ni hned nékolik subjektl. Z pohledu

investora je tfeba zapocitat i cenu subdodavek odbornych praci.

Tab. 7.18 - Cenovd kalkulace (vodni kolo)

Polozka Dopliujici popis Dodavatel Cena
Vodni kolo koreckové; vrchni natok
Vantrokovy Zlab véetné podpér y y
Doprava p. Mikyska 160 000 K¢
Sestaveni kola na misté

Elektropfevodovka D188-LA160MP4E Siemens 141 200 K¢
Spojka elasticka spojka Rupex; typ RWN Siemens 84 700 K¢
Ridici systém Pchoi‘;i‘:fx; Z'T(:Ezlaz GESS-CZ | 235210Ke
Stavidlo véetné hydraulické jednotky GESS-CZ 165 000 K¢

Kompenzacni kondenzator CSADG 1-0,4/4; 4kvar ZEZ-SILKO 600 K¢

Kompenzacni stykac K3-18K10 230 ZEZ-SILKO 700 K¢
Odborné prace elektrikarské prace; projekt 35 000 K¢
Stavebni Gpravy 40 000 K¢
Celkem 862 410 K¢
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8. Ekonomické zhodnoceni

Investice spojena se stavbou a provozem malé vodni elektrarny by méla byt
podrobena predbéZznému ekonomickému zhodnoceni. Investor je tak schopen vcas
odhalit jeji potencionalni nevyhodnost. Nejprve je tfeba stanovit trzby za prodej
elektriny. Podle toho se pak urci doba navratnosti, ktera byla zvolena jako ukazatel

ekonomické efektivnosti investice.

8.1 Trzby za prodej elektriny

Podpora vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji se uskuteciiuje formou

vykupnich cen nebo formou zelenych bonusii.

Vykupni cenu Ize uplatnit pii prodeji elektfiny povinné vykupujicimu subjektu,
ktery je urceny zakonem ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie nebo
vybrany Ministerstvem priimyslu a obchodu (MPO). Podle regionalni prislusnosti to jsou
E.ON Energie, a. s., CEZ Prodej, s. 1. 0. a Prazska energetika, a. s. Vykupni cena elektfiny je

po dobu Zivotnosti vyroby zachovana. [38]

Pti volbé podpory formou zelenych bonusti si musi provozovatel MVE najit sam
svého odbératele a s nim si sjednat cenu, k Cemuz inkasuje od operatora trhu (OTE, a. s.)
jesSté prémii - zeleny bonus. Vyrobenou elektrinu je taktéZ mozné vyuzivat pro vlastni
spotfebu a s obchodnikem sjednat smlouvu pouze na dodavku nespotrebovanych

prebytkd, za coz vyrobci rovnéz naleZzi zeleny bonus. [38]

Vysi vykupnich cen a zelenych bonusii za elektfinu z obnovitelnych zdroji je
pravidelné stanovovana cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho uradu (ERU).
Cisla pro elektfinu z MVE jsou v tabulce 8.1. Elektrarny Buéicky mlyn se dotyka posledni
radek tabulky.
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Tab. 8.1 - Vykupni ceny a zelené bonusy za elektrinu pro MVE

Datum uvedeni wrobny Jednotanini pf:':?mo Dwoutarifni pf:'-lsdmo
do provozu (nebo spinéni ikt s toric b
Druh podporovaného zdroje (wrobny ) podminky bodu 1.6.4.) Vkupni | Zetené Ze|envé bonusy
ceny bonusy [KE/MWh
od (vietné) | do (Metné) |[KEMWh][[KEMWhR]| VT NT
r./sl a b C | m n 0
100 - 311220041 1988 1168 1500 952
101 Mala vodni elektrarma 1.1.2005 | 31.12.2013| 2549 1729 2270 1408
102 1.1.2014 | 31.12.2014| 2499 1679 - -
110 . . . . - 31122013 2549 1729 2270 1408
v Rekonstruovana mala vodni elektrama 112014 (31122014 2 4% 1679 - -
120 1.1.2006 | 31.12.2007| 2831 20M 2600 1 666
121 1.1.2008 | 31.12.2009| 2997 2177 2600 195
122 1.1.2010 | 31.12.2010| 3257 2437 2600 | 2305
123 | Mala wodni elektrama v nowych lokalitach| 1.1.2011 | 31.12.2011| 3 184 2364 2600 | 2197
124 1.1.2012 | 31.12.2012| 3 319 2499 2600 | 2399
125 1.1.2013 | 31.12.2013| 3295 2475 2600 | 2362
126 1.1.2014 | 31122014 3230 2410 - -

Zdroj: [39]

Mezi formou vykupnich cen a formou zelenych bonusti lze jednou ro¢né prechdazet.
Pfi vypoctu trzeb se predpoklada, Ze elektiina bude prodavana do elektriza¢ni soustavy
za vykupni ceny po celou dobu Zivotnostil0. Za tohoto predpokladu se rocni trzba
spocita jednoduse podle vzorce (8.1) jako soucin prislusné vykupni ceny (tabulka 8.1)
a mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok, které je pro kazdou zvazovanou variantu

vypocitano v kapitole 7.

Rocni trzba za elektfinu (K¢): T.=C,- A (8.1)
Vykupni cena: C, = 3,23 K&/kWh
Rocni mnoizstvi vyrobené elektfiny (kWh): A

Ptehled roc¢nich trzeb za elektrickou energii pro kazdou z Sesti zpracovavanych variant

je v tabulce 8.2.

podle vyhlasky ¢. 347/2012 Sb. je Zivotnost vodnich elektraren 30 let.
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Tab. 8.2 - Rocni trzby za prodej elektriny

Varianta Vodni motor (vyrobce) eioe?;'i:‘(lrx:) V‘;':(:/p:\llvclf)na ROC::'CE)I' Zby
1 Bankiho t. (P&S) 27770 89 697
2 2x Bankiho t. (KOVOVITAK) 46 169 149 126
3 Pratokova t. (CINK Hydro-Energy) 29 526 95 369
4 Snekova t. (GESS-CZ) 30335 3,23 97 982
5 Nasoskova t. (MAVEL) 16 416 53024
6 Vodni kolo (Mikyska) 21563 69 648

Na vybudovani MVE Bucicky mlyn nebude uvaZovano s Zadnymi dotacemi. Prvni
diivod je ten, Ze vétSina soucasnych dotac¢nich programi omezila podporu na minimum.
Druhym diivodem je doporuceni provozovatell elektraren. Jejich zkusSenost je takova,

vivs

naklady a které v kone¢ném dtisledku samotnou dotaci z velké ¢asti kompenzuji.

8.2 Doba navratnosti investice

Jako ukazatel ekonomické efektivnosti investice je zvolena doba ndavratnosti.
Aby mohlo byt na investici pohliZeno jako na ekonomicky efektivni, musi byt doba
navratnosti kratsi nez 15 let. Pro kaZzdou variantu jsou vypracovany dvé verze. Prvni
vychazi z predpokladu financovani kompletné z vlastnich zdroji. Druha verze

predpoklada ucast 40 % cizich zdroji formou tvéru.

Doba navratnosti predstavuje pocet let, za ktery se celkové Cisté prijmy plynouci
z investice vyrovnaji vydajim vynaloZenym k jejich dosaZeni. K jejimu stanoveni je
dilezité zjistit penézni tok pro kazdy rok provozu elektrarny, procez velmi pomize
sestavit plan hospodareni. Postup sestaveni takového planu, vCetné vysvétleni vSech
pouzitych vztahd, je stru¢né nastinén v dalSim textu. VeSkeré vypoctené hodnoty
ve vSech letech i grafy pribézné bilance pro kazdou variantu a obé verze financovani

jsou uvedeny v prilohach 3 az 8 (vCetné splatkového kalendare).
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8.2.1 Odpisy MVE

Dle zdkona ¢. 586/1992 Sb. o danich z prijmi lze ¢asti MVE odepisovat. Celkova
potizovaci cena je rozdélena na ¢ast technologickou a stavebni. Technologickd cast
spada do 3. odpisové skupiny (doba odepisovani je 10 let). Stavebni ¢ast je s ohledem
na pirevahu dievénych prvki zarazena do 4. odpisové skupiny (doba odepisovani 20 let).
To plati pro vSechny vypracované varianty MVE vyjma nasoskové turbiny, kde odpada

stavebni ¢ast. Zvoleno bylo rovnomeérné odepisovani. Vypocet odpisii se provadi

jednoduse:
. K
Odpis: O0=PC-—
100
Pofizovaci cena (K¢): PC

Odpisovy koeficient (%): k

Odpisovy koeficient je pro kazdou skupinu jiny, a také se lisi i koeficienty pro prvni
adalSi roky odepisovani. Jejich hodnoty jsou dané zakonem. Odepisované Ccastky

v kazdém roce lze nalézt v prilohach 3 az 8.

8.2.2 Podminky uvéru a splatkovy kalendar

Ve vSech navrhovanych variantach elektrarny jsou rozpracovany dva zplsoby
financovani. Prvni zptsob predpoklada kompletni porizeni z vlastnich zdroji. V druhém
zpusobu financovani se pocita s tvérem s dobou splaceni 15 let a ro¢ni drokovou mirou
8,5 %. Jeho vyse je volena tak, aby c¢inila vzdy zhruba 40 % z celkové porizovaci ceny
(zaokrouhleno na desetitisice). Pfi financovani investice Uvérem byl vypracovan
splatkovy kalendar, ktery je také soucasti piiloh 3 aZ 8. Nejcastéji se uplatituje anuitni

splaceni dluhu. Postupovano bylo podle pokynl uvedenych v [40]. PouZito bylo téchto

vzorcu:

Anuita (K¢): An = Uy - 23D
(1+hn-1

Vyse Gvéru (KE): Uv

Rocni urokova mira: p=85%

Doba splaceni: n=15let

Urok (K&): Ur=PS. =
100

Umor (K¢): Um=An-Ur
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Koneény stav (K¢): KS = PS-Um
Pocatecni stav prvnim roce (K¢): PS; = Uv

Pocatecni stav v dalSich letech (K¢): PSp. = KS z predchoziho roku

8.2.3 Dan z pfijmu

DalSim dil¢im krokem pro urceni doby ndavratnosti je vypocet zakladu dané
z prijmi fyzickych osob. Spocita se zvlast pro kazdy rok dle vztahu (8.2) jako rozdil
hrubych piijmi a vydaji vynaloZenych na jejich ziskani. Hrubé prijmy jsou
reprezentovany ro¢nimi trzbami za elektfinu (Tr). Do vydajli se zapocitavaji odpisy (0),
tiroky z uvéru (Ur) a provozni naklady (PN). Chod elektrarny je plné automatizovany,
takze provozni naklady budou velice nizké. Pohybuji se od 4 000 do 7 000 K&. Castka
byla odhadnuta pro kaZdou variantu zvlast s prihlédnutim k pojiSténi a obCasnym
reviznim prohlidkdm. Podle zdkona o danich z prijmi je daniova sazba 15 %. Samotna

dan se pak vypocita dle vzorce (8.3).

Zaklad dané z pfijmu (K¢): ZD=T,- (O + Ur + PN) (8.2)
Dafi z piijma (K&): D= %50 . ZD (8.3)

Konkrétni cisla jsou uvedena v piilohach 3 az 8. Tam lze vidét, Ze vétSina variant ma
prvnich 10 let zaporny danovy zdklad. Vyrazné se na tom podili nizké roc¢ni trzby
za elektrinu a pomérné vysoké ro¢ni odpisy technologické casti. Pii zaporném vysledku

se dan z prijmul toho roku neuplatiiuje.

8.2.4 Cisty investi¢ni pfijem a doba navratnosti

Poslednim krokem ke stanoveni doby navratnosti je vycisleni Cistych investi¢nich
ptijmi (CIP) pro kaZdy rok provozu elektrarny. K tomu se pouZije vzorec (8.4). Jedna se
vlastné o trzby (T:) sniZené o hodnotu provoznich nadkladi (PN), dan z ptijmt (D)

a anuitni splatku (An).
Cisti investi¢ni pfijem (K¢): CIP=T,- (PN +D +An) (8.4)

Vysledné hodnoty CIP v priibéhu tiiceti let jsou podrobné rozepsany v piilohach 3 aZ 8.
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Doba, za jak dlouho se suma CIP za jednotlivé roky vyrovna potizovaci cend, je

dobou navratnosti. To se da také napsat rovnici:

N
Z CIp, = PC
k=1

kde index Kk znaci rok a pismeno N je v letech vyjadiena doba navratnosti. Bilance
mezi kumulovanymi CIP a potizovaci cenou PC je pro jednotlivé varianty elektrarny
uvedena v prislusném grafu v ptilohach 3 az 8. Pro prehledné shrnuti a porovnani
vSech variant jsou tyto grafy shrnuty do jediného (graf 8.1). Rok, ve kterém se bilance
,prehoupne“ do kladnych Ccisel, je rokem navratnosti. Kladné hodnoty jsou v grafu
vyznacCeny barevné. Doby navratnosti vSech variant jsou pro lepsi srozumitelnost jesté

vypsany v tabulce 8.3.

Bilance [KE)
W 2x Bankiho t. (KOVOVITAK) —100% VZ
7500000 + O 2x Bankiho t. (KOVOVITAK) —60 % VZ; 40% CZ
W Nasoskova t. (Mavel) — 100% VZ
2000000 == W Nasoskova t. (Mavel) — 60 % VZ; 40% CZ

EVvodni kolo (MikyZka) — 100 % VZ

W Vodni kolo (MikySka) — 60 % VZ; 40 % CZ

W Bankiho . (P&S) — 100% VZ

O Bankiho t. (P&S) — 60 % VZ: 40 % CZ

@ Pritokova t. (CINK Hydro-Energy) — 100 % VZ

O Pritokova t. (CINK Hydro-Energy) —60 % VZ; 40% CZ
B Snekovét. (GESS-CZ) — 100 % VZ

O&nekovét (GESS-CZ) —60 % VZ; 40% CZ

1500000

1000000

500000

a

-500000

VZ —Vlastnizdroje
CZ —Cizi zdroje

-1000000
-1500000

-2000000

Graf 8.1 - Celkova bilance a doba ndvratnosti
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Tab. 8.3 — Doba ndvratnosti

Financovani

Varianta Vodni motor (vyrobce) . - : Doba navratnosti
Vlastni zdroje | Cizi zdroje
. 100 % - 22 let
1 Bankiho t. (P&S) 60 % 40 % v horizontu 30 let neni
— ) 100 % = 10 let
2 2x Bankiho t. (KOVOVITAK) e 20% 18 let
100 % - 20 let
3 Pratokova t. (CINK Hydro-E
ratokova t. ( ydro-Energy) 60 % 40 % v horizontu 30 let neni
5y 100 % - 22 let
4 Snekova t. (GESS-CZ
nekova t. ) 60 % 40% | vhorizontu 30 let neni
, , 100 % = 13 let
5 Nasoskova t. (Mavel) 60 % 40 % 23 let
100 % - 14 let
6 Vodni kolo (Mikysk
odni kolo (Miky3ka) 60 % 40 % 25 let

Obecné plati kritérium, Ze pokud se finan¢ni prostredky vynaloZené na realizaci
malé vodni elektrarny vrati nejdéle v horizontu 15 let (tj. v prvni poloviné uvazované

Zivotnosti elektrarny), Ize investici povaZovat za ekonomicky prijatelnou.

DileZitym poznatkem je, Ze pii financovani s podilem cizich zdroji ani jedna
z uvazovanych alternativ neni ptijatelna, a to ani pfi pomérné mirnych parametrech
uvéru. Neékteré varianty se dokonce nedostanou do kladnych c¢isel ani za 30 let. Kratsi
doba splaceni by sice ndvratnost pribliZila, ale investor by musel z pocatku provoz
elektrarny vyrazné dotovat, coZ postrada smysl. Dal$i moZnosti by bylo sniZit vysi avéru.

To uz se ale dost podoba zptisobu financovani plné z vlastnich zdroj.

Pfi financovani se stoprocentnim podilem vlastnich zdrojl se pozitivné jevi tri
varianty - Bankiho turbina (2x) od KOVOVITAK, nasoskova turbina od Mavel a vodni
kolo. Kazda z nich reprezentuje jiny pohled na realizaci MVE Bucicky mlyn. Nabidka
technologie od KOVOVITAK je zaméfena na maximalni vyuziti hydroenergetického
potencialu lokality a v konecném hodnoceni se jevi jako ekonomicky nejefektivné;jsi.
Nabidka technologie od firmy Mavel jde cestou minimalnich investi¢nich vydajl za cenu
nizsitho vyuziti dostupného potencialu. Jeji navratnost je druha nejkratsi. Za uvaZzovanou
dobu Zivotnosti by vSak investor dosahl relativné nizkého zisku. Z ekonomického
hlediska je na tom podobné ivarianta elektrarny s vodnim kolem od pana Mikysky,

ktera navic mize zvysit atraktivitu lokality.
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9. Zaver

Malé vodni elektrarny jsou z hlediska dopadu na Zivotni prostredi velmi vdécny
zdroj energie. V Ceské republice je jejich podil na vyrobé elektfiny maly, ne vsak
zanedbatelny. Vznik dalSich MVE mtzZe zcela nepochybné prispét k uspore fosilnich

paliv, coZ je na pozadi celosvétové nejisté energetické situace obzvlasté dilezité.

V této diplomové praci byl zvaZzovan zamér vybudovat MVE, pricemz by se ucelné
vyuzilo stavajici struktury tak, aby se stavebni naklady omezily na minimum. Hlavnim
vychodiskem pro navrh realizace elektrarny byly tdaje o priitoku od CHMU a cenové

nabidky dodavateld technologie MVE.

Vysledky ukazuji, Ze v misté Bucického mlynu existuje nékolik moZnosti jak
ucelné vyuzit taméjsi hydroenergeticky potencial feky Mrliny. OvSem jen za podminky,
Ze investor bude zamér financovat kompletné z vlastnich zdroji. Nejlepsi reseni je
varianta s dvéma Bankiho turbinami od firmy KOVOVITAK s dobou navratnosti 10 let.
Zisk v horizontu 30 let bude kolem 2 460 000 K¢ Bohuzel celkova potizovaci cena
¢ini 1 363 500 K¢. Vétsina lidi obvykle nedisponuje takovou sumou a Gvér zase posune
navratnost investice do neprijatelnych mezi. Z tohoto pohledu se jevi jako dobra
alternativa nasoskova turbina od firmy Mavel. Celkova pofizovaci cena je v tomto
pripadé jen 590 000 K¢ pri dobé navratnosti 13 let. Zisk za 30 let provozu bude c¢init
zhruba 730 000 K¢. Za uvaZeni stoji i varianta s vodnim kolem. Ostatni zpracované

varianty nelze pro danou lokalitu doporucit.

Financ¢ni prostiredky vloZené do vybudovani MVE Bucicky mlyn se budou vracet
velmi pomalu a je opodstatnéné predpokladat, Ze nejinak tomu bude i u ostatnich
vodnich elektraren podobnych vykonti. V kombinaci s pomérné vysokymi investi¢nimi
naklady neni divu, Ze vétSina takovych lokalit stale zlistdva energeticky nevyuZita.
Bez vyraznéjSi podpory ze strany statnich organli nelze oCekavat zménu. K oZiveni
vystavby MVE bude tfeba piehodnotit sou¢asnou dota¢ni politiku. Re$eni by mohlo

spocivat v poskytovani nizko urocenych pujcek z prisluSnych dota¢nich programd.

Globalni energeticka koncepce, jeZ by byla v dokonalém souladu s idedly trvale
udrZitelného rozvoje, zatim neexistuje. Nelze spoléhat na to, Ze se v blizké budoucnosti
objevi novy ,zazracny“ zdroj energie, ktery vSe vyresi. Zatim se jako nejlepsi cesta jevi

podpora OZE spoletné se snahou sniZovat spotiebu prirodnich zdroji. Po této strance
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by realizace malé vodni elektrarny Bucicky mlyn byla jisté prinosem. Nejefektivnéjsi
navrzena varianta elektrarny vybavena Bankiho turbinami od KOVOVITAK by ro¢né
uSettila ve srovnani se spalovaci elektrarnou zhruba 30 tun hnédého uhli priimeérné

kvality a predeSla produkci priblizné 91 kg NOy, 415 kg SOz a 40 tun COx.
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OZE - obnovitelné zdroje energie
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MZP - Ministerstvo Zivotniho prostfedi

MPO - Ministerstvo priimyslu a obchodu
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Priloha 1 — Zavislost uc¢innosti Bankiho turbin od spole¢nosti P&S na prutoku
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Pfiloha 2 — U¢innost elektromotor( Siemens pfi diléim zatizeni

a3 a6 a7 a7 96,5
a2 a5 96 96 @55
a0 83,5 a5 a5 4.5
85 a6 a4 a4 a35
88 81,5 a3 a3 a5
87 o a2 a2 /.5
86 a0 " a1 a0
85 B9 a0 a0 it
84 BB =i as 88
&80 87 BB 88 87
78 BE a7 a7 85
78 8BS BE a6 85
-] B4 a5 as 835
™ B3 B4 a4 8§25
72 B2 83 a3 81,5
70 a1 a2 a2 805
1] BO al a1 745
&6 79 B0 a0 785
64 77 74,5 78 715
62 75,5 78,5 78 .5
&0 M 715 77 75
58 73 F:l 76 H
56 72 75 75 73
L1 " M 74 T2
54 0 73 73 T
53 68 72 72 T0
52 &7 M 71 L]
51 -] 70 70 &8
50 65 69 69 &7
449 64 &5 68 L]
48 62 66,5 67 &5
47 &1 65 66 64
46 -] 64 65
45 59 64 62
44 57 G2 63 &1
43 56 60,5 62 60,5
42 56 58,5 61 54,5
41 54 58.5 60 58,5

Zdroj: [41]
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Priloha 3 — Podklady pro urceni navratnosti varianty 1 — Bankiho t. (P&S)

Priloha 3a

Financovani:
100 % Vlastni kapital

. , . Technologicka &ast (TC): 1 532 950 K&
Porizovaci cena: 1642 950 K¢ Stavegbnl’ East (Sé): ) 110 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . Cist}'/v . .
Rok | elektfinu | naklady |z dvéru Anuvlta TC s¢€ dané Davn |nv5ehst|cn| Bllar:ce
(K&) (K&) kg | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b4
0 -1642 950
1 89 697 6 000 84312 2 365 -2 980 0 83 697 -1559 253
2 89 697 6 000 160 960 5 665 -82 928 0 83 697 -1475 556
3 89 697 6 000 160 960 5665 -82 928 0 83 697 -1 391 859
a4 89 697 6 000 160 960 5665 -82 928 0 83 697 -1 308 162
5 89 697 6 000 160 960 5665 -82 928 0 83 697 -1 224 465
6 89 697 6 000 160 960 5 665 -82 928 0 83 697 -1140768
7 89 697 6 000 160 960 5 665 -82 928 0 83 697 -1 057 071
8 89 697 6 000 160 960 5 665 -82 928 0 83 697 -973 374
9 89 697 6 000 160 960 5665 -82 928 0 83 697 -889 677
10 89 697 6 000 160 960 5665 -82 928 0 83 697 -805 980
11 89 697 6 000 0 5665 78 032 11 705 71992 -733 988
12 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -661 996
13 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -590 004
14 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -518 012
15 89 697 6 000 0 5665 78 032 11 705 71992 -446 020
16 89 697 6 000 0 5665 78 032 11 705 71992 -374 028
17 89 697 6 000 0 5665 78 032 11 705 71992 -302 036
18 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -230 044
19 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -158 052
20 89 697 6 000 0 5 665 78 032 11705 71992 -86 060
21 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 -14 918
22 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 56 224
23 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 127 366
24 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 198 508
25 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 269 650
26 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 340792
27 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 411934
28 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 483 076
29 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 554 218
30 89 697 6 000 0 0 83 697 12 555 71142 625 360
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Priloha 3b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 660 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

. , . Technologicka &ast (TC): 1 532 950 K&
Porizovaci cena: 1642 950 K¢ Stavegbnl’ East (Sé): ) 110 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . Cist.y'v ., .
Rok | elektfinu | naklady |z dvéru Anuvlta TC s¢€ dané Davn |nv5ehst|cn| Bllar:ce
(K&) (K&) g | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b
0 -1 642 950
1 89 697 6 000 56 100 | 79478 84312 2 365 -59 080 0 4219 -1638731
2 89 697 6 000 54113 | 79478 | 160960 5665 | -137 041 0 4219 -1634512
3 89 697 6 000 51957 | 79478 | 160960 5665 | -134 885 0 4219 -1630293
a4 89 697 6 000 49618 | 79478 | 160960 5665 | -132546 0 4219 -1626 074
5 89 697 6 000 47080 | 79478 | 160960 5665 | -130008 0 4219 -1621 855
6 89 697 6 000 44326 | 79478 | 160960 5665 | -127 254 0 4219 -1617 636
7 89 697 6 000 41338 | 79478 | 160 960 5665 | -124 266 0 4219 -1613417
8 89 697 6 000 38096 | 79478 | 160960 5665 | -121024 0 4219 -1 609 198
9 89 697 6 000 34579 | 79478 | 160960 5665 | -117 507 0 4219 -1 604 979
10 89 697 6 000 30762 | 79478 | 160960 5665 | -113690 0 4219 -1 600 760
11 89 697 6 000 26621 | 79478 0 5665 51411 7712 -3493 -1 604 253
12 89 697 6 000 22129 | 79478 0 5665 55903 8 385 -4 166 -1608 419
13 89 697 6 000 17 254 | 79 478 0 5 665 60 778 9117 -4 898 -1613317
14 89 697 6 000 11965 | 79478 0 5 665 66 067 9910 -5 691 -1 619 008
15 89 697 6 000 6226 | 79478 0 5 665 71 806 10771 -6 552 -1 625 560
16 89 697 6 000 0 0 0 5665 78 032 11 705 71992 -1 553 568
17 89 697 6 000 0 0 0 5665 78 032 11 705 71992 -1481576
18 89 697 6 000 0 0 0 5665 78 032 11 705 71992 -1409 584
19 89 697 6 000 0 0 0 5 665 78 032 11705 71992 -1337592
20 89 697 6 000 0 0 0 5 665 78 032 11705 71992 -1 265 600
21 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -1194 458
22 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -1123 316
23 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -1052 174
24 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -981 032
25 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -909 890
26 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -838 748
27 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -767 606
28 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -696 464
29 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -625 322
30 89 697 6 000 0 0 0 0 83 697 12 555 71142 -554 180

IV




Priloha 3c

Splatkovy kalendar
Uvér: 660 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let
Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢&) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)
1 660 000 79 478 56 100 23 378 636 622
2 636 622 79 478 54113 25 365 611 258
3 611 258 79 478 51957 27 521 583 737
a4 583 737 79 478 49 618 29 860 553 877
5 553 877 79 478 47 080 32 398 521 480
6 521 480 79 478 44 326 35152 486 328
7 486 328 79 478 41 338 38 140 448 188
8 448 188 79 478 38 096 41 382 406 807
9 406 807 79 478 34 579 44 899 361 908
10 361 908 79 478 30762 48 715 313192
11 313 192 79 478 26 621 52 856 260 336
12 260 336 79 478 22 129 57 349 202 987
13 202 987 79 478 17 254 62 224 140 764
14 140 764 79 478 11 965 67 513 73 251
15 73 251 79 478 6226 73 251 0
Priloha 3d
Bilance (Kg¢) Doba navratnosti
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Pfiloha 4 — Podklady pro uréeni navratnosti varianty 2 — 2x Bankiho t. (KOVOVITAK)

Priloha 4a
Financovani:
100 % Vlastni kapital
. , . Technologicka &ast (TC): 1 253 500 K&
Porizovaci cena: 1363 500 K¢ Stavegbnl’ East (Sé): ) 110 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . Cist}'/v . .
Rok | elektfinu | naklady |z dvéru Anuvlta TC s¢€ dané Davn |nv5ehst|cn| Bllar:ce
(K&) (K&) kg | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b4

0 -1363 500

1 149 126 7 000 68 943 2 365 70819 10623 | 131503 -1231997

2 149 126 7 000 131618 5 665 4 844 727 141 399 -1 090598

3 149 126 7 000 131618 5665 4844 727 141 399 -949 199

a4 149 126 7 000 131618 5665 4844 727 141 399 -807 800

5 149 126 7 000 131618 5665 4844 727 141 399 -666 401

6 149 126 7 000 131618 5 665 4 844 727 141 399 -525 002

7 149 126 7 000 131618 5 665 4 844 727 141 399 -383 603

8 149 126 7 000 131618 5 665 4 844 727 141 399 -242 204

9 149 126 7 000 131618 5665 4 844 727 141 399 -100 805
10 | 149 126 7 000 131618 5665 4844 727 141 399 40 594
11 | 149 126 7 000 0 5665 136 461 | 20469 121 657 162 251
12 | 149126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 283 908
13 | 149126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 405 565
14 | 149126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 527 222
15 | 149 126 7 000 0 5665 136 461 | 20469 121 657 648 879
16 | 149 126 7 000 0 5665 136 461 | 20469 121 657 770 536
17 | 149 126 7 000 0 5665 136 461 | 20469 121 657 892 193
18 | 149126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 1013850
19 | 149126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 1135507
20 | 149 126 7 000 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 1257 164
21 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 1377971
22 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 1498 778
23 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 1619585
24 | 149 126 7 000 0 0 142 126 | 21319 | 120807 1740392
25 | 149 126 7 000 0 0 142 126 | 21319 | 120807 1861199
26 | 149 126 7 000 0 0 142 126 | 21319 | 120807 1982 006
27 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 2102 813
28 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 2223620
29 | 149126 7 000 0 0 142 126 | 21319 120 807 2 344 427
30 | 149 126 7 000 0 0 142 126 | 21319 | 120807 2465 234

VI




Priloha 4b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 550 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

. , . Technologicka &ast (TC): 1 253 500 K&
Porizovaci cena: 1363 500 K¢ Stavegbnl’ East (Sé): ) 110 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . Cist.y'v ., .
Rok | elektfinu | naklady |z dvéru Anuvlta TC s¢€ dané Davn |nv5ehst|cn| Bllar:ce
(K&) (K&) g | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b
0 -1363 500
1 149 126 7 000 46 750 | 66 231 68 943 2 365 24 069 3610 72 285 -1291 215
2 149 126 7 000 45094 | 66231 | 131618 5 665 -40 251 0 75 895 -1215 320
3 149 126 7 000 43297 | 66231 | 131618 5 665 -38 454 0 75 895 -1139 425
a4 149 126 7 000 41348 | 66231 | 131618 5665 -36 505 0 75 895 -1 063 530
5 149 126 7 000 39233 | 66231 | 131618 5665 -34 390 0 75 895 -987 635
6 149 126 7 000 36938 | 66231 | 131618 5665 -32 095 0 75 895 -911 740
7 149 126 7 000 34448 | 66231 | 131618 5 665 -29 605 0 75 895 -835 845
8 149 126 7 000 31747 | 66231 | 131618 5 665 -26 904 0 75 895 -759 950
9 149 126 7 000 28815 | 66231 | 131618 5 665 -23972 0 75 895 -684 055
10 | 149 126 7 000 25635 | 66231 | 131618 5665 -20792 0 75 895 -608 160
11 | 149 126 7 000 22184 | 66 231 0 5665 114277 | 17 142 58 753 -549 407
12 | 149 126 7 000 18 440 | 66 231 0 5665 118 021 | 17703 58 192 -491 215
13 | 149126 7 000 14 378 | 66 231 0 5 665 122 083 | 18312 57 583 -433 632
14 | 149126 7 000 9971 | 66231 0 5 665 126490 | 18974 56 921 -376 711
15 | 149126 7 000 5189 | 66231 0 5 665 131272 | 19691 56 204 -320 507
16 | 149 126 7 000 0 0 0 5665 136 461 | 20469 121 657 -198 850
17 | 149 126 7 000 0 0 0 5665 136 461 | 20469 121 657 -77 193
18 | 149 126 7 000 0 0 0 5665 136 461 | 20469 121 657 44 464
19 | 149126 7 000 0 0 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 166 121
20 | 149 126 7 000 0 0 0 5 665 136461 | 20469 | 121657 287 778
21 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 | 120807 408 585
22 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 529 392
23 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 650 199
24 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 771 006
25 | 149 126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 | 120807 891 813
26 | 149 126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 | 120807 1012 620
27 | 149 126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 | 120807 1133427
28 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 1254234
29 | 149126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 1375041
30 | 149 126 7 000 0 0 0 0 142 126 | 21319 120 807 1495 848

VII




Priloha 4c

Bilance (Kc)

3 000 000
2500 000
2000 000
1500 000
1000 000
500 000

0

-500 000
-1 000 000

-1 500 000

Doba navratnosti

Splatkovy kalendar
Uvér: 550 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let
Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢&) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)
1 550 000 66 231 46 750 19 481 530519
2 530519 66 231 45 094 21137 509 382
3 509 382 66 231 43 297 22934 486 448
a4 486 448 66 231 41 348 24 883 461 565
5 461 565 66 231 39233 26 998 434 566
6 434 566 66 231 36938 29 293 405 273
7 405 273 66 231 34 448 31783 373 490
8 373 490 66 231 31747 34 485 339 006
9 339 006 66 231 28 815 37416 301 590
10 301 590 66 231 25 635 40 596 260994
11 260 994 66 231 22184 44047 216 947
12 216 947 66 231 18 440 47 791 169 156
13 169 156 66 231 14 378 51853 117 303
14 117 303 66 231 9971 56 260 61 043
15 61043 66 231 5189 61043 0
Priloha 4d

@1

00 % Vlastni kapitdl B60% Vlastni

kapital, 40 % Cizi kapital

[
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Priloha 5 — Podklady pro urceni navratnosti varianty 3 — Bankiho t. (CINK Hydro-Energy)

Priloha 5a

Financovani:
100 % Vlastni kapital

Technologicka &ast (TC): 1 540 000 K¢
Stavebni ¢ast (S€): 110 000 K¢

Pofizovaci cena: 1650 000 K¢

. P . . . Cisty
(K&) (K&) kg | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b4

0 -1 650 000
1 | 95369 | 6000 84700 | 2365 | 2304 | 346 | 89023 | -1560977
2 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 7799 | 0 89369 | -1471608
3 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 7799 | 0 89369 | -1382239
4 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 77996 | 0 89369 | -1292870
5 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 77996 | 0 89369 | -1203501
6 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 77996 | 0 89369 | -1114132
7 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 77996 | 0 89369 | -1024763
8 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 7799 | 0 89369 | -935394
9 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 77996 | 0 89369 | -846025
10 | 95369 | 6000 161700 | 5665 | 7799 | 0 89369 | -756656
11 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -679843
12 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -603030
13 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -526217
14 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -449404
15 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -372591
16 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -295778
17 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -218965
18 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 | -142152
19 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 65339
20 | 95369 | 6000 0 5665 | 83704 | 12556 | 76813 11474
21 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 87 438
22 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 163 402
23 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 239 366
24 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 315330
25 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 391294
26 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 467 258
27 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 543222
28 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 619 186
29 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 695 150
30 | 95369 | 6000 0 0 89369 | 13405 | 75964 771114

IX



Priloha 5b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 660 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

. , . Technologicka &ast (TC): 1 540 000 K&
Porizovaci cena: 1 650 000 K¢ Stavegbnl’ East (Sé): ) 110 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . Cist.y'v ., .
Rok | elektfinu | naklady |z dvéru Anuvlta TC s¢€ dané Davn |nv5ehst|cn| Bllar:ce
(K&) (K&) g | KO (K&) (KE) (KE) (Ke) p;:i:)m (b
0 -1 650 000
1 95 369 6 000 56 100 | 79478 84 700 2 365 -53 796 0 9891 -1 640 109
2 95 369 6 000 54113 | 79478 | 161 700 5665 | -132109 0 9891 -1630218
3 95 369 6 000 51957 | 79478 | 161 700 5665 | -129 953 0 9891 -1 620327
a4 95 369 6 000 49618 | 79478 | 161 700 5665 | -127614 0 9891 -1610436
5 95 369 6 000 47080 | 79478 | 161 700 5665 | -125076 0 9891 -1 600 545
6 95 369 6 000 44326 | 79478 | 161 700 5665 | -122 322 0 9891 -1 590 654
7 95 369 6 000 41338 | 79478 | 161700 5665 | -119334 0 9891 -1580763
8 95 369 6 000 38096 | 79478 | 161 700 5665 | -116 092 0 9891 -1570 872
9 95 369 6 000 34579 | 79478 | 161 700 5665 | -112575 0 9891 -1560981
10 95 369 6 000 30762 | 79478 | 161700 5665 | -108 758 0 9891 -1 551 090
11 95 369 6 000 26621 | 79478 0 5665 57 083 8562 1329 -1 549 761
12 95 369 6 000 22129 | 79478 0 5665 61575 9236 655 -1 549 106
13 95 369 6 000 17 254 | 79 478 0 5 665 66 450 9968 -77 -1549 183
14 95 369 6 000 11965 | 79478 0 5 665 71739 10761 -870 -1 550 053
15 95 369 6 000 6226 | 79478 0 5 665 77 478 11 622 -1731 -1551784
16 95 369 6 000 0 0 0 5665 83 704 12 556 76 813 -1474 971
17 95 369 6 000 0 0 0 5665 83 704 12 556 76 813 -1 398 158
18 95 369 6 000 0 0 0 5665 83 704 12 556 76 813 -1321 345
19 95 369 6 000 0 0 0 5 665 83 704 12 556 76 813 -1244 532
20 95 369 6 000 0 0 0 5 665 83 704 12 556 76 813 -1167 719
21 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -1 091 755
22 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -1015 791
23 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -939 827
24 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -863 863
25 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -787 899
26 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -711 935
27 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -635971
28 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -560 007
29 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -484 043
30 95 369 6 000 0 0 0 0 89 369 13 405 75 964 -408 079




Priloha 5c

Bilance (Kc)

1000 000 -

500 000

-1 000 000

-1 500 000

-2 000 000

Doba navratnosti

Splatkovy kalendar
Uvér: 660 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let
Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢&) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)
1 660 000 79 478 56 100 23378 636 622
2 636 622 79 478 54 113 25 365 611 258
3 611 258 79478 51957 27 521 583 737
a4 583 737 79478 49618 29 860 553877
5 553 877 79 478 47 080 32 398 521 480
6 521 480 79 478 44 326 35152 486 328
7 486 328 79 478 41 338 38 140 448 188
8 448 188 79478 38 096 41 382 406 807
9 406 807 79478 34 579 44 899 361908
10 361908 79478 30762 48 715 313192
11 313 192 79 478 26 621 52 856 260 336
12 260 336 79 478 22 129 57 349 202 987
13 202 987 79 478 17 254 62 224 140 764
14 140 764 79478 11 965 67 513 73 251
15 73 251 79478 6226 73 251 0
Priloha 5d

E100 % Vlastni kapitdl B60% Vlastni kapital, 40 % Cizi kapital
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Pfiloha 6 — Podklady pro uréeni navratnosti varianty 4 — Snekova t. (GESS-CZ)

Priloha 6a

Financovani:
100 % Vlastni kapital

Technologicka éast (TC): 1 682 692 K¢

Pofizovaci cena: 1822 692 K¢ Stavebni st (SC): 140 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad L . CiSt.y’, . .
Rok | elektfinu | naklady | z Gvéru A?:E';a TC s¢€ dané l()KaEr; mv:i.s::::‘nl B':;:v:)c €
(K&) (K&) (k&) (K&) (K&) (K&) g (éé)
0 -1822 692
1 97 982 6 000 92 548 3010 -3576 0 91 982 -1730710
2 97 982 6 000 176 683 7210 -91911 0 91 982 -1638728
3 97 982 6 000 176 683 7 210 -91911 0 91 982 -1 546 746
4 97 982 6 000 176 683 7 210 -91911 0 91 982 -1454 764
5 97 982 6 000 176 683 7 210 -91911 0 91 982 -1362 782
6 97 982 6 000 176 683 7210 -91911 0 91 982 -1270 800
7 97 982 6 000 176 683 7210 -91911 0 91 982 -1178 818
8 97 982 6 000 176 683 7210 -91911 0 91 982 -1 086 836
9 97 982 6 000 176 683 7 210 -91911 0 91 982 -994 854
10 97 982 6 000 176 683 7 210 -91911 0 91 982 -902 872
11 97 982 6 000 0 7 210 84772 12 716 79 266 -823 606
12 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -744 340
13 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -665 074
14 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -585 808
15 97 982 6 000 0 7 210 84772 12 716 79 266 -506 542
16 97 982 6 000 0 7 210 84772 12 716 79 266 -427 276
17 97 982 6 000 0 7 210 84772 12 716 79 266 -348 010
18 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -268 744
19 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -189 478
20 97 982 6 000 0 7210 84772 12 716 79 266 -110212
21 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 -32 027
22 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 46 158
23 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 124 343
24 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 202 528
25 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 280713
26 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 358 898
27 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 437 083
28 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 515 268
29 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 593 453
30 97 982 6 000 0 0 91 982 13 797 78 185 671 638

XII




Priloha 6b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 730 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

. , ; Technologicka ¢ast (TC): 1682 692 K¢
Porfizovaci cena: 1822 692 K¢ Stavegbniéa’st (S(f): ) 140 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad . . CiSt?\, , .
Rok | elektfinu | naklady | z Gvéru A?:E';a TC s¢ dané l()KaEr; mv:i.s::::‘nl B':;:v:)c €
(K&) (K&) (K&) (K&) (K&) (K&) g (éé)
0 -1822 692
1 97 982 6 000 62 050 | 87 907 92 548 3010 -65 626 0 4075 -1818 617
2 97 982 6 000 59852 | 87907 | 176 683 7210 | -151763 0 4075 -1814 542
3 97 982 6 000 57468 | 87907 | 176 683 7210 | -149379 0 4075 -1810 467
4 97 982 6 000 54 880 | 87907 | 176 683 7210 | -146791 0 4075 -1 806 392
5 97 982 6 000 52073 | 87907 | 176 683 7210 | -143984 0 4075 -1 802 317
6 97 982 6 000 49027 | 87907 | 176 683 7210 | -140938 0 4075 -1798 242
7 97 982 6 000 45722 | 87907 | 176 683 7210 | -137633 0 4075 -1794 167
8 97 982 6 000 42 136 | 87907 | 176 683 7210 | -134 047 0 4075 -1790 092
9 97 982 6 000 38246 | 87907 | 176 683 7210 | -130157 0 4075 -1786 017
10 97 982 6 000 34025 | 87907 | 176 683 7210 | -125936 0 4075 -1781942
11 97 982 6 000 29 445 | 87 907 0 7 210 55 327 8299 -4 224 -1 786 166
12 97 982 6 000 24 476 | 87 907 0 7 210 60 296 9044 -4 969 -1791 135
13 97 982 6 000 19084 | 87907 0 7210 65 688 9853 -5778 -1796 913
14 97 982 6 000 13 234 | 87 907 0 7210 71538 10731 -6 656 -1803 569
15 97 982 6 000 6887 | 87907 0 7210 77 885 11683 -7 608 -1811177
16 97 982 6 000 0 0 0 7 210 84772 12 716 79 266 -1731911
17 97 982 6 000 0 0 0 7 210 84772 12 716 79 266 -1 652 645
18 97 982 6 000 0 0 0 7 210 84772 12 716 79 266 -1573 379
19 97 982 6 000 0 0 0 7210 84772 12 716 79 266 -1494 113
20 97 982 6 000 0 0 0 7210 84772 12 716 79 266 -1414 847
21 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -1336 662
22 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -1258 477
23 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -1 180 292
24 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -1102 107
25 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -1023 922
26 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -945 737
27 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -867 552
28 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -789 367
29 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -711 182
30 97 982 6 000 0 0 0 0 91 982 13 797 78 185 -632 997

XIII




Priloha 6¢

Splatkovy kalendar
Uvér: 730 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let
Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢&) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)

1 730 000 87 907 62 050 25857 704 143
2 704 143 87 907 59 852 28 055 676 088
3 676 088 87 907 57 468 30439 645 649
a4 645 649 87 907 54 880 33027 612 622
5 612 622 87 907 52073 35834 576 788
6 576 788 87 907 49 027 38 880 537 908
7 537 908 87 907 45 722 42 185 495 723
8 495 723 87 907 42 136 45770 449 953
9 449 953 87 907 38 246 49 661 400 292
10 400 292 87 907 34 025 53 882 346 410
11 346 410 87 907 29 445 58 462 287 948
12 287 948 87 907 24 476 63 431 224516
13 224 516 87 907 19 084 68 823 155 693
14 155 693 87 907 13234 74 673 81 020
15 81 020 87 907 6 887 81 020 0

Bilance (Kc)

Priloha 6d

Doba navratnosti

1000 000 -

500 000 1

@100 % Vlastni kapital

I
B 60% Vlastni kapital, 40 % Cizi kapital

-1000 000 1

-1500 000 1

Roky (r)

| 1]

-2 000 000

123456789101 121B314151617890022228B24252%27282030

XIV



Pfriloha 7 — Podklady pro urceni ndvratnosti varianty 5 — Nasoskova t. (Mavel)

Priloha 7a

Financovani:
100 % Vlastni kapital

Technologicka ¢ast (TC):

575 000 K¢

L EEGIEITEE - Sl Stavebni ¢ast (S€): 15000 K& — Neodepisuje se
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad L . CiSt.y’, . .
Rok | elektfinu | naklady | z Gvéru A?:E';a TC s¢€ dané l()KaEr; mv:i.s::::‘nl B':;:v:)c €
(K&) (K&) (k&) (K&) (K&) (K&) g (éé)

0 -590 000
1 53024 4000 31625 0 17 399 2610 46 414 -543 586
2 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -494 562
3 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -445 538
4 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -396 514
5 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -347 490
6 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -298 466
7 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -249 442
8 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -200418
9 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -151 394
10 53024 4000 60 375 0 -11 351 0 49 024 -102 370
11 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 -60 700
12 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 -19 030
13 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 22 640
14 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 64 310
15 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 105 980
16 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 147 650
17 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 189 320
18 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 230990
19 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 272 660
20 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 314 330
21 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 356 000
22 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 397 670
23 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 439 340
24 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 481 010
25 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 522 680
26 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 564 350
27 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 606 020
28 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 647 690
29 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 689 360
30 53024 4000 0 0 49 024 7 354 41 670 731030

XV




Priloha 7b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 240 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

Technologicka &ast (TC): 575 000 K¢

(RS eSS SR Stavebni ¢ast (SC): 15000 K& — Neodepisuje se

. P . . P Cisty
v | o | 1k |y | O | O | S | | | st
(KE) (K&) kg | K9 (KE) (K&) (K&) (ke) "[::‘c*)'“ (ke)
0 -590 000
1 | 53024 | 4000 | 20400 | 28901 | 31625 0 3001 0 20123 | -569877
2 | 53024 | 4000 | 19677 | 28901 | 60375 0 | 31028 | o0 20123 | 549754
3 | 53024 | 4000 | 18893 | 28901 | 60375 0 | 30244 | o0 20123 | 529631
4 | 53024 | 4000 | 18043 | 28901 | 60375 0 | 2939 | o 20123 | -509508
5 | 53024 | 4000 | 17120 | 28901 | 60375 0 | 28471 0 20123 | -489385
6 | 53024 | 4000 | 16118 | 28901 | 60375 0 | 27469 0 20123 | -469262
7 | 53024 | 4000 | 15032 | 28901 | 60375 0 | 26383 0 20123 | -449139
8 | 53024 | 4000 | 13853 | 28901 | 60375 0 | 25204 | o0 20123 | -429016
9 | 53024 | 4000 | 12574 | 28901 | 60375 0 | 23925 0 20123 | -408893
10 | 53024 | 4000 | 11186 | 28901 | 60375 0 | 22537 0 20123 | -388770
11 | 53024 | 4000 | 9680 | 28901 0 0 39344 | 5902 | 14221 | -374549
12 | 53024 | 4000 | 8047 | 28901 0 0 40977 | 6147 | 13976 | -360573
13 | 53024 | 4000 | 6274 | 28901 0 0 42750 | 6413 | 13710 | -346863
14 | 53024 | 4000 | 4351 | 28901 0 0 44673 | 6701 | 13422 | -333441
15 | 53024 | 4000 | 2264 | 28901 0 0 46760 | 7014 | 13109 | -320332
16 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 | -278662
17 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 | -236992
18 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 | -195322
19 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 | -153652
20 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 | -111982
21 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 70312
22 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 28642
23 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 13028
24 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 54 698
25 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 96 368
26 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 138 038
27 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 179 708
28 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 221378
29 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 263 048
30 | 53024 | 4000 0 0 0 0 49024 | 7354 | 41670 304 718

XVI




Priloha 7c

Splatkovy kalendar
Uvér: 240 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let

Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)

1 240 000 28 901 20400 8501 231499

2 231499 28 901 19677 9223 222276

3 222276 28 901 18 893 10 007 212 268

a4 212 268 28 901 18 043 10 858 201 410

5 201410 28901 17 120 11781 189 629

6 189 629 28901 16 118 12782 176 846

7 176 846 28 901 15 032 13 869 162 978

8 162 978 28 901 13 853 15048 147 930

9 147 930 28 901 12 574 16 327 131 603
10 131 603 28 901 11186 17 715 113 888
11 113 888 28 901 9 680 19 220 94 668

12 94 668 28 901 8047 20 854 73 814

13 73 814 28901 6274 22 627 51187

14 51187 28 901 4351 24 550 26 637

15 26 637 28 901 2264 26 637 0

Bilance (Kc)

1000 000

Priloha 7d

Doba navratnosti

500 000

@100 % Vlastni kapital

T I
B 60% Vlastni kapitdl, 40 % Cizi kapital

-500 000 A

Roky (r)

| 1]

-1 000 000

123456789101 121B314151617890022228B24252%27282030

XVII



Priloha 8 — Podklady pro urceni navratnosti varianty 6 — Vodni kolo (Mikyska)

Priloha 8a
Financovani:
100 % Vlastni kapital
. , . Technologicka éast (TC): 822 410 K¢
Porizovaci cena: 862 410 K¢ Stavegnl’éést (Sé): ) 40 000 K&
Triby za | Provozni | Uroky . Odpisy | Odpisy | Zaklad L . CiSt.y’, . .
Rok | elektfinu | naklady | z Gvéru A?:E';a TC s¢€ dané l()KaEr; mv:i.s::::‘nl B':;:v:)c €
(K&) (K&) (k&) (K&) (K&) (K&) g (éé)

0 -862 410

1 69 648 5000 45 233 860 18 555 2783 61 865 -800 545

2 69 648 5000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -735 897

3 69 648 5 000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -671 249
4 69 648 5 000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -606 601

5 69 648 5 000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -541 953

6 69 648 5000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -477 305

7 69 648 5000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -412 657

8 69 648 5000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -348 009

9 69 648 5 000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -283 361
10 69 648 5000 86 353 2 060 -23 765 0 64 648 -218 713
11 69 648 5 000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 -163 453
12 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 -108 193
13 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 -52 933
14 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 2327
15 69 648 5 000 0 2 060 62 588 9388 55 260 57 587
16 69 648 5 000 0 2 060 62 588 9388 55 260 112 847
17 69 648 5 000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 168 107
18 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 223 367
19 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 278 627
20 69 648 5000 0 2 060 62 588 9 388 55 260 333 887
21 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 388 838
22 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 443 789
23 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 498 740
24 69 648 5000 0 0 64 648 9697 54 951 553 691
25 69 648 5000 0 0 64 648 9697 54 951 608 642
26 69 648 5000 0 0 64 648 9697 54 951 663 593
27 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 718 544
28 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 773 495
29 69 648 5 000 0 0 64 648 9697 54 951 828 446
30 69 648 5000 0 0 64 648 9697 54 951 883 397

XVIII




Priloha 8b

Financovani:
60 % Vlastni kapital
40 % Cizi kapital (uvér 340 000 K¢, urokova mira 8,5 % p. a., doba splaceni 15 let)

Technologicka éast (TC): 822 410 K¢

Porizovaci cena: 862 410 K¢ Stavebni &st (S€): 40 000 K&

. P . . P Cisty
v | o | 1k |y | O | O | S | | | st
(KE) (K&) kg | K9 (KE) (K&) (K&) (ke) "[::‘c*)'“ (ke)
0 -862 410
1 | 69648 | 5000 | 28900 | 40943 | 45233 | 860 | -10345 0 23705 | -838705
2 | 69648 | 5000 | 27876 | 40943 | 86353 | 2060 | -51641 0 23705 | -815000
3 | 69648 | 5000 | 26766 | 40943 | 86353 | 2060 | -50531 0 23705 | -791295
4 | 69648 | 5000 | 25561 | 40943 | 86353 | 2060 | 49326 | O 23705 | -767590
5 | 69648 | 5000 | 24253 | 40943 | 86353 | 2060 | 48018 | O 23705 | -743885
6 | 69648 | 5000 | 22834 | 40943 | 86353 | 2060 | -46599 0 23705 | -720180
7 | 69648 | 5000 | 21295 | 40943 | 86353 | 2060 | 45060 | O 23705 | -696475
8 | 69648 | 5000 | 19625 | 40943 | 86353 | 2060 | 43390 | O 23705 | 672770
9 | 69648 | 5000 | 17813 | 40943 | 86353 | 2060 | 41578 | O 23705 | -649065
10 | 69648 | 5000 | 15847 | 40943 | 86353 | 2060 | -39612 0 23705 | -625360
11 | 69648 | 5000 | 13714 | 40943 0 2060 | 48874 | 7331 | 16374 | -608986
12 | 69648 | 5000 | 11400 | 40943 0 2060 | 51188 | 7678 | 16027 | -592959
13 | 69648 | 5000 | 8888 | 40943 0 2060 | 53700 | 8055 | 15650 | -577309
14 | 69648 | 5000 | 6164 | 40943 0 2060 | 56424 | 8464 | 15241 | -562068
15 | 69648 | 5000 | 3208 | 40943 0 2060 | 59380 | 8907 | 14798 | -547270
16 | 69648 | 5000 0 0 0 2060 | 62588 | 9388 | 55260 | -492010
17 | 69648 | 5000 0 0 0 2060 | 62588 | 9388 | 55260 | -436750
18 | 69648 | 5000 0 0 0 2060 | 62588 | 9388 | 55260 | -381490
19 | 69648 | 5000 0 0 0 2060 | 62588 | 9388 | 55260 | -326230
20 | 69648 | 5000 0 0 0 2060 | 62588 | 9388 | 55260 | -270970
21 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 | -216019
22 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 | -161068
23 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 | -106117
24 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 51166
25 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 3785
26 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 58736
27 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 113 687
28 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 168 638
29 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 223589
30 | 69648 | 5000 0 0 0 0 64648 | 9697 | 54951 278 540

XIX




Priloha 8c

Bilance (Kc)

1000 000

Doba navratnosti

Splatkovy kalendar
Uvér: 340 000 K¢ Urokové mira: 8,5% Doba splaceni: 15 let
Rok | Poéateéni stav (KE) Anuita (K¢&) Urok (K¢) Umor (K¢) Koneény stav (K¢)
1 340 000 40 943 28 900 12 043 327957
2 327 957 40943 27 876 13 067 314 890
3 314 890 40943 26 766 14 177 300713
a4 300 713 40943 25561 15 382 285331
5 285 331 40943 24 253 16 690 268 641
6 268 641 40943 22 834 18 108 250533
7 250533 40943 21295 19 648 230 885
8 230 885 40943 19 625 21318 209 567
9 209 567 40943 17 813 23130 186 437
10 186 437 40943 15 847 25 096 161 342
11 161 342 40943 13714 27229 134 113
12 134 113 40943 11 400 29 543 104 569
13 104 569 40943 8 888 32 055 72515
14 72 515 40943 6164 34779 37 735
15 37 735 40943 3208 37 735 0
Priloha 8d

500 000

@100 % Vlastni kapital

B 60% Vlastni kapital, 40 % Cizi kapital

-500 000 A

Roky (r)

| 1]

-1 000 000

123456789101 121B314151617890022228B24252%27282030
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