J
SWECO ﬁ

ol
T
%‘

ANALYZA EFEKTIVNIHO VYUZITI MVE Z HLEDISKA
PRIRODNIHO POTENCIALU VODNICH TOKU
JAKO ENERGETICKEHO ZDROJE

Programovy projekt €.: Datum:
TB010MZP066 unor 2015

Zasady navrhovani MVE na malych, stfednich a velkych tocich s ohledem na
zachovani ekologické rovnovahy toku a minimalnich zastatkovych prutoka,
véetné zhodnoceni ekonomické efektivnosti

CERTIFIKOVANA METODIKA

Technologicka agentura
y Ceské republiky




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

Uvod 5
1. Obecny popis - rozdéleni vodnich elektraren ...................... 6
11 Podle instalovaného vykonu (shoda s CSN 75 0120)..........ccccceueveueecrcccennne. 6
1.2 Podle ziskan€ho Spadu: ... 7
1.3 Podle hospodareni s VOAOU: ........ccoooeiiiiiiie e 9
1.4 Podle umisteni strojoVNY: .....ccoo e 9
15 Podle uspofadani StrojoVNY:.......ccoooeie i 10
1.6 Podle velikosti SpPAdU..........ccooiiiiii i 10
1.7 Podle FIZENi PrOVOZU: ......cccoe i 11
1.8 Podle ProvOZOVALEIE: .........eeiiiiiii e 11
1.9 Podle zplisobu prace v elektrizaéni soustavé: ............cccoccvveiiiiiee e 12
1.10 Podle pouzZityCh StrojU: ......ocueeiiiiiiiie e 12
111 Podle typu pouzité turbiny:..........oooiiiiiiiii 12
2 Souhrnné schéma fazi realizace MVE .........ccccceeirnnnnnnnnen. 13
2.1 PFedprojektova Priprava ... 13
211 VHhOANOSE IOKAIILY .....eeeeiiiiiie e 13
2.1.2 Zhodnoceni hydrologickych a hydraulickych vlastnosti lokality, investi¢ni
074V = 1 - D PP P PP PTPPPN 13
2.1.3 Zajisténi migracni prachodnosti pfiéné prekazky........ccccccvvvivvveeeeeeeiiicinnnen, 13
2.2 Projektova fAzZe...........uvviiiii e 14
uzemni fizeni, vydani uzemniho rozhodnuti a dalSi povoleni............ccccccceiiiiiiiicns 14
221 Stavebni povoleni.........ccccovviiii 14
2.3 Realizace Stavhy ......ccoooeiiiei e 14
3 Nékteré aspekty ndvrhu jednotlivych prvk( hydraulického
OBVOAU MVE ... . e 15
3.1 Identifikace potencialnich lokalit MVE................c.coo o, 15
3.1.1 Studie mapovych podkladl ............ccoceeieiiiiii 15
3.1.2 Analyza pfiénych pfekazek s nevyuZitym potencialem............cccccccevninnnnnn. 15
3.1.3 Vybér lokalit na zakladé pochlzky v terénu...........ccccevvvviveiiine e, 15
3.2 Vybér lokalit MVE pro dalSi pOSOUZENT ........ccoeiiiiiiiiiiiiieiiiee e 16
3.3 Hydrologické podKIady ...........ocueiiiiiiiiiiiiie e 16
3.4 Navrh situativniho uspofadani MVE, navrh vzdouvaciho objektu ................ 17
35 Stanoveni navrhové hltnosti a ur€eni minimalniho zajisténého pratoku
Y U PP PPPPPRT 17
351 Ur€eni navrhove hItNosti MVE ... 17

2 (75)




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

3.5.2 Soucinitel vyuziti instalovaného vykonu a soucinitel vyuziti vyroby v MVE .. 18
3.6 Navrh hydraulického obvodu MVE...............c oo, 20
3.6.1 Zakladni objekty hydraulického obvodu MVE ............ccoociiiiiii, 20
3.6.2 TIAKOVY PHVAABE ....oooiiiiiii ittt 23
3.6.3 Otevieny kanal o volné hlading ... 24
3.64 Obecné poznamky ke smisenym pfivad@Clm .........ccceviiiiiiinieeniie e 27
3.6.5 BUAOVA MVE ...t a e e 28
3.7 Vypocet CiStENO SPAAU ... 28
3.7.1 ZArAtY tHENTIM L. ———— 29
3.7.2 MIStNT ZEr ALY .o ———— 29
3.8 Vypocet prime&rné roCni VYrobY ..........cccciiiiiieei i 30
4 Obecné zasady navrhu turbin.......cccoooovvviiinriniiiieee, 31
4.1 J1IR77 ©)VZ8 L0 11 PP 31
4.2 Vhodné turbiny pro potencialni vyuziti lokalit identifikovanych v feSeném ukolu

....................................................................................................................... 38
4.3 Turbiny Setrné k vodnim ZivoGicChUm............coocciiieei e, 38
4.4 UGINNOSE TUMDIN ...ttt 38
5 Hydraulické pfechodové jevy a dynamické ucinky............. 39
6 Stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku v fece

s ohledem na zachovani ekologické rovnovahy toku......... 42
6.1 Funkce minimalniho zGstatkového pritoku..........ccoocuvieiiiiiiiiie 42
6.1.1 Stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku podle navrhované metodiky pro

pfipravované nafizeni VIAAY ............eeeviiiiiiiiii e 43
6.2 Déleni minimalniho zUstatkového pritoku pod vodnim dilem z hlediska

zachovani hlavnich ekologickych funkci toku a zajisténi Zivotnosti a spravného

provozu a udrzby vodniho dila ... 44
6.2.1 Zajisténi Zivotnosti a spravného provozu a udrzby vodniho dila .................. 44
6.2.2 Zajisténi ekologické stability habitatd lokalizovanych pfimo pod pfi¢nou

PFEKAZKOU .....eeiiiiiie e 45
6.2.3 Zajisténi migracni prachodnosti pro vodni organismy ...........ccccceeveveeeinnnenn. 45
6.3 Navrhovani rybich pfechodU ............cueeiiiiiiiiii e 46
6.3.1 Minimalni pritok pro zajisténi funkce RP.........ccccciiiiiiiii a7
6.3.2 Zajisténi funkce zafizeni umozniujicich sjizdéni jezU..........cccceveviiiiiiinnnnns. 48
6.3.3 Zajisténi ekologické funkce toku v pfipadé derivaéniho feSeni MVE ........... 49
7 Zhodnoceni ekonomické efektivnosti.........cccceeeeeeeeenennnnnn. 49
7.1 Uvod. NAKIAAY @ UZItKY .....c.oveveveeeececececcceee e 49
7.2 NBKIGAY ... 49




Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

7.3 UZIEKY ..ottt s s s e 52
7.4 PFijmy z vyroby energie a budouci rezim pratokl...........cccooeevvveeeeee i, 54
7.5 Ekonomicka analyza — zakladni pojmy .........cccccieiiiiiiiiiii e 54
7.6 ANalYza CIIIVOST ......eeeiiiiiiie e 57
8 ZAVEE ettt e s 58
9 PouZitd literatura....ccccoeevveeiiiiieeeeeeee e, 59
10 1o o) VAU PURRR 61
Pfiloha 1 — Priklad vypoctu prdmérné rocni vyroby.......cccccccvvveeeennn.n. 62
Pfiloha 2 — ptiklad vystup( ze simula¢niho modelu..........ccccoueenneeee. 63
Pfiloha 3 - Pfiklad analyzy cash flow ve fazi studie proveditelnosti .....66

Priloha 4 - Priklad podrobného bussines planu s analyzou citlivosti....71

4 (75)




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

UvoD

V ramci Ukolu ,Analyza efektivniho vyuziti MVE z hlediska pfirodniho potencialu vodnich toku
jako energetického zdroje“pozadoval objednatel — Technologicka agentura Ceské republiky
i zpracovani certifikované metodiky — Zasady navrhovani MVE na malych, stfednich a velkych
tocich s ohledem na zachovani ekologické rovnovahy toku a minimalnich zustatkovych pratokua,
vcetné ekonomické efektivnosti.

Metodika je, v navaznosti na mapu znazorfiujici soucasny stav vyuziti hydroenergetického
potencialu MVE a disponibilni potencial tokd, uréena pfedevSim zacinajicim investorim
a zajemclm o vystavbu MVE, kapitoly, pojednavajici o ekologické rovnovaze tok( a minimalnich
zUstatkovych pruatocich pak pracovnikim vodopravnich Gfadd a ochrany pfirody.

Metodika je zaméFena na prostiedi Ceské republiky, i kdyZ nékteré ¢asti maji univerzalni platnost.
V nékterych kapitolach bylo nutné pouzit zahraniéni prameny s ohledem na chybégjici, nebo
systematicky nezpracované udaje a technicko-ekonomické parametry MVE v Ceské republice.
Tyka se to zejména predbézného odhadu investi¢nich nakladd MVE v (vodnich fazich
rozhodovaciho procesu.

Vypracovani Certifikované metodiky — ,Zasady navrhovani MVE na malych, stfednich a velkych
tocich s ohledem na zachovani ekologické rovnovahy toku a minimalnich zlstatkovych pratoki,
véetné zhodnoceni ekonomické efektivnosti“ bylo rozdéleno do téchto hlavnich &asti:

1. Obecny popis - rozdéleni vodnich elektraren

Postup pfi navrhu MVE

Nékteré aspekty navrhu jednotlivych prvka hydraulického obvodu MVE
Obecné zasady navrhu turbin

Hydraulické pfechodové jevy a dynamické ucinky

o g A~ w DN

Vliv vystavby a provozu MVE na vodni a okolni prostfedi s dirazem na vyhodnoceni
dopadl na zménu pfirozenych pratok a migraéni prachodnosti

7. Stanoveni minimalniho zlstatkového pratoku v fece pod mistem odbéru s ohledem na
zachovani ekologické rovnovahy toku

8. Zhodnoceni ekonomické efektivnosti
9. Zavér

10. Pouzita literatura

11. PFilohy

Predkladana metodika struéné popisuje postup pfipravy malych vodnich elektraren, zasady
navrhu, popisuje metody odhadu nakladl v pocateCnich fazich pfipravy a popisuje metody
a postupy ekonomického hodnoceni v jednotlivych fazich pfipravy a zpracovani projektu.

Zvlastni pozornost je v metodice vénovana zasadam navrhovani MVE s ohledem na zachovani
ekologické rovnovahy toku a minimalnich zlstatkovych pritok v podminkach Ceské republiky.

Metodika je uréena zejména zacinajicim investoriim, pracovnikiim vodopravnich uradu
a organim ochrany pfirody s cilem ziskat zakladni prehled a orientaci v problematice
pripravy a navrhovani malych vodnich elektraren.

V zadném pfipadé nemuze tato metodika slouzit jako podrobny manual pro navrh jednotlivych
objekt MVE a jejich technologického vybaveni. Jedna se o velmi Sirokou problematiku,
jednotlivym aspektim se vénuje fada odbornych publikaci, knih a vysokoSkolskych skript, které
nelze shrnout do jednoho manualu.
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1. OBECNY POPIS - ROZDELENI VODNICH ELEKTRAREN

Vodni elektrarny lIze rozliSovat a délit podle mnoha riznych hledisek a néktera z nich jsou zde
uvedena.

4
10
174

7

1.1 PODLE INSTALOVANEHO VYKONU (SHODA S CSN 75 0120)

» MVE s instalovanym vykonem do 10 MW
»  Stfedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
»  Velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW
MVE se dale déli na:
» Domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW
»  Vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW
»  Vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1 000 kW
>

Primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW
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Obr. 1.1. Déleni vodnich elektraren podle instalovaného vykonu
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Podle CSN 75 2601 se MVE déli podle celkového dosazitelného vykonu do &tyF kategorii (viz
tab. 1.1).

Kategorie MVE Vykon MVE [kW]
Ia nad 1 000
Ib nad 500 do 1 000
II nad 100 do 500
I1I nad 35 do 100
IAY do 35
Tabulka 1.1

V ramci ukolu je v souladu se zadanim provedeno vyhodnoceni energetického potencialu
pouze na stavajicich lokalitach se soustfedénym spadem, kde je instalovany vykon
odpovidajici definici malé vodni elektrarny (MVE) podle CSN 75 2601, to znamena 100 az
10 000 kW.

Ve vétsSiné lokalit se jedna o nizkospadové lokality s instalovanym vykonem fadové
v desitkach az stovkach kW.

1.2 PODLE ZiSKANEHO SPADU:

Kritérium déleni MVE podle ziskaného spadu uréuje, jakym zplisobem bylo dosazeno
soustfedéni vodni energie urCitého Useku feky, tj. koncentrace mérné energie (spadu) popf.
prutoku nebo obou veliin.

» Jezové vodni elektrarny (obr. 1.3): Ke vzedmuti hladiny a soustfedéni spadu dochazi
prostfednictvim jezu. Jedna se o prato¢né vodni elektrarny pracujici do zakladu denniho
diagramu zatiZzeni elektrizaCni soustavy. NejCastéji se jedna o nizkotlaké vodni elektrarny.

» Prehradové vodni elektrarny (obr. 1.2): Spad je tady vytvofen pFehrazenim fFeky
prehradou, ktera soustfeduje kromé spadu také veSkery pratok. V prehradé dochazi
k akumulaci vody (vodni energie), ktera je nejCastéji vyuzivana v dobé Spicek.

» Derivaéni vodni elektrarna: Vyuziva soustfedéni spadu pomoci derivace tj. derivaéniho
kanalu (u menSich vodnich elektraren hovofime o nahonu). Ten odvadi vodu z fecisté
k vodni elektrarné, popfipadé soustavé vodnich elektraren (obr. 1.5) prostfednictvim
derivaCniho pfivadéCe (kanalu, Stoly, potrubi). Voda se poté vraci zpét do koryta feky
odpadnim kanalem. Derivace jsou tlakové (obr. 1.4) nebo beztlakové (obr. 1.5). Derivacni
dila zpravidla vyuzivaji pfirozenych pritokd, pfi€emz vodu neni mozno akumulovat, proto
jsou do znaéné miry zavislé na stavu vody v fece.

» Prehradné derivacni vodni elektrarny: V podstaté se jedna o kombinaci dvou pfedchozich
zplsobl ziskani spadu. Spad je vytvofen prostfednictvim tlakové derivace a vzedmutim
hladiny v pfehradni nadrzi. Vodu je mozno v pfehradé akumulovat a odebirat podle potfeb
elektrizani soustavy. Pracuji obvykle jako Spickové regulacni elektrarny.

» Vodni elektrarna bez vzdouvaci stavby: Tato elektrarna vyuZziva pfirozenou koncentraci
mérné energie pfi dostatecnych pratocich (napf. velky mistni podélny sklon - toku, kanalu &i
potrubi, vySkovy rozdil mezi blizkymi bfehy meandru atd.). U téchto elektraren neni nutnost
existence vzdouvaci stavby.

V navaznosti na vyhodnoceni se ve vétsiné pripadll jedna o nizkospadové lokality
s moznou vystavbou jezovych nebo derivaénich vodnich elektraren.
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Obr. 1.2 Prehradova MVE Hnévkovice (Kaplanovy turbiny 2 x 4,8 MW) [1]
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Obr. 1.3 Jezova MVE Modrany (kolenové Kaplanovy turbiny 3 x 0,54 MW) [1]
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Obr. 1.4 Derivacni MVE Spalov (Francisovy turbiy 2 x 2 MW¥) [1]
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Obr. 1.5 Skupina kandlovych MVE na spolecné derivaci [1]

1.3 PODLE HOSPODARENI S VODOU:

>

Pratocné vodni elektrarny:

Elektrarny takového typu jsou zavislé na mnozstvi vody v fece (nemaji akumulaéni nadrz) a
vyuzivaji soustfedény spad. Pracuji s pfirozenymi pritoky v rozsahu, na ktery jsou
dimenzovany (ij. az do hltnosti turbiny). Pfebytené mnozstvi vody pfepada pres vzdouvaci
zafizeni (nejcastéji jez). Tyto prltoky nelze nijak ovliviiovat. Pribézné elektrarny byvaji
obvykle nizkotlaké (napf. jezové), mohou byt i stfedotlaké (napf. nékteré kanalové
elektrarny) a ve vyjimecnych pfipadech i vysokotlaké. Vykon elektraren pokryva zakladni
¢ast denniho diagramu zatizeni elektrizaCni soustavy.

Akumulaéni vodni elektrarny:

Takové elektrarny jsou umistény tésné pod pfehradou (pfehradni), nebo jsou s prfehradou
spojeny delSim tlakovym pfivadécem (pfehradné-derivacni). Pracuji obvykle jako regulaéni
SpiCkové vodni elektrarny, tj. pracuji s fizenym odbérem vody z akumulaéni nadrze podle
potfeb elektrizaéni soustavy. U MVE byva toto fizeni obvykle denni, maximalné tydenni.
U velkych vodnich elektraren se muze mj. vyskytovat fizeni ro€ni (sezénni) anebo také
viceleté fizeni odtoku.

Precerpavaci vodni elektrarny:

Jedna se o zvlastni skupinu akumulaénich elektraren, které pracuji se sekundarnim zdrojem
vodni energie (pfipadné z €asti i s primarni energii). Vodni energii si akumuluji v dobé
prebytku elektrické energie v siti. K naakumulovani dojde pfe€erpanim z dolni nadrze do
horni. Tato energie je opét vyuZita v dobé Spicky (tj. v dobé& nedostatku elektrické energie v
siti). PfeCerpavaci elektrarny mudzou mit Cisté umélou akumulaci nebo také akumulaci
smiSenou (umélou a pfirozenou). Jsou velice dobrym zplsobem, jak se mlze regulovat
elektrizadni soustava. Jedna se pfedevsim o elektrarny s velkym instalovanym vykonem,
které pracuji s dennim nebo tydennim pfecerpavacim reZzimem.

MVE se vétSinou navrhuji jako prato¢né nizkotlaké elektrarny bez akumulace.

V ramci ukolu se jedna vesmés o pritocné vodni elektrarny.

1.4 PODLE UMISTENI STROJOVNY:

Nadzemni: Muze byt u vSech typu VE.

Podzemni: Mdze se nachazet u pfehradné-derivacnich, pfehradnich nebo preCerpavacich
elektraren.

Hrazova vodni elektrarna:
Strojovna mlze byt umisténa: a) pod prfehradou pod vzdus$nou patou hraze

b) v télese hraze (Eastecné &i uplné)
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c) v prelivovych blocich
Jezova vodni elektrarna:
Strojovna muze byt umisténa: a) v tésné blizkosti jezu
b) pfimo v télese jezu
Vézova vodni elektrdrna: Strojovna je umist&na v objektu tvaru véZe nebo Sachty, ktera se
nachazi pfimo v nadrzi.
Bfehova vodni elektrarna: Strojovna se nachazi u jezu v jeho bfehové ¢asti.

Clenéna vodni elektrarna: Strojovna je rozdélena na vice &asti (nejéastéji na 2 — u kazdého
bfehu toku jedna).

Pilifova vodni elektrarna: Strojovna je umisténa v pilifich pfelévané hraze nebo jezu.
Plovouci vodni elektrarna: Soustroji je umisténo na plovoucim zafizeni.

Individualni vodni elektrarna: Strojovna se nachazi v byvalém objektu mlyna, pily apod.

1.5 PODLE USPORADANIi STROJOVNY:

Kryta vodni elektrarna: Prostor strojovny je zakryty. Uvnitf je umistén hlavni montazni jefab.
Nekryta vodni elektrarna: Generatory popf. soustroji jsou chranény odnimatelnymi kryty.

Polokryta vodni elektrarna: VySka strojovny je minimaini, nenachazi se v ni montazni prostor
a ma venkovni montazni zafizeni (hlavni montazni jefab).

Pfelévana vodni elektrarna: Strojovna je umisténa pod prelivy jezu nebo hraze.

Sdruzend vodni elektrarna: Ve spodni stavbé této elektrarny jsou umistény kromé hlavniho
soustroji a zafizeni VE také spodni vypusti.

1.6 PODLE VELIKOSTI SPADU

(viz tab. 1.2, obr. 1.6):

Tabulka 1.2
VE Spad H [m] Mérna energie Y [Jkg']°)
a nizkotlaka do 20 do 200
b stredotlaka nad 20 do 100 nad 200 do 1 000
c vysokotlaka nad 100 nad 1 000

8) Mérna energie je energie kapaliny vztaZena na 1 kg jeji hmotnosti. Nahrazuje v technické
soustavé jednotek pouZivanou velicinu ,spad”, oznacovany symbolem H. Jako pfevodni vztah
plati:

Y=gxH=9,806xH

Velikost spadu je jednim z nejdulezitéjSich kritérii pro volbu typu elektrarny pfi jeji projekci.

Ad a) Mezi nizkotlaké vodni elektrarny se nejcastéji fadi elektrarny jezové a kanalové. Voda je

pfivadéna k turbinam bud z jezové zdrZe, nebo kanalem. K turbiné je pfivedena betonovou
spiralou, nebo kasnou.
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Ad b) Voda je pfivadéna z nadrze k elektrarné prostfednictvim tlakového pfivadéce. Pfivadécem

byva ocelové potrubi. Voda je na turbiny pfivadéna ocelovymi spiralami. Pfivadéc a spirala
mohou byt i betonové (u vysSich jezovych dél a u nékterych pfehradnich dél).

Ad c) Pokud je elektrarna umisténa v tésné blizkosti hraze, byva pfivadé¢ ocelovy. Pokud je

vzdalenost od piehrady vétsi, je voda pfivadéna prostfednictvim derivace. Pfivod vody na
turbiny byva prostfednictvim ocelové spiraly. Na Peltonovu

turbinu je voda pfivadéna tryskami.

Obr. 1.6 Déleni MVE podle spadu [1]: a) nizkotlaké
b) stiredotlaké
¢) vysokotlaké

V ramci ukolu se jedna vesmés o nizkotlaké MVE.

1.7 PODLE RiZENi PROVOZU:

>

>

Elektrarna s ruénim ovladanim: Provoz je Ffizen obsluhou. Automaticky pracuje pouze
regulator turbiny, mazani a néktera zabezpecovaci zafizeni.

Zéasti automatizované vodni elektrarny: Provoz této elektrarny je fizen Césteéné
automatikou a ¢&aste€¢né& obsluhou. Na rozdil od pfedchoziho pfipadu je zde dale
automatizovano fazovani, pfizplsobeni vykonu agregatu podle zatizeni, zastaveni stroje pfi
nadmérném zvy3eni otacek, teploty loZisek nebo vinuti generatoru. Obsluha vykonavéa dozor
a nékteré ukony provadi ruéné.

Automatizovana vodni elektrarna: Provoz je fizen vyhradné automatikou. U MVE je
strojovna prakticky bez obsluhy. U velkych VE je vykonavan pouze dozor, ktery v pfipadé
poruchy zasahne.

1.8 PODLE PROVOZOVATELE:

>

>

Vodni elektrarny elektrizaéni soustavy: Jedna se pfedevdim o elektrarny, které slouzi
k pokryvani potfeb elektrizaéni soustavy (tj. k pokryvani Spi¢ek — Spickové VE).

Zavodni elektrarny: Takova elektrarna je zapojena do mistni elektrizaéni soustavy, slouzi
pro pokryti potfeb provozovatele (organizace mimo odvétvi energetiky).

Soukromé vodni elektrarny: Provozovatelem je soukroma osoba. Elektrarna muze byt
zapojena do vyc¢lenéné sité, nebo do elektrizadni soustavy.
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1.9 PODLE ZPUSOBU PRACE V ELEKTRIZACNi SOUSTAVE:

»  Zakladni: Elektrarny pokryvaji zakladni ¢ast denniho diagramu zatiZzeni. Zpravidla se jedna
o prutocné vodni elektrarny.

>  Spitkové: Vyrabi elektfinu predevsim v dobé $pidek denniho diagramu zatiZeni elektrizagni
soustavy. Jedna se zejména o elektrarny akumulaéni a pfe€erpavaci.

V ramci ukolu se jedna vesmés o priuto¢né MVE.

1.10 PODLE POUZITYCH STROJU:

» - Synchronni generator
» - Asynchronni generator

» - Pfimé mechanické vyuziti (pila, mlyn)

1.11 PODLE TYPU POUZITE TURBINY:

a) Pfimoprouda kolenova turbina pro malé spady a mensi pratoky
b) PFimoprouda turbina s obtékanym generatorem pro malé spady a velké pratoky

¢) Kasnova s vertikalni nebo horizontalni turbinou (Kaplanova, Francisova) pro malé a stfedni
spady a stfedni pritoky

d) S horizontalni zjednodusenou Francisovou turbinou (Reifenstein) pro malé a stfedni spady
i pritoky

e) S horizontalni nebo vertikalni Francisovou turbinou pro stfedni a velké spady a pratoky
f) S horizontalni Bankiho turbinou pro malé a stfedni spady a pritoky
g) S horizontalni Peltonovou turbinou pro stfedni a velké spady a malé pratoky

h) Zvlastni jsou kotlové a monoblokové turbiny pouzivané pro malé spady a pratoky, jsou
vyradbény pouze v zahranici

i)  PFenosné malé zdroje vyuZivajici kinetické energie toku (pfip. i na pontonech)

j)  Virova turbina — pro malé spady (1 az 3 m) a velké pratoky

k)  Snekova turbina na principu tzv. Archimedova $roubu v reverznim chodu

Vzhledem k vysledkiim analyzy sou¢asného stavu vyuziti hydroenergetického potencialu

a nevyuzitého hydroenergetického potencialu, které jsou pfilohou této metodiky, Lze

navrh novych MVE oéekavat prevazné v lokalitach s malym spadem, pro které jsou vhodné

pfimoproudé kolenové turbiny, pfimoproudé Kaplanovy turbiny, Kaplanovy turbiny,

Francisovy turbiny, turbiny Ossberger (Banki), reverzni éerpadla, Snekové turbiny a virové
turbiny.
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2 SOUHRNNE SCHEMA FAZi REALIZACE MVE

V nasledujici kapitole je stru¢né uvedeno jak postupovat pfi pfipravé a realizaci projektu MVE. Je
— li to vhodné, odkazuji jednotlivé body na kapitoly metodiky, které se dané problematice
podrobnéji vénu;ji.

2.1 PREDPROJEKTOVA PRIPRAVA

V této fazi je potfeba jednak posoudit vhodnost lokality. Na zakladé hydrologickych a
hydraulickych podminek provést vypocet pfedpokladané vyroby a investiéni rozvahu.

211

2.13

VHODNOST LOKALITY

Vétsina lokalit vhodnych k instalaci MVE je v CR zmapovana spravci povodi. Komu a za
jakych podminek je spravce povodi sdéli je véci obchodnich dohod v konkrétnich
pfipadech.

Mimo to je k prvotnimu vybéru lokality mozné pouzit vystupy z pfilohy €. 1 tohoto projektu
a mapy efektivniho vyuziti MVE.

Podrobnéji o vybéru lokalit v kapitole 3.1 metodiky.

ZHODNOCENiI HYDROLOGICKYCH A HYDRAULICKYCH VLASTNOSTi LOKALITY,
INVESTICNi ROZVAHA

Zajisténi hydrologickych dat, objednanim fady m — dennich pritokt u CHMU

Zaijisténi projektové dokumentace pfipadné manipulacniho fadu k pfi¢né prekazce
k ur€eni navrhového spadu — Zjednodusené jde o rozdil mezi hladinou na vtoku do turbiny
a hladinou u odpadu z turbiny. Podrobnégji se Cistym spadem zabyva kapitola 3.7
metodiky.

Zjisténi minimalniho zlGstatkového prutoku — MZP stanovi vodopravni Gfad v pozdéjsi fazi
projektu, nicméné uz pro posouzeni navrhové hltnosti je potfeba alespon orientacné MZP
stanovit. Podrobnéji se problematikou MZP zabyva kapitola 6.1 metodiky

Stanoveni navrhové hitnosti — podrobnéji v kapitole 3.5 metodiky

Vypocet primérné rocni vyroby energie — podrobnéji v pfiloze €. 1 metodiky

Odhad investi¢nich nakladd — orientacné Ize vychazet z vyhlasky 475/2005 Sb. ve znéni
pozdéjSich predpisd, vyhlaska je pravidelné aktualizovana. Aktualné platny predpis
347/2012 Sb. udava meérné investi¢ni naklady < 150 000 K&/ kWe instalovaného vykonu.
Pfesngjsi odhad bude proveden ve fazi technicko — ekonomické studie.

Zhodnoceni ekonomické efektivnosti — podrobné v kapitole 7 metodiky.

K odhadu vykupnich cen je vzdy nutné vychazet z aktualné platného cenového
rozhodnuti ERU

ZAJISTENI MIGRACNi PRUCHODNOSTI PRICENE PREKAZKY

Vedle investi¢nich nakladd na stavebni a technologickou ¢ast MVE je nutné uvazovat
také s realizaci rybiho pfechodu. Pokud jiZ na pficné pfekazce neni funk&ni rybi pfechod,
vodopravni Ufad ulozi zbudovani rybiho pfechodu investorovi MVE.

Financovani vystavby rybich pfechodul je mozné naptiklad z OPZP, kde mira podpory je
uréena kritérii, jako je napfiklad umisténi lokality v prioritnim Useku.

Prioritu Usek Fe$i Koncepce zprichodnéni fi¢ni sité CR
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2.2 PROJEKTOVA FAZE

V této Casti realizace projektu musi investor zajistit vSechna potfebna povoleni a rozpracovat
projekt do vétsi podrobnosti.

UZEMNI RiZENi, VYDANi UZEMNIHO ROZHODNUTI A DALSi POVOLENI

221

Jesté pred zahajenim Uzemniho Fizeni je vhodné informovat se u spravce povodi na
moznost vydani povoleni k nakladani s vodami a moznost ziskani souhlasu k vyuziti
vzdouvaciho zafizeni.

Cilem UR je posoudit zda lokalitu je mozné vyuzit k provozu MVE z hlediska zajm( s vy$si
prioritou, zjistit zda lokalita je takzvané volna. Jiz v této fazi je vhodné kontaktovat
stavebni Ufad a ovéfit ze lokalita neni pro provoz MVE vylou¢ena napfiklad z ddvodu
ochrany pfirody, nebo jinych vysSich zajmu.

Pokud vyse uvedena 2 body nepfedstavuji zasadni pfekazku, je potfeba se zaevidovat
jako zajemce o stavbu MVE u pfislusného odboru Zivotniho prostfedi.

Ziskat technicko — ekonomickou studii energetického vyuziti lokality. Studie slouzi
k navrhu vhodného technologického zafizeni, pfesnych nakladd, ro¢ni vyroby energie a
celkové navratnosti investice. Zpracuje projektant, energeticky auditor, poradenské
stfedisko EKIS.

Ziskat povoleni k nakladani s vodami a souhlas s vystavbou MVE u vodopravniho ufadu.
k FeSenému pozemku je v této fazi potfeba mit vyporadané majetkové vztahy, pozemek
pro provoz MVE je potieba vlastnit anebo mit v dlouhodobém pronajmu.

S provozovatelem energetické distribu¢ni soustavy dohodnout technické podminky
pfipojeni MVE do sité.

Ziskat licenci pro podnikani v energetickych odvétvich podle energetického zakona
458/2000 Sb.

Podat zadost o vydani tzemniho rozhodnuti

K tomuto je nutné mit zpracovanou projektovou dokumentaci pro tzemni Fizeni.
Nalezitosti uzemniho Fizeni upravuje stavebni zakon v § 79 az 92 stavebniho zakona
183/2006 Sb. doklady, které je nutné pfipojit k zadosti o Uzemni rozhodnuti, pfedepisuje
vyhlaska 499/2006 Sb. O dokumentaci staveb.

STAVEBNi POVOLENI

Zpracovat projektovou dokumentaci pro stavebni povoleni.
Ziskat stavebni povoleni

2.3 REALIZACE STAVBY

Po ziskani vS§ech nezbytnych povoleni a licence je mozné pfistoupit k realizaci stavby.

Ziskat projektovou dokumentaci pro realizaci stavby
Vybrat dodavatele technologickych zafizeni a stavebnich &asti
Zahdjit realizaci stavby

14 (75)




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

3 NEKTERE ASPEKTY NAVRHU JEDNOTLIVYCH PRVKU
HYDRAULICKEHO OBVODU MVE

3.1 IDENTIFIKACE POTENCIALNICH LOKALIT MVE

3.1.1 STUDIE MAPOVYCH PODKLADU

Potencialni lokality MVE je mozné identifikovat v topografickych mapach v méfitku 1 : 10 000
s vyhledanim mist s vétSim spadem, profild starych jezd a nahon(, apod., pfipadné ve
vodohospodarskych mapach 1 : 50 000.

PFi studiu map je tfeba se zaméfit na nasledujici parametry:

PFi identifikaci potencialnich lokalit MVE je tfeba vyhodnotit podélny sklon dna feky a plochy
povodi k uvazovanym profildm. Pro navrh MVE jsou vyhodnéjsi lokality s velkym spadem, useky,
kde je mozné navrhnout kratky pfivadé¢ a useky toku s vétSimi prutoky. Podélny profil toku
s vySkovymi kétami a plochy povodi se odvodi z map. U vybranych tok( ma spravce povodi
zpracované podrobné podélné profily s Fiénim stani¢enim. Pokud jsou vysledky hodnoceni
zpracovany v grafické formé, jak je znazornéno na obr. 3.1, je identifikace potencialnich lokalit
MVE mnohem snadnéjsi.

3.1.2 ANALYZA PRICNYCH PREKAZEK S NEVYUZITYM POTENCIALEM

V ramci projektu byly zpracovany dvé dil¢i analyzy. Jde analyzu soulasny stav vyuziti
hydroenergetického potencialu MVE véetné zhodnoceni miry vyuziti disponibilniho
hydroenergetického potencialu v jednotlivych lokalitach pfi zachovani ekologické rovnovahy v
toku a minimalnich zistatkovych pritok( (zkracené analyza soucasného stavu) a dale analyzy
pfehled dosud nevyuzitého, nebo jen Caste¢né vyuzitého hydroenergetického potencialu v
lokalitach s jiz existujicim soustfedénym spadem pfi zachovani ekologické rovnovahy toku a
minimalnich zUstatkovych pratokd (zkracené analyza nevyuzitého potencialu)

Oba vystupy jsou pfilohou této metodiky a Ize je mimo jiné vyuzit jako doplfikovy podklad
k identifikaci potencialnich lokalit MVE.

3.1.3 VYBER LOKALIT NA ZAKLADE POCHUZKY V TERENU

V nékterych pfipadech nelze provést predbézny vybér z mapovych podkladl. Jde zejména
o lokality s malym vyuZitelnym spadem, dale o mista se skokovou zménou vySky dna (vodopady),
mista, kde s nevyuzivanymi objekty (zruSené MVE ve starych tovarnich objektech, mlynech, staré
nahony, ¢asteCné poborfené jezy, lokality u vzdusni paty rybni¢nich hrazi, apod.). Zde je nutna
prohlidka na misté s orientaénim zaméfenim, nebo ziskat informace od spravci objektu.
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nadmofska vyéka

plocha povodi

Useky vhodné pro vystavbu MVE

vodni tok

zalsténi pfitokd

zména v plose povodi

staniéeni

Obr. 3.1 Podélny profil vodnim tokem a zmény v ploSe povodi jako podklad pro identifikaci profilQ

vhodnych pro vystavbu MVE

3.2 VYBER LOKALIT MVE PRO DALSi POSOUZENI

Nasledné je proveden vybér potencialnich profild, ziskanych z vyhledavaciho prizkumu
v pfedchozim bodu, vhodnych pro hydroenergetické vyuziti.

3.3 HYDROLOGICKE PODKLADY

\% Cv:eskév republice je mozne si vyzadat hydrologické udaje od Ceského hydrometeorologického
ustavu (CHMU). Pro navrh MVE jsou dulezité nasledujici hydrologické udaje v profilu odbéru vody
na MVE:

1.

2
3.
4

Dlouhodoby priimérny ro¢ni priitok
Cara prekroéeni dennich pratok
Dlouhodobé primérné mésicni pratoky

Rada primérnych dennich pratok(i v primérném roce, odvozeném z dlouhodobé Fady
pozorovani (alesponi 20 let) s pravdépodobnosti p=50%, pfipadné i fady primérnych
dennich pritokd v suchém (p=85%) a mokrém roce (p=15%), pfipadné dlouhodoba fada

na profil odbéru vody na MVE pomoci hydrologické analogie.
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Udaje o velkych vodach. Pro navrh objektll jsou duleZité z hlediska situativniho
a vysSkového usporadani MVE. MVE je obvykle navrzena tak, aby nedos$lo k zaplaveni
strojovny pfi kulminaci 50-leté (Qso) az 100-leté (Qio0) povodné (zavisi na velikosti
a dilezitosti MVE a ekonomické rozvaze).

o

Pro zpracovani Ukolu byla =ziskana tato hydrologicka data od Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU): m-denni pratoky, a dlouhodoby pramérny roéni
pritok Q. pro jednotlivé uzavérové profily povodi IV fadu a dale primérné mésicni pratoky
z bilanénich povodi vodomérnych stanic.

Pfi detailngjSim posouzeni vybranych perspektivnich lokalit bude nutné zazadat o mistné
specifikované hydrologické udaje CHMU. Tato instituce navic od roku 2013 postupné poskytuje
m-denni prutoky za nové referenéni obdobi 1981-2010 (aktualni plany oblasti povodi postihuji
referenéni obdobi 1931-1980) a s novymi metodickymi pFistupy.

Ve fazi zakladni rozvahy o ekonomické proveditelnosti MVE se pro vypocet primeérné rocni
vyroby obvykle pouZziva ara prekroCeni pratokd (2), pfipadné dlouhodobé pramérmé mésicni
pritoky (3) pfepoctené na profil odbéru. Tato data Ize objednat u CHMU.

Pouziti pramérnych dlouhodobych mési¢nich pratokd je vSak os$idné. Podle dlouhodobych
primérl vyrabi MVE energii cely mésic, zatimco ve skute¢nosti, s pouzitim stfednich dennich
pritok( mohou byt stfedni pratoky ovlivnény jednou, nebo nékolika pfivalovymi srazkami, i kdyz
je po vétsinu mésice suché obdobi. To se tyka zejména malych povodich. Vznikne tak situace,
Z2e v obdobi pfivalovych srazek je spad na pevnych jezech minimalni, nebo je MVE odstavena
a v suchém obdobi s minimalnimi pratoky mensimi nez minimalni hltnost turbiny rovnéz. Mezi
vysledky vypoctu vyroby elektrické energie v MVE z dlouhodobych stfednich mésiénich pratoku
a stfednich dennich pratok( jsou pak znaéné rozdily.

Pro pfesnéjSi vypocty vyroby je proto vhodnéjsi pouzit hydrologické udaje dle bodu 4.

3.4 NAVRH SITUATIVNIHO USPORADANI MVE, NAVRH VZDOUVACIHO
OBJEKTU

zavisi na mistnich podminkach a disponibilnim spadu MVE. Zakladni typy uspofadani MVE podle
ziskaného spadu, velikosti spadu a umisténi strojovny jsou popsany v pfedchozi kapitole.
Zakladni koncepce MVE se navrhuje ve stadiu studie proveditelnosti.

3.5 STANOVENi NAVRHOVE HLTNOSTI A URCENi MINIMALNIHO
ZAJISTENEHO PRUTOKU MVE

3.5.1 URCENi NAVRHOVE HLTNOSTI MVE

UrCeni optimalni hitnosti turbin neni dloha jednoduchd, uvazime-li, Ze se pfirozené pratoky
vyrazné meéni v pribéhu roku a navic, Zze se od sebe znacné liSi roky malovodné a vodné.
Dokonce je tato uloha slozit&jsi u malych vodnich elektraren nez u nizkotlakych elektraren vétsich
vykonU, u nichz je dosti obvyklé volit navrhovy pritok Qnve v rozmezi od devadesatidenniho
pritoku Qeod do stodvacetidenniho prutoku Qizoda. PFitom u elektraren pfi jezu (bez derivacnich
kanall a potrubi) se navrhovy priitok MVE bliZi Qood a u derivaénich elektraren pratoku Qzzoq.

U MVE se pfi ur€ovani navrhového pratoku uplatiuje Fada dalSich kritérii vice méné
individualniho charakteru. To znaéné rozSifuje interval, v némz se vysledny navrh pohybuje.
V zahrani€i neni vyjimkou navrhovy pratok Qmmve = Qeod — Qesd (MVE Stuttgart), byly ale
realizovany i lokality navrzené na Qnwve = (0,75 az 0,50) Qa, kde Qa je dlouhodoby pramérny rocni
prutok. Posledné uvedené hodnoty se tykaji prevazné derivacnich elektraren s dlouhymi pfivadéci
a lokalit MVE dostavovanych ke vzdouvacim stavbam na velkych fekach.
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Hlavnim kritériem, které se pfi volbé navrhového pritoku uplatiuje, je snaha o co nejvyssi roéni
vyrobu energie pfi minimalnich investiCnich a provoznich nakladech MVE, tedy pfi nejlepsi
dosazené ekonomické efektivnosti. V nasich podminkach je tfeba pfizplsobovat volbu
navrhového pratoku i hitnostem turbin nabizenych pro dany spad uvazované lokality. Pokud vSak
nejsou jiné zvlastni dlivody, je obvyklé volit navrhovy pratok i u nizkotlakych MVE pfiblizné v okoli
nejveétsi kfivosti ¢ary trvani priitokd, coz je na nasSich fekach v rozmezi 60denni az 90denni vody,
tj. pratok

Qnmve = Qood az Qeod

V souladu s vodnim zakonem je potfeba zajistit, aby elektrarna vyuzivala alespon pritok Q90
(§5). To znamena, Zze méné nez 90 dni v roce je pratok vétsi nez kolik mlze elektrarna zpracovat.
Cilem instalované elektrarny z pohledu vodohospodarského, z pohledu vodniho zakona a
neznehodnoceni lokality ma byt maximalni ro¢ni vyroba energie.

Z pohledu investora je, nékdy i navzdory tommu maximalizace zisku a nizka doba navratnosti.
Zde do uvahy vstupuji jesté investi¢ni naklady a vykupni ceny energie. P¥ili§ nizké vykupni ceny
energie vedou investora k navrhu levnéjsi turbniny, nebo niz§iho poctu stroji s vy$§im hodinovym
vyuzitim. To souasné& zamena vice ztracené vody.

Vzdy je v8ak vhodné provést ve stadiu studie proveditelnosti ramcové variantni feSeni pro nékolik
navrhovych pritokd s ekonomickym vyhodnocenim pomoci dynamické finanéni analyzy a
maximalizovat vySi €isté sou¢asné hodnoty NPV a vnitini miry navratnosti IRR (viz kap. 8.2).

PFi modelovani je snaha dosahnout co nejlep$ich ekonomickych parametru, nikoliv maximalizovat
vyrobu na ukor ekonomiky. U fady lokalit jsou nejlepsi ekonomické parametry a nejvyssi rocni
vyroba energie dosazeny pfi stejném navrhovém pritoku MVE, u nékterych lokalit jsou vSak
nejlepsi (nebo vyhovujici) ekonomické parametry a nejvyssi roCni vyroba energie dosazeny pfi
raznych navrhovych pratocich a je tfeba zohlednit ekonomickou efektivnost provozu MVE.
Zajistit aby optimalni vyuziti lokality a ekonomicka efektivita projektu bylo umoznéno stejnou
navrhovou hltnosti je roli statu jako regulatora.

3.5.2 SOUCINITEL VYUZITi INSTALOVANEHO VYKONU A SOUCINITEL VYUZITI
VYROBY V MVE

3.5.2.1 SOUCINITEL VYUZITi INSTALOVANEHO VYKONU

Soucinitel vyuziti instalovaného vykonu (Plant Factor) je velmi dilezitym faktorem pfi planovani
hydroenergetického vyuziti. Je definovan nasledujici rovnici:

Geroni

Soucinitel vyuziti instalovaného vykonu = —————%
PmaxX 365 X 24

a

v veos o locha A—b—c—C—-D v obr.3.6

Soucinitel vyuziti prutoku = Qave popo P 9
Qa plocha A—-B—C—D v obr.3.6

kde;
GBIOENI v vveeeeeee e e mozna roc¢ni vyroba elektrické energie...........cccccovviviiiiineenne (kwWh)

Vypodet Geroeni je uveden v kapitole 3.8.
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Obr. 3.6 Plant Factor

na plny instalovany vykon. Nizsi koeficienty instalovaného vykonu znamenaji, ze menSi ¢ast roku
budou pruatoky v lokalité nad navrzenou kapacitu strojd, po zbytek roku MVE pIné nezapojuje cely
instalovany vykon vétsi ¢ast roku, ve zbylé ¢asti roku se vyskytuji pratoky, které soustroji neni
schopné pojmout. V souladu s vyhlaskou 475/2005 Sb. Ve znéni pozdéjSich predpist jsou
indikaticvni hodnoty technickych a ekonomickych parametri uvedené takto:

Mérné investi¢ni naklady [K&/kWe] Roéni  vyuziti instalovaného vykonu
[KWh/kWe]
< 150 000 >4000

3.5.2.2 SOUCINITEL VYUZITi VYROBY

Pojmy ,soucinitel vyuZziti vyroby (Load Factor)“ a ,soucinitel vyuZiti vykonu (Plant Factor)® se asto
nespravné povazuji za identické.

Soucinitel vyuziti vyroby je definovan nasledujici rovnici:

Soutinitel sitl vorob Roc¢ni vyroba elektrické energie vyuzita spotiebitelem
oucinitel vyuziti vyroby = > 0
Y yrosy Mozna rocni vyroba v MVE

Zakladnim pravidlem pro navrh vodnich mikro a mini elektraren je proto ,navrh MVE s maximalné
moznym soucinitelem vyuZziti vyroby (Load Factor)”.
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3.6 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU MVE

3.6.1 ZAKLADNi OBJEKTY HYDRAULICKEHO OBVODU MVE

Hydraulicky obvod vodni elektrarny se sklada z fady stavebnich objektd, jejichz navrh zavisi na
typu schématu, mistnich podminkach, dostupnosti stavebniho materialu a také mistnich
stavebnich tradicich v daném regionu. Hydraulicky obvod VE obvykle tvofi nasledujici objekty:

Vzdouvaci objekt:
o Hradici konstrukce (jez, nizka hraz)
e Preliv
e Tlumeni energie pod prelivem —(vyvar, balvanity skluz)
e Rybi pfechod

e Vypustny objekt pro vypousténi minimalnich zGstatkovych pratokud a pro vypousténi zdrze

v pfipadé cisténi a udrzby

Privadéc:
o Vtokovy objekt
e Lapac pisku
¢ Otevieny kanal — pfivodni koryto
e Tunel
o Tlakové potrubi
e Budova MVE

Nize jsou uvedeny nékteré aspekty navrhu objektu:

Vtokovy objekt

Konstrukce vtokovych objektl se liSi podle toho, zda se jedna o vtok do otevieného kanalu o volné
hlading, nebo do tlakového potrubi &i tunelu. Podle toho se ¢leni na vtokové objekty tlakové,
beztlakové a specialni.

Tlakové objekty se pouzivaji pro odbér vody do tlakovych pfivadécl nebo pfimo na turbiny.
Existuji rdzné typy vtokovych objektu: pfimé, bo¢ni, dnové a nasoskové. U prvnich 2 typu je
nezbytné navrhnout tvar vtoku tak, aby se zamezilo otrhavani proudu vody od stén vtoku
a dosahlo vysoké hydraulické ucinnosti s minimalizaci hydraulickych ztrat.

U vSech typu vtoku je také tfeba ovéfit minimalni hloubku vtoku pod hladinou vody, aby se
zamezilo tvorbé vtokovych vird s naslednym strhavanim vzduchu. PFitok vody se reguluje bud
rdznymi uzavéry na prfitoku (stavidla, Soupata, pohyblivé jezové uzavéry) nebo zdzenim profilu
na pfitoku.

Vyska hladiny vody je regulovana pohyblivou jezovou konstrukci nebo vakovym jezem tak, aby
se vytvofila dostate€na vyska hladiny (Ho) k natoku poZadovaného mnozstvi vody na turbiny (Qo).

Sedimentacni nadrz - lapac€ pisku

V sedimentaéni nadrzi se usadi jemné Castice nesené vodou v suspenzi, které by mohly poskodit
¢asti turbiny a snizit jeji ucinnost a zivotnost. Usazovani probiha gravitaci pfi snizovani rychlosti
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vody v sedimentacni nadrzi zvétSovanim jejiho pficného profilu. Sedimentaéni nadrze maji
obvykle prizmaticky tvar s pfevazujicim horizontalnim smérem proudéni. Lapac pisku je rozdélen
do 4 zén:

1. Vtokova Cast

2. Usazovaci ¢ast

3. Vytok

4. Kalova jimka - zasobnik kalu

Vtokova Cast musi zabezpecit rovnhomérné rozdéleni rychlosti vody pratokem pres perforovany
usmérnovac proudu. V usazovaci ¢asti dochazi k usazeni pevnych ¢astic. Cista voda odtéka do
pfivadéce pfepadem nebo vypoustécim otvorem (obr. 3.7).

Qdtok &isté vody

pfepadem do pfivadéce
Usmérriovaé proudu

Q =
Pritok vody se splaveninami | Usazovaci zéna .
| l T
I Y * Odtokova &ast
Vtokova éast Pevné Castice
Usazené splaveniny

N

Obr. 3.7 Rozdéleni usazovaci nadrze na jednotlivé zény

Jez (preliv u nizké prehrady)

Nékdy je vhodné instalovat na koruné pfepadu pohyblivou hradici konstrukci pro zvySeni spadu
nebo zvétseni uzitného objemu zdrze. PFeliv se navrhuje na navrhovou povoderi s periodicitou
dle kategorie vodniho dila (napf. 100 let) a musi byt ovéfen i na kulminacni pratok kontrolni
povodné.

Pod pfelivem je nutné v zavislosti na geotechnickych pomérech lokality navrhnout tlumeni energie
prepadajiciho paprsku.

Zakladova vypust

Aby bylo mozné nadrz (jezovou zdrz) vyprazdnit pfi CiSténi a pfipadnych opravach, je tfeba
vybavit hraz (jez) zakladovou vypusti. Pro vypocet pribéhu prazdnéni nadrze je tfeba definovat
hydraulické charakteristiky, zejména mistni hydraulické ztraty, drsnost a pFi¢ny profil vypusti. Dale
je tfeba vypocitat rychlost vody pro navrh tlumeni energie na vytoku a navrhnout vysku boénich
zdi na vytoku k nasmérovani odtoku do vodniho toku. Zakladova vypust umozfiuje Upiné nebo
Caste€né prazdnéni nadrze (jezové zdrze).

Privadéc
Pfivadé¢ zahrnuje veskeré objekty pro pfivod vody od vtokového objektu k budové elektrarny.
Pfivod vody muZe byt FfeSen bud pomoci tlakovych Stol ¢&i tlakového potrubi, nebo jako

kombinovany, sloZeny z pfivodniho kanalu o volné hladiné a tlakového potrubi. Navrh pfivadéce
zavisi na nékolika faktorech, zminénych strué¢né v nasledujicich poznamkach.
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Vzdouvaci objekt
(jez, nizka hraz)

Je tfeba provést analyzu rdznych variant pro umisténi hradici konstrukce a vtokového
objektu a profesit rlzné varianty navrhu pfivadée s cilem dosahnout ekonomicky
vyhodného c¢istého spadu a minimalni délky pfivadéCe, coz znamena mensi objemy
vykopU a pfemisténi zeminy. VSechny lokality by mély mit dobry pfistup, pficemz je tfeba
dbat na minimalizaci plochy vyvlastnénych pozemkud. Vybér nejvhodnéjSi vysledné
varianty feSeni musi byt proveden na zakladé vyhodnoceni technického FeSeni,
ekonomického posouzeni, zhodnoceni vlivu na Zivotni prostfedi a zvazeni socialnich
dopadd.

PFicny profil pfivodniho hydraulického systému (napf. charakterizovany pramérem
potrubi) musi byt optimalizovan s ohledem na rocni vyrobu energie a vynaloZenymi
investicnimi naklady. Pfi menSim prdméru potrubi jsou vysSi hydraulické ztraty
v pfivadéci, tedy niz8i vyroba energie (ztraty ve vyrobé& energie), ale zaroven nizsi
investi¢ni naklady a naopak. Hleda se optimum soudtu celkovych ro€nich provoznich
nakladu (se zahrnutim investice formou odpis(l) a celkové roéni vyroby energie.

Navrh vSech prvkd a zafizeni pfivadéce a jejich nejvhodnéjSiho umisténi.

Vzdouvaci objekt
(jez, nizka hraz)

Vyrovnavaci komora

otevieny pfivodni kanal
o volné hladiné vyrovnavaci nadrz

nizkotlaké potrubf

tlakové potrubi

elektrarna

Obr. 3.8 Schémata smisenych pfivadécli hydraulického systému

Vybér profilu pro umisténi vzdouvaciho objektu (tj. jezu nebo nizké pfehradni hraze) a budovy
elektrarny se provadi na zakladé analyzy topografickych map, inZzenyrskogeologickych podminek
a prohlidky lokality. Pro trasovani pfivodniho koryta nebo nizkotlakého pfivodniho potrubi
pfivadéce je tfeba vzit v Uvahu nasledujici faktory:

Dlouhy otevfeny pfivadé¢ o volné hladiné mlze byt z geomorfologického hlediska
nevhodny, protoze musi pfekonavat bocni pfitoky a rokle, coz znamena vystavbu objektu
v misté kfizeni, jako jsou pfemosténi a shybky. Je tfeba rovnéz peclivé posoudit riziko
moznych sesuvl bo&nich svahu udoli.

Pfi trasovani pfivadéCe je obvykle vyhodné pFetnout meandry fi¢niho koryta pfimym
tunelem nebo kombinovanym systémem otevienych kanall a nizkotlakého potrubi,
pokud to geologické pomé&ry umoziuji.

U nizkotlakych pfivadécu je mozné uvazovat potrubi z plastd. Je vSak tfeba vzit v ivahu
omezujici podminky jako vyrobni Skala pramérd potrubi, faktory oslunéni, pretlak a vnéjsi
zatizeni, teplotni zmény. Tyto faktory vyzaduji ulozeni potrubi ve vykopu, nebo jeho
pfekryti zemnim nasypem.

VySe uvedena omezeni je tfeba zvazit a porovnat variantni feSeni k nalezeni nejlep$i mozné
alternativy.
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3.6.2 TLAKOVY PRIVADEC

bodech instalovany armatury pro vypousténi a odkaleni potrubi a v nejvysSich lomech potrubi
pak vzdusniky, aby se zabranilo havarii nebo deformaci potrubi. Nejvyssi vySkové body tlakového

mimofadnych provoznich podminkach (obr. 3.9).

Hmax — Maximalni flak

Hydrodynamické tlakové &ary I — pfi vodnim razu

/ Ho-  Staly provoz

“ Hmin — Minimalni tlak pfi
vodnim razu

/— Vzdusnik

A

—

v

Povrch terénu

Kalnik

!

. Budova VE

Obr. 3.9 Priklad prabéhu ¢ar hydrodynamického tlaku a tlakového potrubi

PFfi zménach pritoku nebo pfi zménach nastaveni rozvadécich lopatek turbiny se méni tlak
v pfivodnim potrubi s &asem. Je tfeba zjistit obalovou &aru maximalnich a minimalnich
piezometrickych vySek, provést staticky vypocet tlakového pfivadé€e na mimoradné provozni
stavy a ovéfit v podélném profilu vySkové vedeni pfivadéce.

Kontrola zmén maximalnich a minimalnich hydrodynamickych tlaku pfi pfechodovych stavech je
soucasti projektu.

Tlakové potrubi musi byt dimenzovano na maximaini vnitini tlak, dosazeny pfi vodnim razu, pfi
normalnich a mimoradnych provoznich stavech. Potrubi se poklada na stabilni podpéry ve sméru
proti sklonu svahu. U mensich spadu se potrubi uklada do zemé, aby se eliminovaly teplotni
zmény, nebo je tfeba s témito zmé&nami podcitat pfi navrhu potrubi.

Jsou 2 mozné zpusoby uspofadani tlakového potrubi — samostatné potrubi pro kazdé turbinové
soustroji, nebo spole€né potrubi s rozvétvenim na jednotlivé stroje tésné pfed elektrarnou. PFi
vybéru nejvhodnéjdiho uspofadani tlakového pfivadéce je nutné mit na zieteli princip maximaini
ekonomické efektivnosti a bezpecénosti dila.

Ekonomicky optimalni pramér privadéce

PFi navrhu ekonomického praméru pfivadéce se hleda optimum mezi zvySenim pfijm0 z vyroby
energie vlivem nizSich hydraulickych ztrat pfi vétSim prdméru potrubi, stabilitou provoznich
podminek (vodni raz a opotfebeni) a zvysenim celkovych investi¢nich nakladu.

Vybér optimalniho priméru kazdé vétve tlakového pfivadéce je zaloZzen na zjednoduSeném
ekonomické posouzeni s hlavnim cilem minimalizovat celkové naklady (tj. jednotkové investiCni
naklady na potrubi a jednotkovou ztratu z prodeje energie vlivem hydraulickych ztrat tfenim).
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Minimalni tloustka stény ocelového potrubi

Kritickou podminkou pfi navrhu minimalni tloustky stény je kolaps potrubi pfi vzniku vakua -
podtlaku pfi nahlém vyprazdnéni potrubi a uzavieném vtoku. Je to nejkriti¢téjsi stav.

3.6.3 OTEVRENY KANAL O VOLNE HLADINE

Ekonomicka proveditelnost MVE je podminéna, kromé jinych faktor(, dostateénym spadem —
energii vody. Navrh derivaéniho uspofadani pro zvyseni celkového Cistého spadu MVE je feseni,
zavisejici na topografii terénu a inzenyrskogeologickych pomérech dané lokality. Typické
derivacni usporadani se sklada ze vzdouvaciho objektu, pfivodniho kanalu o volné hlading,
vyrovnavaci nadrze s vtokem do tlakového potrubi, pro pfivod vody na turbiny. Vyrovnavaci nadrz
vyrovnava hladinu pfi zménach turbinového pratoku.

Délka prFivodniho kanalu je dllezité omezeni, které zavisi na vysledcich studie proveditelnosti.
Vyska boc&nich hrazi kanalu pfitom musi byt navrzena tak, aby se zabranilo preliti jejich koruny
vodou, a to jak pfi pfechodovych stavech, tak pfi hydrostatickém tlaku, kdy je elektrarna mimo
provoz.

Navrh bocniho pfepadu je feSenim jak kontrolovat vysSku hladiny v pfivodnim kanalu (obr. 3.10).
Umisténi bo¢niho pfepadu zavisi na morfologii terénu a moznosti odvést bezpeéné prepadajici
vodu, pfipadné odolnosti terénu proti erosi pod prelivem. Bo¢ni pfeliv omezi vySku hydrostatické
hladiny a tim i vy3ku bo¢nich hrazi, nebo zdi pfivodniho kanalu.

Realizace automatického fidiciho systému pro regulaci hladiny vody a regulaci vypousténi
prutoku stavidly nebo uzavéry jsou také dualezitymi opatfenimi pro provoz MVE, které omezi
nadmérnou vysku boénich hrazi (zdi) pfivodniho kanalu.

Koruna boénich zdi

Viokovy objekt

A)
Hydrostaticka hladina

Vyrovnavaci nadrz

Koruna boéniho
pfepadu

———————— Koruna botnich zdi

—_—

Vtokovy objekt

B)

Hydrostaticka hladina

Vyrovnavaci nadrz

Obr. 3.10 Moznosti navrhu pfivadéce o volné hladiné: A) Koruna boc€nich zdi je horizontalni
B) S bo¢nim prelivem

Vyrovnavaci nadrz

Nahlé zmény pritoku turbinami vyvolaji oscilaci hladin v derivaénim kanalu. Vyrovnavaci nadrz
(forebay) ma regulaéni funkci s cilem omezit zmény hladiny vody a rychleji ustalit hladinu vody
v derivaénim kanalu pfi zménach pritoku turbinami. Pusobi také jako ochrana turbin pfed
nasavanim usazenin a plovoucich pfedmétd do pfivadéce na turbiny (obr. 3.11).
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Cesle

:f ¥ ——— H = —

v svaci nadrs
% yrovnavacl nadrz Viok
Privodni kanal = — — i

Obr. 3.11 Schéma vyrovnavaci nadrze

Kdyz se zvysi prutok vody turbinami, hladina vody se rychle snizuje, protoze pfivodni kanal
nereaguje tak rychle na zmény a nemize okamzité zvysit pratok na pozadovanou hodnotu.
Naopak, pfi odstaveni elektrarny se Sifi smérem proti toku vodni raz, zatimco z pfivodniho kanalu
stale pfitéka voda do vyrovnavaci nadrze. Tento posledni jev mlze vyvolat sekundarni oscilac¢ni
viny a pfepad vody pfes korunu bo€nich hrazi (nebo zdi) pfi pfeplnéni pfivodniho kanalu.

Rozmeéry vyrovnavaci nadrze, umisténé na dolnim konci pfivodniho kanalu, jsou ovlivnhény
nasledujicimi podminkami:

1. Dostatek mista pro vystavbu vtokového objektu do tlakového potrubi, pfivadéjiciho vodu
na turbiny a jeho vybaveni (provizorni hrazeni — hradidla, Cesle s &isticim strojem,
detektory urovné hladiny, stavidla, pfeliv), pfi€emz je tfeba navrhnout minimalni hloubku
vtoku pod hladinou tak, aby nedochazelo ke vzniku vir(i a strhavani vzduchu do tlakového
pfivadéce

2. Omezit vznik oscila¢nich vin v pfivodnim kanalu pfi zménach pratoku vody pfi manipulaci
S turbinami

3. Zajistit regulacni funkce (fj. zajistit zmény pradtoku vody turbinami nezavisle na rezimu
pratoku

Jednoduse fec€eno, pfi hydraulickych vypoétech se vyrovnavaci nadrz uvazuje jako zasobnik
s horizontalni volnou hladinou, protoze je vyrovnavaci nadrz vétSinou mnohem hlubSi nez
pfivodni koryto.

Ledové vypust

Vyrovnavaci nadrz

PFivodni kanal
I

Pfivodni kanal Vyrovnavaci nadrz

Qdpiskovani
Vtok

L R

Pfepad Odpiskovani

Vyrovnavaci nadrz Ledova vypust

QOdpiskovani

Obr. 3.12 Obvyklé uspofadani vyrovnavaci nadrze

Obvykle je Lt >Br (kde Lt je délka a Br Sitka vyrovnavaci nadrze) a rychlost vody ve vyrovnavaci
nadrzi je mensi nez 0,5 m/s, aby doslo k usazeni nezadoucich pevnych &astic.
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|| [T1 \viokovy objext

Normalni provoz

~-Minhladina, _ L Al e e e e e

L, Stavidlo pro vypousténi

usazeneho pisku

Obr. 3.13 Typické usporadani vyrovnavaci nadrze
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3.6.4 OBECNE POZNAMKY KE SMISENYM PRIVADECUM

Podle morfologickych podminek lokality mohou byt navrzeny i smiSené pfivadéce. Rychlost
proudéni vody a tvar pfiéného prifezu se navrhuji dle postupl, popsanych v bézné dostupné
odborné literatufe. Pfivodni kanal o volné hladiné se navrhuje na maximalni hitnost turbin, i kdyz
muUze byt v bézném provozu ve funkci i pfi mnohem nizsich pratocich (v suchém obdobi), coz
muze zplsobit vazné problémy se zanasenim kanalu nebo vyrovnavaci nadrze.

Vzdouvacijez
(nizka hraz) Privodni kanal Vyrovnavaci nadrz
| - 1
Tlakové potrubi
Vzdouvacijez akove palrudt Budova MVE
(nizké hraz) Privodni kanal s vyrovnavacim objemem

B\

Tlakové potrubi

Budova MVE

Obr. 3.14 Dva typy smiSenych pfivadécu

Otevieny pfivodni kanal ma ve srovnani s tlakovym pfivadé&em, navrzenym v celé délce pfivodu
vody na turbiny, tyto hlavni nevyhody:

o Délka otevieného pfivodniho kanalu je obvykle delSi neZ tlakovy pfivadé¢ (s ohledem na
vedeni kanalu o volné hladiné s minimalnim spadem po svahu udoli)

e Potencialni obtiZe pfi vystavbé kanalu ve svahu udoli podél bfehu vodniho toku
o Pfechody pfes boc¢ni pfitoky a rokle

e Cesty pro lidi a zvifata a nebezpeci padu do kanalu

e Ledové jevy, potiZze se zamrzanim v zimnim obdobi

o Problémy s efektivnim odvedenim sediment(

o Dopady na zivotni prostfedi pfi trvalych vykopech pro otevieny kanal

o Na&klady na udrzbu

Variantné se v mnoha pfipadech dava pfednost tunelu (5tole) o volné hladiné. Pfi vystavbé tunelu
vS8ak muze dochazet k obtizim vyvolanym zejména geologickymi puklinami, poruchami
a smykovymi zénami v horninovém masivu.
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3.6.5 BUDOVA MVE

Funkci budovy MVE je ochrana turbogeneratorovych soustroji a pomocnych zafizeni (napf.
bezpe€nostni a ochranné uzavéry, rozvadéce, regulatory, ovladani turbin, dalkové ovladani
provozu MVE, ovladaci panel a zafizeni pro ochranu — pozar, vloupani, atd.) pfed povétrnosti
s vytvofenim prostoru pro obsluhu a umisténim pomocnych provoz(i (mala dilna). Navrh budovy
MVE musi umoznit snadnou instalaci zafizeni, stejné jako pfistup pro kontrolu a udrzbu turbin
a v8ech ostatnich zafizeni. Obecné lze fFici, rozméry budovy zavisi hlavné na velikosti
turbogeneratoru (0), uzavérl a dalSich zafizeni.

3.7 VYPOCET CISTEHO SPADU

proveditelnosti a zpracovani projektu MVE. Druh materialu, pfi¢ny profil a délka tlakového
pfivadéce ovlivni hydraulické ztraty. PFi vypoctu Cistého spadu se vychazi z hrubého spadu (Hg)
— geometrické vysky neboli rozdilu mezi kétou hladiny vody na vtoku do pfivadéce (Zh) a kétou
hladiny vody na vytoku z elektrarny (Zd) - pro reakéni turbiny, nebo kétou osy dyz — pro akéni
turbiny (zejména Pelton) a souctu vSech hydraulickych ztrat (ztrat tfenim a mistnich ztrat AH;
v celém hydraulickém systému). Velikost ztrat je funkci méniciho se pratoku v priibéhu provozu
MVE.

HO = Zh_Zd_ZAHi
i

Navrhovy spad se pouziva k vypoctu instalovaného vykonu turbiny (typicky maximalni vykon pfi
nejvyssim spadu). U vysokospadovych elektraren s dlouhym tlakovym pfivadéfem ma kolisani
vodni hladiny mensi dopad na vykon MVE neZ hydraulické ztraty, ménici se s kolisajicim
prutokem.

Maximalni hladina pfi pfevadéni navrhové povodné

T — Jez (nizka prehrada) i ————————

Obr. 3.15 Hladiny vody u vzdouvaciho objektu

PFi zménach koéty hladiny zdrze vzdouvaciho objektu muze byt dosazeno pfi povodni maximalni
hladiny vody (hladiny retenéniho prostoru), kdy se pfes preliv pfevadi navrhova povodeni.
Maximalni provozni hladina je dana kétou pfelivu a minimalni provozni hladina je uréena
pozadavky na bezporuchovy provoz viokového objektu (napf. minimalni hloubka vtoku pod
hladinou vody).
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3.7.1 ZTRATY TRENIM
Ztraty tfenim v otevifeném kanalu o volné hladiné nebo v tlakovém pfivadéci se vypodcitaji dle
vzorce
AH, =1.L
kde
| = sklon tlakové &ary
L = délka kanalu, nebo tlakového pfivadéce

Za predpokladu, Ze prutokova rychlost v horni nadrzi je zanedbatelna, je hruby a &isty spad
schematicky znazornén v obr. 3.16 pro reakéni turbinu se savkou na vytoku z turbiny. V tomto
pfipadé se vnitfni ztraty v savce zapocitavaji do ucinnosti turbiny.

Horni nadrz

Celkové mistni ztraty (kolena-,-[_ .
oblouky, uzavéry, vtok)

Cisty spad Hruby spad

Generator

Privadéd
(nizkotlaké a vysokotlaké potrubi)

3o
Vi)

Qdpadni kanal
Obr. 3.16 Schéma pro vypocet Cistého spadu MVE s reakéni turbinou

3.7.2 MISTNi ZTRATY

Mistni ztraty se pocitaji dle vzorce

12
AH, = Zfi@

kde & = koeficient mistnich ztrat, ktery zavisi zejména na geometrii mistni zmény sméru a profilu
a Reynoldsoveé Cisle.

29 (75)




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

3.8 VYPOCET PRUMERNE ROCNi VYROBY

PFiklad vypoctu ro¢ni vyroby elektrické energie z ¢ary prekro¢eni pratoku je uveden v priloze. 1.

Pro kazdou hodnotu Fi¢niho pratoku je stanoven pfitok na MVE, z ¢ary spadd v zavislosti na
fiénim pritoku spad MVE, a uginnosti turbiny, generatoru a transformatoru. Nasledné je pro
kazdou hodnotu pratoku turbinou vypoétena hodnota vyroby v ¢ase ti a mozna ro¢ni vyroba
elektrické energie Geroeni.

Pi=9,81 x Qi X Nt X Ngi X Npt X Ntri
Geroeni = ZEi = (P i1 + Pi)/2 X (ti — ti-1) X 24

Pmax....ccoveeeiiieeeieee e INSLAIOVANY VYKON ....ooiiiiiiiiiiieic e s (kW)
P VYKON V EASE tiueeeiiiiiiiiiiiieeeie et (kW)
Qi Pritok vody turbinami v €ase ti.......c.ccccvveveiiiiieiiiiiiie e, (m3/s)
Mlliceeeeeenenereeeeeeeeeairneeeeaeeeaaas ucinnost turbiny pro pratok Qi.....cocvveeeviiieieiiiiiie i, (bezrozmérné)
MMGi e ennenrrneeeee e e e s e eaee e ucinnost generatoru pro pritok Qi.........ccceevvvvereiinnnnn, (bezrozmérné)
TID eveeeee et e e et e e e e ucinnost prevodovky (pokud je soucasti soustroji)....... (bezrozmérné)
MMt ucginnost transformatoru pro pratok Qi.........cceeceeereeene (bezrozmérné)
B tid e €as z Cary prekroCeni.........cooviiiiiiiiiii (dnt)

Podobné se pocita i roéni vyroba z fady prameérnych dennich priitok(. Interval (ti —t 1) je v tomto
pfipadé 1 den.

Pro vypocet energie dodané do rozvodné sité se hodnota priimérné roéni vyroby snizuje o vlastni
spotfebu MVE. Ta se pfedbézné odhaduje jako 1% z rocni vyroby.
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4 OBECNE ZASADY NAVRHU TURBIN

4.1 TYPY TURBIN

Vybér standardizovanych turbin pro malé vodni elektrarny zavisi na téchto hlavnich parametrech
systému: Cisty spad, specificky prutok a jednotkovy vykon. Hydraulické turbiny méni energii vody
na rotacni mechanickou energii. Hlavni charakteristické typy turbin se déli podle toho, jak plsobi
voda na obézné kolo turbiny.

e Volny tryskovy paprsek vody pfi atmosférickém tlaku — akéni turbiny
e Pritok vody turbinou pod tlakem — reakéni turbiny

Akgéni turbiny

jsou vhodné pro velké spady. Peltonova turbina je nejznaméjsi typ akcnich turbin a sklada se
z obézného kola a jedné, nebo nékolika trysek. Lopatky obé&zného kola maji tvar dvojité misky.

Paprsek vody proudi z trysky na lopatky ob&zného kola a dochazi k transformaci kinetické energie
vody na rotacni mechanickou energii. Kazda tryska je vybavena pohyblivym jehlovym uzavérem
k regulaci pritoku. Maximalni pocet trysek pro horizontalni uspofadani je 2, nebo 6 pro vertikalni
Sachtu. Trysky jsou vybaveny deflektory pro kontrolu pratoku. Pfi vypadku elektrarny dojde
k odklonéni paprsku vody od ob&zného kola, coz umozni pomalé uzavirani tlakového pfivadéce
s kontrolou pretlaku vody v pfivadéci pfi vodnim razu a zaroven se vylouci prekro¢eni rychlosti
obézného kola.

Hlavni vyhody téchto turbin jsou nasledujici:

e Snadno se pfizplUsobuji zmé&nam vykonu pfi témér konstantni u¢innosti

e Kontrola pretlaku vody v tlakovém pfivadéci a kontrola pfekroceni rychlosti obézného kola
je jednodussi

e Konstrukce turbin umozriuje snadnou udrzbu a opravy

e Vzhledem k vysoké energii tryskového paprsku jsou vyrobci nuceni pouzivat na vyrobu
komponentu kvalitnéj$i materialy, coz ma za nasledek nizsi poskozeni turbin abrazi.

Primér obézného kola je obvykle 10 az 20 krat vétSi nez prameér trysky v zavislosti na roztedi
lopatek. Cisty spad u t&chto akénich turbin se rovna soudtu &istého spadu v tlakovém privadédi
nad jehlovymi uzavéry a svislé vzdalenosti k ose vodniho paprsku. Mnohdy se navrhuji obézna
kola po obou stranach generatoru (dvojité uspofadani). Akéni turbiny maji ocelové kryty, aby se
zabranilo stfikani vody, ale vzduch uvnitf krytu ma pfevazné atmosféricky tlak.

Reakéni turbiny

Protoze u modernich reakénich turbin je tfeba zasobovat obézné kolo vodou po celém obvodu,
je hlavnim ukolem pfivodu vody zajistit rovhomérnost tohoto zasobovani pfi co nejvétsi
prostorove uspornosti konstrukce. Z klasickych konstrukci pfivodu vody Ize jmenovat krytou nebo
nezakrytou kasnu (jako nejstarSi uspofadani) a dale moderni betonovou nebo ocelovou spirélu.
Pohyblivé rozvadéci lopatky smérujici pritok k obéznému kolu maiji zaroven funkci regulace
turbinového pratoku. Lopatky jsou pfipojeny k pohyblivému ovladacimu prstenci. Za turbinou je
savka, ktera svym tvarem s pozvolna se zvySujicim prafezem umoznuje ¢astecnou rekuperaci
kinetické energie vody, odtékajici z obézného kola.

Hlavni vyhody téchto turbin jsou nasledujici:

e Vyzaduji menSi prostor pro instalaci (obézna kola jsou mensi nez u Peltonovych turbin)

o Maji vétsi Cisty spad a lepsi ochranu proti vysokym hladinam vody pod elektrarnou pfi
povodnich (mohou béZet pod hladinou)

e Mohou mit vyS&i otacky

e Je mozné dosahnout vySSich uc€innosti pfi vy§Sich hodnotach vykonu
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Klasifikace turbin

Usporadani hfidele turbiny muze byt vertikalni nebo horizontalni, s pevnymi (Francis), nebo
nastavitelnymi (Kaplan) lopatkami obé&Zného kola, coz jsou dilezité faktory, které se berou
v uvahu pfi klasifikaci turbin. Francisovy turbiny mohou byt jednoduché nebo dvojité.

Rozdéleni turbin zavisi na mnoha faktorech, pfi¢emz se turbiny rozliSuji podle:
e Typu instalace
e Poctu obéznych kol
o Usporadani Sachty obézného kola
e Dosazeného Cistého spadu

Turbiny jsou charakterizovany specifickymi otackami ns. V nasledujici tabulce je uvedeno
rozdéleni turbin podle nominalniho spadu, pratoku, vykonu a specifickych otacek.

— H Q P ns
Vodni turbiny (m) (m¥s) (kW) (ot/min)
Pfimoproudé 2-10 3-40 | 100-2500 | 200 - 450
Kaplan a vrtulové —axialni | -, _ 5q 3-50 | 50-5000 | 250- 700

prutok

Reakéni | Francis vysokorychlostni
— diagonalni pritok

Francis s nizkymi 500 -
specifickymi otackami — 40 - 200 1-20 30-100

10-40 0,7-10 100 - 5000 | 100 - 250

diagonalni pritok 15000
200 -
Pelton 60 - 1000 0,2-5 15000 <30
Akéni | Turgo 30 - 200 100 - 6000
Crossflow - Banki 2-50 0,01-0,12 2-15

Tab. 4.1 Rozsah vyuzitelnosti standardnich turbin (podle tdaju rdznych vyrobc)
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Hlavni rozdily mezi jednotlivymi druhy turbin (obr. 4.1)

Turbina Pelton m(ze mit jednu nebo nékolik dyz a vyuziva se pro
stfedni, nebo vysoké spady. Vodni paprsek plsobi na lopatky
turbinového kola a pada do odpadniho kanalu pfi atmosférickém tlaku.
Turbina nemuze pracovat pfi zatopeni kola spodni vodou.

Turbina Turgo je také akéni turbina, ale s odliSnou konstrukci lopatek
nez turbina Pelton. Voda natéka na obézné kolo z jedné strany,
prochazi jim a vytéka na druhé strané.

AKEni Turbina Banki (nazyvana také Cross-flow, Ossberger nebo Mitchell)
turbiny se vyuziva pro Siroké rozmezi spadl. Na rozdil od vétSiny vodnich
turbin, které maji axialni nebo radialni pritok, zde voda prochazi pres
turbinu pFiéné pres lopatky turbiny. Stejné jako u vodniho kola pfitéka
voda na turbinu shora, prochazi obéznym kolem, a vytéka na opacné
strané. Voda prochazi lopatkami obézného kola dvakrat, ¢imz se zvysi
ucinnost turbiny. Kdyz voda odtéka z obézného kola, pomaha také
Cistit lopatky od drobnych splavenin, listi apod. Turbina Banki je
pomalubézny stroj, ktery je vhodny i pro mista s nizkym spadem, ale
s vysokym pritokem.

Reverzni ¢erpadla funguji jako reakéni turbina s opaénym smérem
pritoku od vytoku ke vtoku. ProtoZe nemaiji Zadnou regulaci pratoku
(rozvadéci lopatky), mohou fungovat jen pfi pfiblizné konstantnim
spadu a prutoku.

Turbina Francis ma radialni neboli smiSeny pratok s nastavitelnymi
rozvadécimi  lopatkami. Vyuzivd se pro stfedni spady.
K rovhomérnému rozdéleni natoku vody po obvodu obé&zného kola

o o o turbiny slouzi spirala, pfipojena na tlakové potrubi pfivadéce. Turbina
Reakéni muze mit vertikalni nebo horizontalni uspofadani a muze byt rovnéz
Dturbiny o instalovana na nahonech s volnou hladinou.

o o o Turbiny Kaplan a vrtulové turbiny jsou reakéni turbiny s axialnim
pritokem a vétSinou se vyuzivaji pro nizké spady. Kaplanovy turbiny
maji nastavitelné lopatky obé&zného kola s nastavitelnymi (s dvojitou
regulaci) nebo pevnymi rozvadécimi lopatkami (s jednoduchou
regulaci). Vrtulové turbiny se navrhuji v pfipadech, kdy se jak pritok,
tak spad prakticky neméni. Oba typy turbin mohou byt instalovany jak
na nahonech s volnou hladinou, nebo s betonovou ¢i ocelovou
spiralou, podobné jako Francisovy turbiny. Pro malé spady na tocich
s vysokym pratokem se navrhuji pfimoproudé turbiny a S turbiny.
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Natok vody

Hladina
vody

Francis Kaplan

Obr. 4.1 Typické turbiny pro malé vodni elektrarny

Reverzni ¢epadlo
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V inzenyrské praxi se vyuziva v pocatecnich fazich navrhu MVE pro vybér standardnich turbin
grafu, zpracovanych vyrobci. Jako pfiklad uvadime graf v obr. 4.2,
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Obr. 4.2 Orientacni oblast pouZiti turbin. Q — H diagram - Cervena oblast pro experimentalni
virovou turbinu
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Snekovid turbina

V soucCasné dobé se rozSifuje i pouziti tzv. Snekovych turbin.

PO e e e — ———————— — —

'}

Rozsah pouziti:

Systém je zalozen na principu Archimédova Sroubu, pouziva se jako vodni motor pro malé vodni
elektrarny pracujici s asynchronnim generatorem do vefejné sité. Vyuziva se vSude tam, kde je
maly spad a znacéné kolisani pritoku. Je navrzen i jako doplfikovy motor ke stavajicim turbinam
(Banki, Kaplan atp.) vyuzivajici energii jalovych pfepadu.

Vykon: do 500 kW
Pruatok: 100 -10000 I/s
Spad: 1-10m

Uhel sklonu: 22 - 36°
VYHODY:

Nizké naklady na stavebni ¢ast MVE

Niz3i pofizovaci naklady v porovnani s tradi¢nimi turbinami

Vyuziti nizkych spadu

Jednoducha konstrukce

Dlouha Zivotnost

Vysoka ucinnost

Spolehlivy i pfi malém pruatoku (jiz pfi 20 % hltnosti ma ucinnost 74 %)
Jednoducha obsluha - nizké provozni naklady

Snadny pfistup k ¢innému prostoru

MozZnost montaze do jezu

Nevyzaduje jemné Cesle a je Setrny k vodnim zivocichim (tzv. fish friendly turbines)

OkysliCuje vodu, a tim pfispiva ke zlepsSeni kvality vody v toku
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Princip:

Volné pfitékajici voda se vléva do zavitl Snekovnice. Zaroven pulsobi svou hmotnosti po celé
draze svého klesani a jejim pusobenim se médium vytvofené mezi sousednimi $nekovymi
plochami, nosnou rourou a Zlabem vine smérem dol( a tim roztaci celou $nekovnici.

Kaplanova turbina 15 i 85 88 9 9% 9 90 a8 85
Francisova twbina - - 15 58 72 78 82 82 82 80
Bankiho turbina . a0 60 68 72 7 75 74 72 70

Ucinnost vadnich motori [%]
Popis:

Snekové turbiny ST jsou obdobné konstrukce jako $nekova kalova &erpadla SC. Snekova turbina
je sestavena z rotoru, ktery je uloZzen ve Zlabu a uchycen v hornim a dolnim lozisku, pfevodovym
soustrojim a asynchronnim generatorem, ktery je nejmoderngjSim zdrojem proudu na
soucasnych malych vodnich elektrarnach.

OBLA PO A O RB
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4.2 VHODNE TURBINY PRO POTENCIALNi VYUZITi LOKALIT
IDENTIFIKOVANYCH V RESENEM UKOLU

V navaznosti na potencialni lokality pro hydroenergetické vyuziti, identifikované v feSeném ukolu,
se jedna o vyuziti spadu stavajicich pfi¢nych prekazek.

Potencialni lokality jsou vyznaleny v mapé, znazorfiujici soufasny stav vyuziti
hydroenergetického potencialu MVE a disponibilni potencial tok( (podrobné viz pfilohy 1,4,5).

Pfevazné se jedna o malé spady, pro které jsou vhodné pfimoproudé kolenové turbiny,
pfimoproudé Kaplanovy turbiny, Kaplanovy turbiny, turbiny Ossberger (Banki), reverzni
Cerpadla, Snekové turbiny a virové turbiny.

4.3 TURBINY SETRNE K VODNIM ZIVOCICHUM

Moderni moznosti zejména na mensSich tocich a mensich MVE je pouZiti turbin $etrnych k vodnim
zivo€ichlim. Jedna se o patentované virové turbiny nebo Snekové turbiny vyuzivajici systém
Archimédova Sroubu vhodné pro nizké spady. Pozadavky splfiuji v nékterych pripadech
i pomalubézné pfimoproudé Kaplanovy turbiny. Vesmés se jedna o turbiny pro nizké spady,

4.4 UCINNOST TURBIN

Uginnost turbiny je definovana jako pomér efektivni, tj. G&inné energie vyuzitelné vodnim
motorem k teoretické hydraulické energii vodniho zdroje. Obvykle je ucinnost definovana
nasledujicim vzorcem:

_BHw P
YQH, YQH,
Kde BH (N. m) je kroutici sila a P (W) vykon turbiny, w (rad/s) je Uhlova rychlost, Q (m?3/s) je

pratok a Ho je &isty spad na turbinu. Uginnosti raznych typG turbin se r(izné méni s pomérem
pritoku k navrhové hltnosti turbiny, jak je patrné z obr. 4.3.

n

Jak je patrné z grafu, maji akéni turbiny vysokou Uc€innost v Sirokém rozsahu pratokd. Vrtulové
turbiny jsou velmi citlivé na zménu pratokd. Kaplanovy turbiny s dvojitou regulaci (s pohyblivymi
lopatkami ob&zného kola) si udrzuji vysokou Ucinnost v Sirokém rozmezi pratoku.

Turbiny nemohou byt ekonomicky provozovany od nulového pratoku do navrhové hitnosti. Pod
urCitym procentem navrhové hltnosti ucinnost rychle klesa. Rada typlU turbin muze byt
provozovana nad hranici 40% navrhové hltnosti.

Celkova uc&innost MVE pro dodavku elektrické energie do rozvodné sité se vypocte
prenasobenim dalSimi ucinnostmi (napf. pfevodovky, generatoru, transformatoru).
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Obr. 4.3  Typické ucinnosti riznych typu turbin v zavislosti na poméru pritoku k navrhové
hltnosti turbiny

5 HYDRAULICKE PRECHODOVE JEVY A DYNAMICKE UCINKY

Kdyz se méni pratok, v prdbéhu provozu MVE vznikaji v hydraulickém pfivodnim systému
pfechodové jevy pfi zméné z jednoho ustaleného rezimu proudéni do jiného. Fyzikalné vyvolaji
tyto hydraulické pfechodové jevy povrchové gravitaéni viny v otevienych pfivodnich kanalech
a elastické tlakové viny v tlakovych pfivadécich.

Hydraulické pfechodové jevy je nutné vyhodnotit jiz od prvnich, pocatecnich fazi MVE a navrh
v MVE jsou nevyhnutelné. Kazdé turbogeneratorové soustroji nékdy musi nastartovat, pfizpUsobit
se zménam pratoku nebo zatiZzeni, nebo vypnout. Nepfedvidatelné udalosti, jako jsou lidské
chyby, poruchy zafizeni nebo ohrozeni Zivotniho prostfedi, mohou také zpUsobit kritické
nestabilni rezimy.

V otevfenych kanalovych pfivadé€ich zpUsobi uzavfeni pfivodu vody na turbiny v elektrarné
prechodovou vodni vinu, ktera se Sifi proti toku vody. PfevySeni koruny bocnich hrazi &i zdi
pfivodniho kanalu a navrh vSech hydraulickych prvkd po délce kanalu musi byt na tento stav
dimenzovan.

V tlakovych pfivadécich musi vSechny komponenty systému odolat maximalnim pfechodovym
pretlakiim a podtlakiim, vyvolanymi zmé&nami pratoku.

Vysledny optimalni navrh MVE by mél obsahovat FeSeni hydraulickych pfechodovych rezimu se
vSemi soubé&znymi dynamickymi ucinky, v€etné interakce s elektrotechnologickym zafizenim.

e Hydraulické pfechodové jevy jsou hlavnim faktorem pfi definovani podminek provozni
bezpec€nosti s cilem zamezit poruse potrubi, rozdéleni vodniho sloupce v pfivodnim
potrubi nebo vniknuti vzduchu do tlakového pfivadéce a preliti bo¢nich hrazi pfivodniho
kanalu nebo zdi vyrovnavaci nadrze.

e Hydraulické pfechodové jevy a kontrola pratokd ovlivni celkovou odezvu systému, tykajici
se zejména prekroCeni rychlosti obézného kola turbiny az do prubéznych otacek,
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systému kontroly a fizeni (napf. ovladani turbiny a regulatorl), podminek stability
systému, stejné jako statickych sil ve stavebnich objektech vyvolanych dynamickymi
ucinky (kotevni bloky na potrubi, aj.).

I
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Reakce systému s ruznymi prvky zavisi na druhu provozni zmény, poruchy nebo zmény
v rozvodné siti, do které je MVE napojena (viz obr. 5.1). Spolupusobeni jednotlivych prvk( maze
zpUsobit potencialni poruchy a havarie, v krajnim pfipadé pak rezonanéni jevy. Navrzeny typ
turbin silné ovliviiuje odezvy systému.

Chovani hydraulického systému bude zaviset na jeho komponentech a jejich vzajemné interakci.
V kazdém pripadé, a to zejména u MVE, je tfeba urcit nejdulezitéjsi zdroje dynamickych jevq,
které maji byt brany v ivahu. U MVE, pfipojenych k velké celostatni pfenosové siti Ize zd{ivodnit,
Ze se nebude uvazovat vétsina kritérii stability, aplikovanych na izolovanou rozvodnou sit.

Ve vSech pfipadech by integrovana analyza neméla opomenout nékteré zvlastni situace, které
mohou byt modelovany s mensim poctem prvkd, jako napf.:

e Prazdnéni tlakového potrubi, nebo pfivodniho kanalu dnovymi vypustmi a navrh
zavzdu$ovacich a vypoustécich uzaveérud, pokud je to pozadovano za nezbytné

e Statické posouzeni kotevnich blokli na potrubi, =zatizenych extrémnimi
hydrodynamickymi silami z vysledku analyzy pfechodovych jevd, na zakladé vyneseni
obalky extrémnich tlak( po délce tlakového potrubi.

Homl nadrz

Linka pro Statni pfenosova

Systémochran
: soustava

Automatika a regulace

Obr. 5.1- Oscilagni charakteristiky jednotlivych prvkd MVE.

Kontrola pfechodovych jevl a dynamické chovani hydroenergetickych systému jsou zasadnim
vychozim podkladem, garantujicim bezpecné a spolehlivé FeSeni pfi vypracovani projektu
a navrhu provozu MVE.

Uginnost novych navrhovych kritérii zaloZenych na pogitagovych modelech by méla umoznit
analyzu globalniho chovani s cilem urc€it pfipadna provozni omezeni, od zahgjeni provozu MVE,
jakoz i mistnich pomért mistni a mimofadnych provoznich stavu, které jsou zivotné dilezité pro
ochranu systému.

Vybér analytické metody k FeSeni pfechodovych jevd bude zaviset na stupni projektové pfipravy
a charakteristikach konkrétniho systému.

Nehody, zplUsobené hydraulickymi pfechodovymi jevy mohou pfedstavovat velmi vyznamné
riziko jak ekonomickych ztrat, tak ztrat na lidskych Zivotech, provozuschopnosti elektrarny,
spolehlivosti provozu i kvality vyroby elektrické energie.

Od Sedesatych let minulého stoleti doslo k znaénému rozvoji vypoc&etnich metod pro hydraulickou
analyzu a simulaci pfechodovych jev(i a dnes mame k dispozici velké mnozZstvi technik pro feSeni
hydraulickych pfechodovych jevl a globalni dynamické chovani hydraulického systému MVE.
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V nékterych pfipadech je vhodnéjsi derivaéni systém a hydraulicky pfivodni systém smiSeného
typu (derivaéni kanal o volné hladiné a tlakova §tola nebo tlakové potrubi). Nékdy je vSak
ekonomicky vyhodnéjSi a z hlediska zZivotniho prostfedi pfijateln&jSi navrhnout tlakovy pfivadéc
v celé délce.

VSeobecny postup pfi feSeni pfechodovych jevi MVE je schematicky uveden v nasledujicim
grafu.

A. Uvodni studie a studie proveditelnosti v poéateénich fazich navrhu MVE

4

Predbézna analyza pfechodovych jevl (vodniho razu) pro zakladni stavy a manipulace

4

Cil: garantovat proveditelné a ekonomické feseni bez zvlastnich ochrannych prvki nebo
predvidat provozni omezeni nebo typ ochrany, ktera bude v dalSich fazich navrhu upfesnéna

B. Zpracovani projektu pro podani nabidek (dokumentace pro stavebni povoleni)

4

Podrobna analyza pfechodovych jevll a zpracovani studii zahrnujicich vybrané systémy
ochrany s cilem ziskat odezvu hydraulického systému na normalni a mimoradné provozni
podminky turbin a vybér hlavnich parametrt technologického zafizeni

4

Cil: urcit hlavni parametry jednotlivych prvka systému, zejména privodu vody na MVE (pFivodni
kanal, vyrovnavaci nadrz a tlakové potrubi nebo tunely a pfivod vody k turbinam) a zafizeni pro
kontrolu pritokt (bezpecénostni a regulaéni ventily, doby otvirani a zavirani uzavérd,
setrvaénost, atd.), na zakladé odhadnutych charakteristik technologického zafizeni.

C. Podrobna realiza¢ni dokumentace pro vystavbu a provoz MVE

4

Detailni analyza pfechodovych jevl a pocitacova simulace zahrnujici charakteristiky
technologického zafizeni vybraného dodavatele a vysledného feSeni stavebni ¢asti MVE

J

Cil: ovéfit uroven bezpecnosti hydraulického systému a stanovit pravidla provozu MVE. Podklad
pro vypracovani software pro automatické systémy fizeni MVE.

Kompletni hydraulicka analyza, v€etné pfechodovych rezimi a interaktivnich dynamickych ucinku
je komplexni téma, které vyzaduje u velkych hydroenergetickych soustav samostatny vyzkum,
tykajici se nékterych specifickych jeva a vyvoj pokroCilych vypocetnich postupl. U malych
vodnich elektraren s omezenym rozpoctem je tieba aplikovat znama kritéria, uvadéna v odborné
literatufe a existujici vypoCetni postupy a metody pro analyzu pfechodovych jevu.

Rozvoj vypoletnich metod a pocitaCového softwaru s pouzZitim komplexnich rovnic pro
neustalené nerovhomérné proudéni vody je v sou€asnosti relativné snadno dostupné a pouZiti
starych pfibliznych metod vypoctu vodniho razu je jiz neodlvodnitelné a muze byt nebezpecné
jak z ekonomického, tak i z bezpe&nostniho hlediska.

Hydraulicka analyza do zna¢né miry zavisi na typu rozvodné sité, do které je mala vodni
elektrarna pfipojena.
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1) Napojeni MVE do izolované (nebo ostrovni) rozvodné sité znamena pfisnéjsi omezeni,
tykajici se zejména dynamickych Uc€inkl a stability regulace otacek turbiny; V CR se
prakticky nevyskytuje

2) Pripojeni k velké celostatni pfenosové siti s fadové mnohonasobné vétsi celkovou
vyrobou pFipojenych energetickych zdroji umozni jednodus$si provoz MVE pokud jde
o dynamické ucinky

6 STANOVENiI MINIMALNIHO ZUSTATKOVEHO PRUTOKU V RECE
S OHLEDEM NA ZACHOVANiI EKOLOGICKE ROVNOVAHY TOKU

6.1 FUNKCE MINIMALNIHO ZUSTATKOVEHO PRUTOKU

Minimalni zdstatkovy pratok (MZP) slouzi k zachovani ekologickych funkci toku, které jsou
negativné ovlivnény vystavbou MVE, nebo odbérem za jinym uUcelem. Minimalni zistatkovy
pratok (MZP) v ramci kazdého profilu musi zajistit zejména tfi zakladni funkce:

1) Zajisténi ekologické stability toku pod pFi€nou prekazkou
2) Zaijisténi migracni priichodnosti pro vodni organismy
3) Zaijisténi zivotnosti a spravného provozu a udrzby vodniho dila

Na kazdé pfFicné prekazce je nutné pfi stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku uvazovat
vSechny tfi vySe uvedené pozadavky a posoudit jejich potfebnost. Za nespravny je potieba
vnimat pfistup kdy MZP je stanoven pouze pro MVE derivaéniho typu. Davodem, pro¢ MZP musi
byt stanoveno i pro elektrarny jezové je jednak povinnost neporusit migraéni prichodnost pfi¢né
prekazky ktera vychazi z vodniho zakona, aby ryby vstup do RP v ramci pfi¢ného profilu nalezly,
je nutné zajistit dostate¢ny lakavy proud, metodické materialy uvadi hodnotu 1-5% celkového
pritoku (dle vodnatosti toku) v dobé migrace ryb v pfipadé€, Ze RP ma vhodnou lokalizaci. Dale
je dllezité vzit v ivahu, Ze i kratky Usek bez vody v podjezi muze byt fatalni pro populaci reofilnich
druht ryb, které v husté fragmentovanych tocich s ¢etnymi zdrzemi jsou ¢asto jediné proudné
useky toku a jsou zde vyznamna trdlisté ryb, podle délky jezu mize mit tento habitat plochu i 1
ha. V téchto pfipadech plati, ze pratok nutny k zajisténi smaceni rybich habitatd pod jezem a
funkce RP mize byt mensi nez MZP nutny v pfipadé deriva¢ni MVE.

Nejstarsi postup stanoveni MZP je definovan ve smérném vodohospodaiském planu CSR z roku
1976- ¢ast 2, kapitola 11.4 — Minimalni prdtoky ve vodnich tocich. Tento postup byl nahrazen
Metodickym pokynem odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostfedi ke stanoveni hodnot
minimalnich zlstatkovych priitok ve vodnich tocich z roku ZP16/98. ZP16/98 stanovuje MZP na
zakladé hodnoty pratoku Q355d. To je prutok v daném profilu vodniho toku, ktery byl dosazen
nebo prekrocen primeérné 355 dni v roce, vypocteny z fady pramérnych dennich neovlivhénych
pritokd z let 1931 — 1980. Nejsou-li tyto neovlivnéné pratoky k dispozici, pouzije se fada
primeérnych dennich pritokud z let 1931 — 1960.

Pro hodnoty Q355d stanovuje ZP16/98 MZP podle vztah( uréenych v nasledujici tabulce.

Pratok Qassd Minimalni zUstatkovy pratok
Mensi nez 0,05 m3/s Q330d

0,05 - 0,5 m3/s (Q330d+ Q3554)*0,5

0,51 — 5,0 m3/s Q3ssd

Vétsi nez 5,0 m3/s (Qss50+ Q3644)*0,5

Tabulka 6.1. Smé&rné hodnoty pro stanoveni MZP dle metodického pokynu MZP ZP16/98
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Vedle uréeni smérnych hodnot, popisuje metodicky pokyn ZP16/98 postup ve zvlastnich
pfipadech, v suchych obdobich a za nouzovych situaci. Také se zmifuje o kontrolach dodrzovani
stanovenych MZP.

V souvislosti s novelou vodniho zakona bylo rozhodnuto, Ze stanoveni MZP bude schvaleno
formou nafizeni vlady. Za timto ucelem byl VUV TGM, v.v.i. povéfen vypracovanim metodiky pro
stanoveni MZP.

6.1.1 STANOVENi MINIMALNIHO ZUSTATKOVEHO PRUTOKU PODLE NAVRHOVANE
METODIKY PRO PRIPRAVOVANE NARIZENi VLADY
Metodika predpoklada 3 zakladni kritéria stanoveni MZP

1) Pro potfeby stanoveni minimainiho ziistatkového pritoku je Uzemi Ceské republiky
rozdéleno podle parametru Koo do Etyf oblasti.

PFitom parametr Koo je pomér mezi pritokem Qoox a pratokem Qa (Qo9%/Qa).

pritok Qoo je primérny denni pritok v profilu vodniho toku, ktery je dosazen nebo
prekrocen primérné 99« dni v pfisluSném obdobi,

pritok Qa je prameérny pratok v profilu vodniho toku v pfislu§ném obdobi,

2) Pro potfeby stanoveni minimalniho zlstatkového pratoku je obdobi roku rozdéleno na
dvé sezdny, hlavni a jarni.

3) Pro potfeby stanoveni minimalniho zlstatkového pratoku vodopravni Gfad vychazi z
hodnot Qa, Qo9 a z hodnot ovlivnénych M-dennich pritokd.

Pfestoze smyslem tohoto projektu a certifikované metodiky neni pfipominkovat navrh nafizeni
vlady o zplUsobu a kritériich stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku je na tomto misté
potfeba poukazat na nevhodny pfistup metodiky k lokalitam ovlivnénym vodni nadrzi. Podle
navrhu nafizeni vlady vychazi vodopravni ufad z hodnot Qa, Qo9% a z hodnot ovlivnénych M-
dennich pratoku. Pravé pouziti ovlivnénych M-dennich pratokd maze zkreslovat fe$enou situaci.

Tim, Ze nadrz akumuluje extrémni pratoky a nadlepSuje minimalni pratoky, dochazi
k statistickému ovlivnéni fady pratoku. Cara prekrogeni M-dennich pritokl je v oblasti Qsso az
pritok v roce dosazeny v nejsusSim obdobi, nybrz pratok ktery je sice minimalni, ale mizeme jej
v koryt& naméfit i nékolik mésicl v roce (zalezi na reten¢nim objemu nadrze a manipulaénim
fadu). Proto neni mozné pocitat minimalni zUstatkovy pratok z extrémnich pratok, jako jsou Qazo
— Qse5, a to zejména u MVE, které nemaji derivaCni schéma a vypoustéji vodu pod jez. Mnohem
jsou nezbytné pro zajisténi jednotlivych funkci vodniho dila kromé vyroby elektfiny na MVE.

- smaceni jezové konstrukce dostateénym paprskem vody,

- smaceni Fi¢nich habitatll pod jezem,

- rybi pfechod

- sportovni propust

Metodika predpokladéd nejprve zatfizeni mista nakladani s vodami do jedné ze 4 oblasti.
V pfipadé, Ze vodni tok protéka jednou oblasti Ize vychazet z pfilozeného seznamu vodnich toku.
Pro toky protékajici vice oblastmi je zatfizeni provedeno vypoctem parametru Kes z hodnot Qoo

a Q..

Hodnoty parametru K99 pro zatfizeni toku jsou uvedeny v pfiloze €. 3 nafizeni vlady.

oblast | hodnota Kgg
1 > 0,18
2 > 0,15
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3 0,1-0,15
4 <0,1

Tabulka 6.2 hodnoty parametru K99 pro 4 oblasti zatfizeni vodnich toku

DalSim krokem po zatfizeni lokality je ur€eni dvou hodnot MZP pro hlavni sezénu a jarni sezénu.
Podle vzorcl uvedenych v pfiloze €. 4 nafizeni vlady

Vzorec pro vypocet hodnot minimalniho zistatkového pratoku pak uvadi nasledujici tabulka

Oblast Hlavni sezéna Jarni sezéna
1 kvéten - leden 0,6 X Q3304 285 unor — duben 0,7 x Q3304 285
2 ¢erven - Unor 0,8 x Qs304 285 brezen — kvéten* 0,9 x Q3304 85
3 kvéten - leden | 0,85 x Q3304285 unor — duben 0,95 x Q3304%8%
4 kvéten - leden 0,9 X Q3304 285 unor — duben Qs30q 08

Tabulka 6.3 vztahy pro vypocet MZP dle navrhu metodiky pro nafizeni vliady

V pfipadé, Ze hodnoty minimalniho zlstatkového pritoku ziskané vypocétem podle pfilohy &. 4
k nafizeni vlady jsou mensinez 10 % Qa, vodopravni Ufad stanovi pfislusné hodnoty minimaliniho
zUstatkového pratoku na drovni 10 % Qa.

V pfipadé, Ze hodnoty minimalniho zlstatkového pritoku ziskané vypoétem podle pfilohy &. 4
k nafizeni vlady jsou vétsi nez pfitok do vodniho dila, slouziciho ke vzdouvani nebo akumulaci
vod, vodopravni ufad stanovi hodnoty minimalniho zlstatkového pratoku na drovni pfitoku do
vodniho dila podle pfilohy €. 5 k nafizeni vlady.

Pritok do vodniho dila Q Minimalni zGistatkovy pratok (MZP) z prilohy €. 4
Q>MzP MZP
Q<MzP Q

Tabulka 6.4 vztah pro vypocet MZP je-li pfitok do vodniho dila nizsi nez vypo&tena hodnota MZP

6.2 DELENiI MINIMALNIHO ZUSTATKOVEHO PRUTOKU POD VODNIM
DILEM Z HLEDISKA ZACHOVANi HLAVNICH EKOLOGICKYCH
FUNKCIi TOKU A ZAJISTENI ZIVOTNOSTI A SPRAVNEHO PROVOZU
A UDRZBY VODNIHO DILA

6.2.1 ZAJISTENi ZIVOTNOSTI A SPRAVNEHO PROVOZU A UDRZBY VODNIHO DiLA
Zejména u pevnych konstrukci je nutné zajistit jejich smaceni z ddvodu zamezeni vysychani,
vymrzani a také teplotni stability konstrukce. Pozadavky se liSi b&éhem letni (bfezen — listopad) a
zimni sezény (prosinec- unor).

BéZné se uvadi vySka vodniho sloupce nad pfelivnou hranou jezu, ta se lidi dle konstrukce
vodniho dila a také dle stavu pfelivné hrany, zda je dostateéné rovna a pfima. Pokud je pfelivna
hrana pfimé a rovna, uvadi se bé&Zné potiebny vodni sloupec 3-5 cm v letni sezéné a 5-8 cm
vV zimni sezéné.

Pro presny vypocet pritoku, ktery tento vodni sloupec predstavuje, je nutné pouzit hydraulické
rovnice s fadou koeficientl, které zavisi na tvaru vodniho dila, povrchu pfelivné hrany, rozdilu
hladin, pfitokové rychlosti i mnozstvi rozpusténych latek a teploté. Pro hruby odhad vSak staci
uvazovat rychlost proudéni na hrané jezu pfriblizné 0,75 m.s1. Pak vodni paprsek o tloustce 1 cm
prevede na 1 metr pfelivné hrany 0,0075 m3 vody za jednu sekundu. Pro pfiklad, paprsek o
tloustce 3 cm tedy prevede pres jez o délce 50 m pfiblizné 1,125 m3.s1.
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U pohyblivych jezl, které maji napfiklad kovova pole, nebo vakovych jezli, kde vak je ze
syntetickych material(, neni smaceni konstrukce nutné.

6.2.2 ZAJISTENI EKOLOGICKE STABILITY HABITATU LOKALIZOVANYCH PRIMO POD
PRICNOU PREKAZKOU
Pratok vody pfes prelivnou hranu jezu ma vedle zajisténi stability konstrukce dale vyznamnou
ekologickou funkci, kdy se jeho prostfednictvim zajiStuje smaceni dna toku pod jezem. Tato
oblast je extrémné dulezita pro fadu slozek vodniho ekosystému.
- Pfimo na ponofené konstrukci nachazime velké mnozstvi pfisedlych organismu, které
jsou i kratkodobym zastavenim pritoku pfes prelivnou hranu jezu ohrozZeny.

- Zejména na intenzivné upravenych a regulovanych tocich je misto pod jezem jedinym
usekem toku s vysSi rychlosti proudéni a s pisCito-Stérkovym substratem, velmi ¢asto
zejména na dolnich tocich je to také misto vyskytu vodnich makrofyt. Dochazi ke vzniku
Stérkovych lavic, ostrovl porostlych vihkomilnou vegetaci. Proto se zde vyskytuji velmi
specifické organismy, zejména benticti bezobratli, a i kratkodobé vysuSeni (v zimé
nasledné vymrznuti) mize mit fatalni nasledky. Je nutné velmi citlivé stanovit mnozstvi
vody, které zajisti smaceni téchto habitatu.

- VySe uvedené prostredi slouzi jako trdlisté vétSiny reofilnich druht ryb, a to jak fytofilnich,
které se vytiraji na ponofenou vegetaci (jelec tloust, ouklej obecnd), tak lythofilnich, které
vyuzivaji pisCity az Stérkovy substrat (parma fi¢ni, pstruh obecny, lipan podhorni). Ke
koncentraci ryb pod jezy béhem obdobi rozmnozovani dochazi nejen z dlivodu vyskytu
vhodného substratu, ale i z ddvodu toho, Ze i pfes vybudovani dostate¢né kapacitniho
rybiho pfechodu nelze zaijistit stoprocentni prichodnost pro vSechny druhy, vékové
kategorie ryb a béhem vSech prutokovych situaci. Po vytfeni nasleduji vyvin jiker a dale
tyto habitaty slouzi k vyvoiji plidku téchto ryb, a to béhem celé letni sezony. | kratkodobé
vysu$eni mlze tak mit fatalni nasledky, kdy dojde bud pfimo k thynu jiker nebo mladych
ryb nebo jejich vystaveni zvySené predaci.

- Soucasti konstrukce vétSiny jezl je i vyvar pod jezem, ktery slouzi k tlumeni energie
pfepadajici vody. Ten se stava velmi €asto utolistém ryb, které zde nachazeji vhodné
kyslikové i potravni podminky i Ukryt. Zastaveni pritoku do této ¢asti ma za nasledek
zhorSeni podminek a také vétsi riziko predace ze strany rybozravych predatoru.

V pfipadé, Ze je pozadovano vlastnikem jezu smaceni konstrukce (min 3-5 cm), tento pratok je
dostatecny pro zajisténi vySe uvedenych funkci.

6.2.3 ZAJISTENi MIGRACNi PRUCHODNOSTI PRO VODNi ORGANISMY

Omezeni vlivu technickych zasahu do pfirozenych vodnich tok{ se feSi pod vlivem implementace
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. Fijna 2000, kterou se stanovi
rdmec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky (Ramcova smérnice o vodach, RSV) a jeji
nasledné transpozice do zakona €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu ve znéni
pozdéjSich pfedpisu (vodni zakon, VZ).

Na zakladé analyzy sou¢asného stavu vod pfi pfipravé prvnich planu oblasti povodi bylo zjisténo,
problém( dosaZeni dobrého ekologického stavu vod, na vodnich tocich v CR je vybudovano vice
nez 8000 pficnych staveb. Pfesné Cislo neni znamo, jelikoz evidence pfekazek zejména na
mensich vodnich tocich nebyla dostate¢né provedena.

Dal$i zavazky pro CR plynou z nafizeni Rady ES &. 1100/2007, kterym se stanovi opatfeni pro
obnovu populace Uhofe fi¢niho Anguilla anguilla. Koncepce zprichodnéni fiéni sité CR je v
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souladu s navrhy opatfeni uvedenymi v planech fizeni stavu uhofe fi¢niho pro mezinarodni
povodi Labe a pro mezinarodni povodi Odry, které byly Ministerstvem zemédélstvi predlozeny ke
schvaleni Evropské Komisi.

Pro dosazeni dobrého stavu vod je nezbytné zohlednit i zavazky vyplyvajici ze Smérnice Rady ¢.
92/43/EHS ze dne 21. kvétna 1992 o ochrané pfirodnich stanovist, volné Zijicich Zivocichll a
plané rostoucich rostlin, na jejimz zakladé se vyhlaSuji evropsky vyznamné lokality soustavy
NATURA 2000.

Zakon €. 245/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zakon), ve znéni pozdéjsich
pfedpist se dotyka zajisténi ekologického stavu vod a migracni prostupnosti vodnich tok( v
povolovani vodnich dél, jejich zmén, zmén jejich uzivani a jejich odstranéni musi byt zohlednéna
ochrana vodnich a na vodu vazanych ekosystému. Tato vodni dila nesméji vytvaret bariéry v
pohybu ryb a vodnich zZivogich(l v obou smérech vodniho toku.

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivQi na Zivotni prostfedi a o zméné nékterych zakonl
(zakon o posuzovani vlivl na Zivotni prostfedi), ve znéni pozdéjSich predpist se predevsim
dotyka nové navrhovanych nebo rekonstruovanych staveb, kdy by mélo byt provedeno zjistovaci
fizeni podle tohoto zakona u vodnich elektraren s celkovym instalovanym vykonem vyroby od 10
MWe do 50 MWe a nad 50 MWe a dale u staveb, technologii a €innosti v chranénych Gzemich
nebo pokud pfislusny organ k posuzovani vliv(i na Zivotni prostfedi rozhodne z vlastniho podnétu
Ci z podnétu jiného subjektu za pfedpokladu, Zze MVE nebo Uprava toku zasadné& méni charakter
toku a raz krajiny. Tento pfedpis je mozné tedy aplikovat v podstaté na vSechny umélé stupné na
tocich.

Zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny se v nékterych paragrafech tyka také zajisténi
ekologického stavu vodnich tokl. Vodni toky véetné udolni nivy jsou vyznamnymi krajinnymi
prvky (dale VKP) podle § 3 a podle nasledujiciho § 4 mohou byt vyuzivany tak, aby nebyla
narusena jejich obnova a nedoslo k ohrozeni nebo oslabeni jejich stabilizacni funkce, pfiCemz k
zasahum vedoucim k ohrozeni, oslabeni, poSkozeni nebo dokonce zni¢eni VKP je tfeba mit
souhlasné stanovisko organu ochrany pfirody. Lze fici, ze pfi¢na stavba na vodnim toku je vzdy
vyznamnym zasahem do pfirodniho prostfedi a VKP. Vodni toky a jejich biotopy ve vétsiné
pfipadu plIni i funkci biokoridor(l v tizemnim systému ekologické stability krajiny. Vodni toky tvofi
podle tohoto zakona Zivotni prostfedi pro obecné (§ 5) a zvlasté chranéné druhy Zivocichu (§ 50).
PFicné stavby na toku ohrozZuji populace méné pocetnych druht ryb, nebot dochazi k fragmentaci
a fyzickému oddéleni potfebného poctu jedincli pro udrZzeni genetické diverzity. Také u zvlasté
chranénych druhl organismd ve smyslu zakona €. 114/1992 Sb. § 50 dochazi ke Skodlivym
zasahim do jejich pfirozeného vyvoje, pokud jim neni umoznéna migrace pfes stupné na toku v
obou smérech.

Vliv pfiénych staveb na toku na zivotni prostfedi Ize specifikovat i jako ,Ekologickou Ujmu— podle
zakona &. 17/1992 Sb. §10, za kterou je povazovana ztrata nebo oslabeni pfirozenych funkci
ekosystému, vznikajici poSkozenim jejich slozek nebo naru$enim vnitfnich vazeb a procesu v
disledku lidské cinnosti. Fragmentaci toku dochazi k oslabeni populaci nékterych druhu
zivocichu, pfedevsim ryb, a tim i celého vodniho ekosystému v€etné jeho vazeb.

Zakon €. 99/2004 Sb., o rybnikafstvi, vykonu rybafského prava, rybarské strazi, ochrané
morskych rybolovnych zdroji a o zméné nékterych zakonu (zakon o rybafstvi), ve znéni
pozdéjsich pfedpis(i Udava pfimo povinnost vlastnika objektu zfizovat rybi pfechody (,...musi byt
dbano, aby tam, kde je to u€elné, byly zfizovany a udrzovany rybi pfechody a €eslice...“).

6.3 NAVRHOVANi RYBICH PRECHODU

Agentura ochrany pfirody a krajiny CR, jako odborny garant Operaéniho programu Zivotni
prostfedi, zfidila odbornou skupinu ,Komise pro rybi pfechody pfi AOPK". Tato komise posuzuje
projekty na rybi prechody v8ech Zadateld z OPZP pfed podanim Zadosti, jeji souhlasné
stanovisko je povinnym podkladem pro zadost do OPZP. Zarovefi je povinnym i souhlasné
stanovisko o funkCnosti RP po dokonéeni realizace. Velmi Casto je stanovisko komise
vyzadovano i vodopravnim nebo stavebnim Gfadem pfi povolovani staveb i pfipadé, ze investor
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nezada podporu z OPZP. V rdmci soub&zné probihajiciho projektu TACR TA04020765 ,Vyvoj
metodickych, planovacich a monitorovacich opatfeni pro feSeni problematiky fragmentace Fi¢ni
sit¢ CR" je vyvijena standardizovana narodni databaze pfiénych pfekazek na vodnich tocich a
rybich pfechodll a dale standardizované metodiky hodnoceni provozu a funk&nosti rybich
prechodu.

Zakladni typy rybich pfechodu a jejich parametry ve vazbé na cilova rybi spole¢enstva popisuji
v souCasné dobé tfi metodické materialy, které vychazeji ze zahranicni literatury a mirné se lisi
v terminologii i parametrech vzhledem k ucelu jejich zpracovani:

1) Technicka norma TNV 75 2321 ,Zprichodnovani migracnich bariér rybimi pfechody*
z ledna 2011

2) Metodicky postup na zlepSeni migracéni prachodnosti pficnych prekazek ve vodnich
tocich CR, pfiru¢ka pro Zzadatele OPZP, Slavik, Vanéura a kol., 2012

3) Standardy péce o pfirodu a krajinu, Voda v krajiné, Rada B, Rybi pfechody SPPK B02
006: 2014

Neni nutné popisovat rizné typy RP podrobné definované v ramci vySe popsanych metodik.
VSechny RP jsou funkéni, pokud jsou postaveny spravné. Také je nutné dostateéné reflektovat
potfebu ochrany ryb pfi poproudové migraci.

P¥i pfipravnych pracich pfed vlastni realizaci RP je nutné zaméfit se na nasledujici polozky (zdroj
TNV 75 2321)

a) Ichtyologicky prizkum s cilem stanoveni cilové rybi obsadky (pomoci zafazeni do tzv. rybich
pasem) a dale cilovych druhd, jimz musi byt pfizplsobeny parametry RP:

- objektivni zjisténi druhové skladby rybiho osidleni v zajmové &asti toku a stavu populaci
jednotlivych druht, s dlirazem na tzv. cilové druhy (viz pfiloha B TNV 75 2321);

- rybarské obhospodafovani vodniho toku (rybafsky revir, chranéna rybi oblast), vysazované
druhy;

- informace z Nalezové databaze AOPK.
b) Krajina a pfirodni funkce vodniho toku:

- hodnota a statut izemi v€etné vodniho toku (NPR, CHKO, NP, EVL a dalSi varianty uzemni €i
mist- ni ochrany);

- krajinotvorna hodnota vodniho toku, vazba toku na pfilehlé zaplavové uzemi;

- informace o vlastnim vodnim toku (upravené koryto vodniho toku, pfirozené koryto vodniho
toku), jakost vody, znecisténi a moznost zlepSeni, cilovy stav ve vazbé na Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi ramec pro ¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni
politiky, plany povodi.

c¢) Lokalita pro vystavbu RP:

- pozemky na bfezich, zadstavba, komunikace, inZenyrské sité, apod.;

- charakter migraéni bariéry, platna nakladani s vodami;

- pratoky, odbéry vody — stavajici, vyhledové.

d) Dalsi informaéni zdroje:

- Nalezova databaze AOPK CR

- Koncepce zprichodiiovani Fiéni sité CR — prioritni Useky vodnich tokl

6.3.1 MINIMALNi PRUTOK PRO ZAJISTENi FUNKCE RP

Pro zajisténi spravné funkce RP je nutné stanovit spravny navrhovy pritok RP. Vhodny pratok
rybim pfechodem musi zajistit jednak prichodnost jeho trati, ale pfedevsim spolu s vhodnou
lokalizaci vstupu i dostateCny lakavy proud, ktery ryby do RP navede. Navrhovy pritok RP se
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mUze skladat z pratoku vlastni trati RP a dale z takzvaného vabiciho proudu, ktery se pfivadi az
do vstupu do RP s cilem posilit lakavy efekt pro ryby. VySe navrhového pratoku je stanovena
ve vyse uvedenych metodickych materidlech rozdilné. Vesmés predpokladaji, Zze vstup do RP je
umistén idealné vzhledem k situaci na vodnim dile, tedy co nejblize pod vlastnim jezem a také
pobliz vytoku z MVE.

TNV 75 2321 odvozuje pozadovany minimalni pratok od hodnoty Qsss

Q355d Minimalni Minimalni
m?3 st podil pro RP pratok RP

%
0,2 do 0,1 m?3 st cely pratok
0,2az0,5 50 0,1 més?
0,5az1,0 50 minimalné 0,25 m3 s
1,0az 5,0 40 minimalné 0,4 m3 s
5,0 az 25,0 20 minimalné 1,0 m3 s
2250 20 minimalné 5 m3 s

Tabulka 6.5. Minimalni pratok pro zajisténi funkce rybiho pfechodu podle TNV 75 2321

Metodicky postup na zlep$eni migraéni prachodnosti pfi€nych pfekazek ve vodnich tocich
CR, priru€ka pro zadatele OPZP, Slavik, Vancura a kol., 2012, uvadi pozadované hodnoty
ponékud jinak.

Nejprve uvadi informativni navrhovy interval pratokd v fece pro protiproudni migrace, tedy
rozmezi pritokd, kdy by mél byt RP funkéni. Tyto hodnoty Ize informativné vyuzit v pfedprojektové
pfipravé u fek, kde neni rezim ovlivnén provozem nadrzi nebo vyznamnymi odbéry. V ostatnich
pfipadech je nezbytné vyzadat si ovlivnéné prutoky, nebo lokalitu posuzovat individualné podle
statistického vyhodnoceni dennich pritokd.

druh obecna sladkovodni | losos Uhor
ryba
navrhovy pritok Q30d - Q3304 Q30d - Q3554 Q240d - Q3s5d

Tabulka 6.6 navrhovy pratok pro RP podle pfiruéky pro zadatele OPZP

Pro stanoveni navrhového pratoku na vstupu do RP cituji zahranicni literaturu (Larinier a kol.,
2002):

- 1-5 % aktualniho pritoku v rozsahu navrhového intervalu,
- 5-10 % primérného ro¢niho pratoku,

- Qss5 denni

Standardy péée o pfirodu a krajinu, Voda v krajiné, Rada B, Rybi pfechody SPPK B02 006:
2014 neuvadi pfesné hodnoty pozadovaného pritoku a ziejmé pocita s vyuzitim vySe uvedenych
metodickych podkladu, zejména TNV 75 2321. V materialu je vSak velmi podrobné popsan postup
pfi pfipravé koncepce technického fedeni rybiho pfechodu a také postup vypoctu navrhovych
parametru.

6.3.2 ZAJISTENi FUNKCE ZARIiZENi UMOZNUJICICH SJiZDENi JEZU

Rada toku je vyuZivana v ramci vodactvi a vodnich sportil. PFi navrhu rozdéleni pratok( pres
jednotlivé ¢asti vodniho dila je tfeba zohlednit také funk&nost zafizeni, které vodakim umoznuje
pfekonani jezu, kterym je nej¢astéji sportovni propust. Pokrolilym feSenim, které umozni
efektivnéjsi vyuziti energetického potencialu, je instalace vstupni brany, ktera se otevie pouze pfi
prujezdu lodé. V dobé, kdy lodé nejezdi, je prutok propusti minimaini a zajiStuje pouze smaceni
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dna s cilem zachovat bitou. To umozni vyuziti energetického potencialu mimo obdobi vodacké
aktivity- mimo letni mésice a v noci.

V ramci nékterych vodnich dél jsou vybudovany sportovni trati, také tyto musi byt zohlednény pfi
vypoctu MZP.

Dal$im moznym FeSenim je realizace kartacového rybiho pfechodu, ktery umozriuje bezpeény
prijezd lodi i migraci ryb s vyuzitim jedné trati, tedy jednoho pritoku.

6.3.3 ZAJISTENI EKOLOGICKE FUNKCE TOKU V PRIPADE DERIVACNIHO RESENi MVE
V pfipadé, Ze je voda z toku odvadéna nahonem s cilem ziskani vétSiho spadu, je nutné zajistit
dostateény pritok v hlavnim korytu, ten se odviji od vySe MZP uvedené vySe. Tento priitok se
sklada z pritoku pfes korunu jezu a dale z priitoku pfes rybi pfechod, pfipadné zafizeni pro
vodaky. Nikdy by nemél byt nizsi, nez vypoc¢tena hodnota MZP dle uvedeného vzorce.

7 ZHODNOCENIi EKONOMICKE EFEKTIVNOSTI

7.1 UVOD. NAKLADY A UZITKY

Kone¢né rozhodnuti o tom, zda by mala vodni elektrarna meéla byt postavena, nebo vybér
vysledné koncepce z alternativnich navrhovych FeSeni, je obecné zaloZzen na srovnani
o¢ekavanych nakladl a pFinosl pro celou dobu Zivotnosti projektu, a to prostfednictvim kritérii
ekonomické analyzy. Tato analyza by méla byt provedena jiz v prvnich fazich navrhu (spolu se
studii proveditelnosti) pro ovéfeni, Ze projekt je z technického hlediska proveditelny a je vyhodny
i z ekonomického hlediska.

Je tfeba zddraznit, Ze z nékolika alternativnich feSeni, které maji stejné pfinosy, se pro vysledny
navrh vybira to, které ma niz8i naklady nebo mens$i negativni vliv na zivotni prostfedi. Porovnani
alternativnich projektt nebo konstrukénich feSeni s riznymi naklady a pfinosy vyZzaduje pouziti
ekonomickych kritérii s cilem identifikovat nejvhodnég;jsi alternativu.

Uginnost ekonomické analyzy jako nastroje pro rozhodovani investora MVE zavisi na presnosti
vycisleni investiCnich a provoznich nakladd a vypocCtu ocekavanych pfinost. Odhad nakladd
a pfinosd neni, zejména v ranych fazich navrhu snadny, kdy nékteré z parametrd
hydroenergetického dila jsou pouze pfedbézné definovany.

7.2 NAKLADY

Celkové naklady MVE mohou byt rozdéleny do téchto 3 kategorii (tab. 7.1):

Investiéni (kapitalové) | Studie, prazkumy a projekty
naklady Supervize v pribéhu vystavby
Stavebni naklady

Naklady na technologické zafizeni
Naklady na pozemky

Rezerva a nepfedvidané naklady
Roéni provozni naklady Provoz

Udrzba

Nahradni dily

Naklady na rekonstrukci MVE
Tabulka 7.1 Rozdéleni celkovych nakladd

49 (75)




(]
Technologicka t
.ﬁ hmclogkid st SWECO 28

Investiéni naklady se definuji jako souhrn v8ech vydaju na realizaci projektu. Jsou to naklady,
vynalozené v obdobi pfipravy a realizace projektu (obvykle v obdobi 1 az 3 let).

Naklady na rekonstrukci vznikaji pfi nutnosti vymény zafizeni s nizSi dobou zivotnosti nez je
obdobi provozu MVE.

Do investi¢nich nakladu se obvykle pfifazuji nasledujici vydaje:
e Studie, prazkumy a projekty
e Supervize v pribéhu vystavby

e Realizace stavebni ¢asti MVE (v€etné pfistupovych komunikaci a do¢asnych objektu
zafizeni stavenisté)

¢ Naklady na technologické zafizeni (v€etné strojné technologické a elektrotechnologické
¢asti, vnitfnich rozvodd a napojeni na pfenosovou sit

o Naklady na ribi pfechod
e Naklady na vykup pozemku

Do investi¢énich nakladl je tfeba také zaradit polozku na nepfedvidané, neboli rozpoétovou
rezervu. Ta reprezentuje naklady na prace, které jsou mozné, ale nejsou jisté, nebo se zatim
nepredpokladaji. Tato polozka napf. pomaha prekonat nejistotu, ze poméry lokality, ve které ma
byt stavba realizovana, nejsou zcela znamy, zejména v uUvodnich fazich projektové pfipravy
a nejsou tedy komplexné zohlednény pfi navrhu koncepce MVE. Nejistoty se tykaji zejména
stavebni ¢asti a mohou napf. znamenat podhodnoceni objemu vykop( a deponii, nebo podlozi
s hor§imi podminkami pro zakladani objektd, nez plvodni navrh pfedpokladal.

Naklady na prazkumy, vypracovani studie, projektovou dokumentaci a dozor stavby jsou
vysledkem jednani mezi investorem a konzultacnimi firmami. Pokud ma investor pfedchozi
zkuSenosti z realizace MVE, mél by byt schopen pro prvni ekonomické rozvahy odhadnout tyto
naklady v % z nakladu stavebni a technologické ¢asti MVE.

Stavebni naklady jsou vypocéteny v projektu z vykazu vymér jednotlivych stavebnich objektl
prenasobenim jednotkovymi cenami stavebnich praci, které obvykle neni obtizné ziskat na trhu
stavebnich dodavatel(. Ke stanoveni vySe naklad(i na technologii je mozné si vyzadat nabidky
od dodavatell technologického zafizeni.

Naklady na vykup (nebo pronajem) pozemku pro realizaci stavby

Naklady na realizaci MVE, vycislené v priibéhu studie, je tfeba pokud mozno porovnat s naklady
podobné, jiz realizované stavby, nebo alespori podobné, dosud nerealizované stavby s jiz
zpracovanou podrobnou realizaéni dokumentaci. Toto porovnani je mnohem dulezitéjSi pfi
odhadu investi¢nich nakladu technologické €asti, protoZze mnohdy neni mozné ziskat od vyrobci
technologie nabidky v kratSi dobé&, nez je termin vypracovani studie.

Technickymi a ekonomickymi parametry se zabyva také vyhlaSka 475/2005 Sb. Ve znéni
pozdéjSich predpisl. Ktera spinénim technickych a ekonomickych parametrd podmiriuje podporu
vyroby energie. V aktualnim predpise 347/2012 Sb. Jsou jako technicko ekonomické parametry
uvedeny:

Mérné investiéni naklady < 150 000 Ké/kWe pfi roénim vyuziti instalovaného vykonu >4000
kWh/kWe

Mérné investi¢ni naklady Ize brat jako hruby odhad investi¢nich nakald(. Skute¢na cena projektu
je zavisla na fadé faktoru a li§i se pfipad od pfipadu. Investor ji zjisti po zpracovani projektové
dokumentace a polozkového rozpoctu.

Rocni provozni naklady jsou naklady na provoz a udrzbu MVE po dobu jeji zivotnosti
Ro¢ni provozni naklady zahrnuji nasledujici poloZky — viz pfedchozi tabulka:

e Provoz
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e Udrzba
e Nahradni dily

Provozni naklady zahrnuji zejména naklady na pracovniky pro provoz MVE. Tyto naklady je
mozné redukovat navrhem piné automatického provozu. Tento zplsob provozu vsak
vyZaduje dal$i zafizeni (napf. systémy automatického fizeni (SRTP), telefonni nebo
satelitni linky pro telemetrii a vystrazné signaly).

Naklady na udrzbu se skladaji z 2 ¢asti:

1. Naklady na udrzbu stavebni ¢asti, které se pohybuji obvykle v rozmezi 0,25% az 0,50%
investi¢nich nakladu stavebni ¢asti

2. Naklady na udrzbu technologického zafizeni, které dosahuji cca 2,50% investicnich
nakladd technologické ¢asti

Naklady na nahradni dily zahrnuji materidly a sou€astky, které je tfeba mit na skladé, aby bylo
mozné provadét udrzbu a drobné opravy MVE. Tyto naklady lze zafadit do ro&nich
nakladu a vzniknou vzdy, kdyz je tfeba obnovit zasoby materialu.

V dalSim pokraCovani této kapitoly budeme predpokladat, ze nakup energie vyrobené v MVE je
zajistén bez ohledu na mnozstvi vyrobené energie a charakteristikach vyroby. Tento scénar je
realny s ohledem na vykup energie z obnovitelnych zdrojl, které maji dllezitou roli v energetické
politice.
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7.3 UZITKY

Hlavnim uzitkem z provozu MVE jsou trzby za dodavku elektrické energie do rozvodné sité, kde
je rozhoduijici jednotkova vykupni cena za 1 MWh dodané energie.

Vypocet ro¢ni vyroby elektrické energie je uveden v kapitole 3.8.

Pro ceny energie, dodavané z MVE do distribu¢ni sité plati Cenové rozhodnuti Energetického
regulaéniho aradu é. 1/2014 ze dne 12. listopadu 2014, kterym se stanovuje podpora pro
podporované zdroje energie.

Pro elektfinu vyrobenou z obnovitelnych zdroju energie plati nasledujici podminky:

(1.1.) Vykupni ceny jsou stanoveny jako minimalni ceny podle jiného pravniho predpisu®. Ro¢ni
a hodinové zelené bonusy na elektfinu jsou stanoveny pro dané ¢asové obdobi jako pevné
hodnoty podle jiného pravniho predpisu®. V ramci jedné vyrobny elektfiny nelze kombinovat
podporu formou vykupnich cen a zelenych bonusu na elektfinu.

(1.2.) Ro¢ni a hodinové zelené bonusy na elektfinu se uplatfiuji za elektfinu naméfenou podle
jiného pravniho predpisu® a dodanou v predavacim misté vyrobny elektfiny a sité provozovatele
distribu¢ni soustavy nebo pfenosové soustavy a dodanou vyrobcem obchodnikovi s elektfinou
nebo zakaznikovi a dale za elektfinu, ktera je ucelné vyuzita v ramci lokalni spotfeby vyrobce
podle jiného pravniho pfedpisu. Zelené bonusy a vykupni ceny se neuplatfiuji za technologickou
vlastni spotiebu elektfiny.

4) Zakon ¢. 526/1990 Sb., o cenach, ve znéni pozdéjsich predpisu.

5) Zakon ¢&. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakon(, ve
znéni pozdéjsich predpisa.

6) Vyhlaska ¢. 82/2011 Sb., o méfeni elektfiny a o zplsobu stanoveni nahrady Skody pfi
neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce, neopravnéném pienosu nebo neopravnéné

distribuci elektfiny, ve znéni pozdéjSich predpisu.

7) Vyhlaska €. 541/2005 Sb., o Pravidlech trhu s elektfinou, zasadach tvorby cen za €innosti
operatora trhu s elektfinou a provedeni nékterych dalSich ustanoveni energetického zakona, ve
znéni pozdéjSich pfedpisu

8) Vyhlaska €. 347/2012 Sb., kterou se stanovi technicko-ekonomické parametry obnovitelnych
zdroju pro vyrobu elektfiny a doba zZivotnosti vyroben elektfiny z podporovanych zdroju, ve znéni
pozdéjSich predpisu.

9) Vyhlaska ¢. 140/2009 Sb., o zplsobu regulace cen v energetickych odvétvich a postupech pro
regulaci cen, ve znéni pozdéjsich pfedpis.
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(1.6.) Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elekt¥inu pro malé vodni elektriarny:

Datum uvedeni wrobny do Jednotanfi pasmo Dwoutarifni pasmo

. . provozovani provozovani
provozu (nebo spinéni
Podporovany druh energie podminky bodu 1.6.4.) Vikupni | Zelens Zelene bonusy
[KEMWH]
ceny bonusy
od (\etng) | do (vetnd) |[KEMWhH]|[KEMWh] VT NT
/sl a D C | 13 n 0
100 - 31.12.2004 2028 1208 1500 1012
101 . , . 1.1.2005 | 31122013 | 2600 1780 2270 1485
Mala vodni elektrama
102 1.1.2014 31.12.2014 2 548 17258 - -
103 1.1.2015 3M.12.2015 2499 1679 - -
110 - 31.12.2013 | 2600 1780 2270 1485
111 | Rekonstrucvana mala vodni elektrama 1.1.2014 31.12.2014 2 549 1729 - -
112 1.1.2015 3M.12.2015 2499 1679 - -
120 1.1.2006 | 31.12.2007 | 23838 2068 2600 1752
121 1.1.2008 31.12.2008 3057 2237 2 600 2 008
122 1.1.2010 3.12.2010 3322 2502 2 600 2403
123 Mal4 vodni elektrama v nowjch lokalitachh 1.1.2011 31.12.2011 3248 2428 2600 2292
124 1.1.2012 3122012 3385 2 565 2 600 2 498
125 1.1.2013 322013 3361 2 541 2 600 2 462
126 112014 | 31122014 | 3295 2475 - -

127 1.1.2015 3

jurg

A2.2015 3230 2410 - -

kde: VT - pasmo platnosti vysokého tarifu stanovené provozovatelem distribuéni soustavy v délce
8 hodin denné;

NT - pasmo platnosti nizkého tarifu platné v dobé mimo pasmo platnosti VT.

(1.6.1.) Moznost zafazeni vyrobny elektfiny (Spickové nebo polospickové akumulaéni malé vodni
elektrarny 10) do dvoutarifniho pdsma provozovani podle bodu (1. 6.) maji pouze vyrobny
elektfiny, kterym je stanoven $pi¢kovy nebo poloSpickovy provoz v povoleni k nakladani s vodami
nebo v jiném povoleni nebo rozhodnuti.

(1.6.2.) Malou vodni elektrarnou se rozumi vodni elektrarna s instalovanym vykonem do 10 MW
véetné.

(1.6.3.) Novou lokalitou se rozumi lokalita, kde nebyla v obdobi od 1. ledna 1995 v&etné pfipojena
vyrobna elektfiny k pfenosové nebo distribuéni soustave.

(1.6.4.) Rekonstruovanou malou vodni elektrarnou podle bodu (1. 6.) se rozumi stavajici vyrobna
elektfiny, na které byla po 13. srpnu 2002 provedena a dokonéena rekonstrukce nebo
modernizace zafizeni vyrobny elektfiny zvySujici technickou, provozni, bezpeé&nostni
a ekologickou uroven zafizeni na uroven srovnatelnou s nové zfizovanymi vyrobnami elektfiny.
Za takovou rekonstrukci nebo modernizaci zafizeni se povaZuje:

a) vyména nebo generalni oprava turbiny;
b) vyména nebo pfevinuti generatoru;

c) oprava elektro¢asti spodivajici v zabranéni pusobeni zpétnych vlivii na sit a vyhovujici CSN
EN 50160;

d) vymeéna regulacnich zafizeni;
€) vyména nebo instalace nového automatizovaného systému fizeni.

Rekonstrukce nebo modernizace zafizeni vyrobny elektfiny je dokon&ena provedenim vSech
praci uvedenych pod pismeny a) az e), pficemz jednotlivé vyrobni technologické celky, kterymi
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je nahrazeno stavajici zafizeni, nesmi byt ke dni ukon&eni rekonstrukce nebo modernizace starsi
nez 5 let.

(1.6.5.) Malou vodni elektrarnou uvedenou do provozu od 1. ledna 2005 se rozumi takova mala
vodni elektrarna, ktera byla poprvé uvedena do provozu po 1. lednu 2005 véetng, 10) CSN 75
0120.6 pficemz v okamziku uvedeni do provozu nebyly zadné technologické vyrobni celky malé
vodni elektrarny starsi 5 let. Malou vodni elektrarnou uvedenou do provozu v nové lokalité se
rozumi takovd mala vodni elektrarna, jejiz jednotlivé technologické vyrobni celky nebyly
v okamziku uvedeni malé vodni elektrarny do provozu v nové lokalité starSi 5 let. V pfipadé, ze u
malych vodnich elektraren uvedenych do provozu od 1. ledna 2005 budou vyuzity technologické
vyrobni celky starsi 5 let, spadaji tyto zdroje do kategorie malych vodnich elektraren uvedenych
do provozu do 31. prosince 2004.

7.4 PRIJMY Z VYROBY ENERGIE A BUDOUCI REZIM PRUTOKU

Protoze skute¢nou vyrobu elektrické energie v MVE, ktera zavisi na budoucich pratokovych
pomérech v profilu odbérného objektu, nelze vypoditat, pfedpoklada se pfi ekonomickém
vyhodnoceni, Ze vynosy z prodeje elektrické energie jsou konstantni po celou dobu Zivotnosti
MVE. Vynosy se pocitaji z primérné ro¢ni vyroby, at uz z fady odvozenych dennich pratokd
v primérném roce, ur¢eném z dlouhodobé fady pozorovani, nebo z ¢ary prekroéeni pratokd
k profilu odbérného objektu MVE.

Nejistota, tykajici se budouciho rezimu pritok( a tim i budouci vyroby elektrické energie v MVE
se poklada za hydrologické riziko, které, vzhledem k sou€asnym Kklimatickym zmé&nam
i predpokladanému budoucimu trendu nabyva na aktualnosti. Toto riziko mize byt vyjadfeno
napf. jako pravdépodobnost budouciho vyskytu obdobi suchych let, nebo let s objemem rocniho
pratoku pod uréitou hranici.

7.5 EKONOMICKA ANALYZA — ZAKLADNi POJMY

V uvodu ekonomického hodnoceni bude pro pfiblizny odhad ekonomické efektivnosti provedena
analyza pfinosa a nakladu.

Analyza je kalkulovana jako bezrozmérny podil

B
C
kde:
B trzby (benefits) v tis. K&
C provozni ndklady (costs) v tis. K&

Za ekonomicky efektivni Ize povazovat pouze ty pfipady, kdy pomér pfinost a nakladi B/C je
vy$S8inez 1.

Pro podrobnéjsi hodnoceni ekonomické efektivnosti bude pouzita dynamicka finanéni analyza.
Dynamicka finan¢ni analyza investice spoc€iva ve:
e stanoveni budoucich penéznich toku (cash flow, dale CF),

e zohlednéni ¢€asové hodnoty penéz budoucich penéznich tokl diskontovanim
k po¢ate€nimu roku projektu,

e vypoctu zvolenych ukazatell finan¢ni analyzy z vypoctenych budoucich penéznich toku.
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Penéznim tokem se rozumi pfirlstek nebo ubytek penéznich prostfedku za urcité obdobi. Jedna
se o prosty soucet pfijmU a vSech vydaju (véetné investicnich):

n

CFp= prijmy ,vydaje

0
Rozhodujicimi bilanénimi polozkami v ramci projekt( z oblasti malych vodnich elektraren jsou:
1. investi€éni naklady - pfimé vydaje na pofizeni investice MVE

2. vydaje na provoz - provozni naklady (naklady na udrzbu a opravy, pfimé
materialové naklady, personalni naklady, odpisy)

3. pFijmy — vynosy ve formé trzeb za elektrickou energii
PFi kalkulaci investiénich nakladl je tfeba rovnéz pamatovat na to, Ze Cast investic je tfeba

pravidelné obnovovat (reinvestovat). U investic typu MVE se jedna zejména o meéfici,
automatizacni a regulaéni zafizeni, soustroji a podobné.

Casova hodnota penéz je v dynamické finanéni analyze zohlednéna diskontovanim vsech
penéznich tokd k nultému roku projektu.

Diskontovani (oduro&eni) se provadi podle vzorce:

=~ BHx
Z Z(1+1)

kde je:

SH soucasna hodnota CF
BH budouci hodnota CF

i diskontni sazba

n pocet obdobi

k konkrétni obdobi

Jako kriteria finanéni analyzy je obvykle pouzita Cista souasna hodnota (NPV), Vnitfni vynosova
mira (IRR) a doba navratnosti viozenych investi¢nich prostfedkd.

Cista souéasna hodnota

Cista sougasna hodnota (net present value) NPV je kalkulovéna jako soug¢asna hodnota vech
(minulych, sou€asnych a budoucich) penéznich tokd projektu, diskontovanych k roku 0 projektu
diskontni sazbou (obvykle 5%).

Nezaporna velikost Cisté soucasné hodnoty toku hotovosti po zdanéni za celou dobu Zivotnosti
vyroben elektfiny, pfi vyuziti diskontni miry ve vysi primérného vazeného nakaldu kapitalu je
predpokladem pro zajiSténi patnactileté doby navratnosti investic pfi uplatnéni podpory vykupnimi
cenami za elektfinu vyrobenou z obnovitelnych zdroju.

NPV lze rovnéz definovat jako sumu diskontovanych penéznich tokd v pribéhu doby hodnoceni
projektu:

NPV = NCF
=0 (1 +1)'
kde je:
i diskontni sazba
N doba zkoumani (zivotnosti) projektu
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NCFn rocni Cisté cash-flow v jednotlivych letech projektu

Projekt je povazovan za udrzitelny a pfinosny, jestlize je NPV >0.

Vnitini vynosova mira

Vnitfni vynosova mira (internal rate of return) IRR je charakterizovana jako diskontni sazba, pfi
niz je souc¢asna hodnota budoucich penéznich tokd rovna nule:

%NCFH B
N7 -

i (1+1)

kde je:

i IRR

N doba zkoumani (zivotnosti) projektu

NCFn rocni Cisté cash-flow v jednotlivych letech projektu
Projekt je povazovan za udrzitelny a pfinosny jestlize IRR > urokové sazby (napf. PRIBOR).

Matematicky jde o feSeni soustavy rovnic vysSiho fadu, pfi kterych je urokova mira Cisté sou¢asné
hodnoty vydaju a pfijmd rovna nule.

Doba navratnosti

Doba navratnosti (payback period) PBP mlze byt kalkulovana jako staticka nebo dynamicka.
Doba navratnosti investi¢nich prostfedkul je ¢as, pfi kterém soucet cash-flow (tzv. kumulativni
cash-flow) dosahne kladnych hodnot (CF> 0).
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7.6 ANALYZA CITLIVOSTI

Projekty malych vodnich elektraren jsou obvykle charakterizovany nejistotou v odhadech
investiCnich nakladl, budoucich ro¢nich nakladd, budouci vyroby a ceny elektrické energie.
Analyza citlivosti by proto méla byt provedena s cilem analyzovat schopnost odezvy projektu na
rizné scénare. Obvyklé posuzované scénare jsou nasledujici: zvySeni investi¢nich nakladu
a zachovani nebo snizeni pfijm0, nebo, v pfipadé, Ze odhady nakladd jsou povazovany za
dostateéné presné, zachovani investi¢nich nakladt a snizeni pfijm0. Pfi analyze citlivosti se
obvykle uvazuji odchylky od + 10% do + 20%.

Pokud jde o diskontni sazbu, meély by se posoudit nejméné dvé hodnoty kolem

nejpravdépodobnéjsi diskontni sazby: hodnota pesimisticka vyssi nez oéekavana diskontni sazba
a jedna optimisticka, nizSi nez o¢ekavana diskontni sazba.

Pfiklad, uvedeny v priloze 4 demonstruje dllezitost analyzy citlivosti vysledk ekonomického
hodnoceni na zmény hlavnich parametrd MVE, zejména:

Vysi roni vyroby energie

Jednotkové cené za prodej elektrické energie
Vysi investi¢nich naklad

Vysi urokll z bankovniho Gvéru.
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8 ZAVER

Pfedkladana metodika struéné popisuje postup pfipravy malych vodnich elektraren, zasady
navrhu, zd(0raznuje nékteré aspekty navrhu MVE, popisuje metody odhadu nakladd
v pocateCnich fazich pfipravy a popisuje metody a postupy ekonomického hodnoceni
v jednotlivych fazich pfipravy a zpracovani projektu.

Zvlastni pozornost je v metodice vénovana zasadam navrhovani MVE na malych, stfednich
a velkych tocich s ohledem na zachovani ekologické rovnovahy toku a minimalnich zistatkovych
pritokd v podminkach Ceské republiky.

Metodika je, v navaznosti na mapu znazorfiujici soucasny stav vyuziti hydroenergetického
potencialu MVE a disponibilni potencial tokd, uréena pfedevSim zacinajicim investorim
a zajemclm o vystavbu MVE, kapitoly, pojednavajici o ekologické rovnovaze tok(i a minimalnich
zUstatkovych pratocich pak pracovnikim vodopravnich Gfad(l a ochrany pfirody s cilem ziskat
zakladni prehled a orientaci v problematice pfipravy a navrhovani malych vodnich
elektraren.

Tato metodika si neklade za cil slouzit jako podrobny manual pro navrh jednotlivych objektll MVE
a jejich technologického vybaveni. Jedna se o velmi Sirokou problematiku, jednotlivym aspektim
se vénuje fada odbornych publikaci, knih a vysokoSkolskych skript, které nelze shrnout do
podrobného manualu.

Hodnoceni ekonomické efektivnosti je dopInéno konkrétnimi pfiklady ekonomického hodnoceni
a finan¢ni analyzy z praxe v jednotlivych fazich pfipravy investice. Pokud jde o tabelarni
usporadani vysledk( ekonomické analyzy, nejedna se o pfedepsanou, neménnou Upravu tabulek
a vysledky hodnoceni je tfeba upravit vZdy podle konkrétniho projektu a pozadavku investoru.

Uvedena metodika by méla slouzit pro zakladni orientaci investorli, pracovnikl
vodopravnich uradli a organti ochrany prirody pfi pfipravé a realizaci projektd malych
vodnich elektraren.
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e Cenové rozhodnuti Energetického regulaéniho Gfadu €. 4/2013 ze dne 27. listopadu
2013, kterym se stanovuje podpora pro podporované zdroje energie.

e Studie vyuzitelnosti ,volnych profill“ Povodi Vitavy, statni podnik pro stavbu MVE

(SWECO Hydroprojekt 04/2013)
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MVE Libéchov (jez Dolni Betfkovice) - vypocet roéni vyroby

iLOHA 1 — PRIKLAD VYPOCTU PRUMERNE ROCNi VYROBY

Hydrostaticky (hruby) spad: 2,45 m Jmenovita hitnost turbiny: 433 mis Maximalini provozni spad: 2,43 m
Nawhova hitnost elektramy: 2598 ms Spad pfi jmenovité hltnosti: 1,85 m Minimalni provozni spad: 1,50 m
Pocet turbosoustroji: 6 ks Pramémy prutok fekou: 2500 ms Minimalni spad pro start: 1,50 m
Pritok rybim pfechodem: 22 mis Instalovany wkon elektramy: 6x 680 kw Maximalini wkon elektramy: 4023,9 kw
tj. 4080  kw
pfi u€iniku 0,85 jsou navrhovany stroje 800 kVA
pratok pratok pratok pocet pritok  staticky ztrata ztrata gisty acinnost  ucinnost  Gcinnost  celkova  wkon wkon  uginnost wkon wyroba
dnivroce fekou turbinami  turbin jednou (hruby) spadu spadu spad turbiny prevodu generatoru G€innost jednoho bloku trafort celé elny
vprowzu  turbinou spad  na Ceslich od dolni bloku bloku v prowzu elny vcase
vody
m®/s m’ls ks m’/s m m m m % % % % kw kw % kw MWh
365 37,5 35,3 2 17,65 2,45 0,02 0,00 2,43 73,0% 98,0% 96,0% 68,7% 289,0 577,9 98,6% 569,8
360 43,5 41,3 2 20,65 2,45 0,02 0,01 2,42 78,0% 98,0% 96,0% 73,4% 359,7 719,5 98,6% 709,4 76,8
355 50,0 47,8 2 23,90 2,45 0,03 0,02 2,40 83,0% 98,0% 96,0% 78,1% 439,4 878,8 98,6% 866,5 94,6
350 53,5 51,3 2 25,65 2,45 0,03 0,03 2,39 85,0% 98,0% 96,0% 80,0% 480,9 961,8 98,6% 948,4 108,9
345 57,5 55,3 2 27,65 2,45 0,04 0,04 2,37 86,0%  98,0% 96,0%  80,9%  520,1 1040,3  98,6% 10257 1184
340 61,5 59,3 2 29,65 2,45 0,05 0,05 2,35 87,0% 98,0% 96,0% 81,8% 559,5 1118,9 98,6% 1103,3 127,7
335 65,5 63,3 2 31,65 2,45 0,05 0,06 2,34 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 601,5 1203,0 98,6% 1186,2 137,4
330 68,5 66,3 2 33,15 2,45 0,06 0,07 2,32 885%  98,0% 96,0%  83,3% 6282 12564  98,6% 12388 1455
325 71,5 69,3 3 23,10 2,45 0,03 0,08 2,34 82,0% 98,0% 96,0% 77,1% 409,1 1227,2 98,6% 1210,1 146,9
320 74,5 72,3 3 24,10 2,45 0,03 0,09 2,33 83,0% 98,0% 96,0% 78,1% 430,1 1290,4 98,6% 1272,4 148,9
315 77,5 75,3 3 25,10 2,45 0,03 0,10 2,32 84,0% 98,0% 96,0% 79,0% 451,4 1354,3 98,6% 1335,4 156,5
310 80,5 78,3 3 26,10 2,45 0,03 0,11 2,31 85,0% 98,0% 96,0% 80,0% 473,0 1418,9 98,6% 1399,1 164,1
305 83,5 81,3 3 27,10 2,45 0,04 0,12 2,29 86,0% 98,0% 96,0% 80,9% 492,6 1477,7 98,6% 1457,0 171,4
300 86,5 84,3 3 28,10 2,45 0,04 0,13 2,28 86,5% 98,0% 96,0% 81,4% 511,5 1534,4 98,6% 1512,9 178,2
295 89,5 87,3 3 29,10 2,45 0,05 0,14 2,26 87,0% 98,0% 96,0% 81,8% 528,1 1584,2 98,6% 1562,0 184,5
290 92,5 90,3 3 30,10 2,45 0,05 0,15 2,25 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 550,0 1650,1 98,6% 1627,0 191,3
285 95,5 93,3 3 31,10 2,45 0,05 0,16 2,24 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 565,8 1697,4 98,6% 1673,6 198,0
280 98,5 96,3 3 32,10 2,45 0,06 0,17 2,22 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 578,8 1736,3 98,6% 1712,0 203,1
275 1015 99,3 3 33,10 2,45 0,06 0,18 221 885%  98,0% 96,0%  83,3% 5975 17925  98,6% 17674 208,8
270 104,5 102,3 3 34,10 2,45 0,07 0,19 2,19 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 613,4 1840,2 98,6% 1814,5 214,9
265 107,5 105,3 3 35,10 2,45 0,07 0,20 2,18 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 628,5 1885,6 98,6% 1859,2 220,4
260  110,5 108,3 3 36,10 2,45 0,08 0,21 2,16 89,0%  98,0% 96,0%  83,7% 6405 19215 98,6% 18946 2252
255 114,0 1118 4 27,95 2,45 0,04 0,22 2,19 87,0% 98,0% 96,0% 81,8% 491,5 1965,9 98,6% 1938,4 230,0
250 117,5 115,3 4 28,83 2,45 0,05 0,23 2,17 87,5% 98,0% 96,0% 82,3% 5051  2020,5 98,6% 1992,2 235,8
245  121,0 1188 4 29,70 2,45 0,05 0,24 2,16  87,5%  98,0% 96,0%  82,3% 5181 20723  98,6% 20432 242,1
240 1245 1223 4 30,58 2,45 0,05 0,25 2,15 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 533,9 2135,6 98,6% 2105,7 248,9
235 128,0 125,8 4 31,45 2,45 0,05 0,26 2,14 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 546,6 ~ 2186,5 98,6% 2155,9 255,7
230 1315 129,3 4 32,33 2,45 0,06 0,27 2,12 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 556,6 2226,3 98,6% 2195,1 261,1
225 135,0 132,8 4 33,20 2,45 0,06 0,28 2,11 88,5% 98,0% 96,0% 83,3% 572,2 2288,7 98,6% 2256,7 267,1
220 138,5 136,3 4 34,08 2,45 0,07 0,29 2,09 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 5850  2339,9 98,6% 2307,1 273,8
215 142,5 140,3 4 35,08 2,45 0,07 0,30 2,08 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 599,3 2397,1 98,6% 2363,5 280,2
210 146,5 144,3 4 36,08 2,45 0,08 0,31 2,06 89,5% 98,0% 96,0% 84,2% 613,9 24554 98,6% 2421,0 287,1
205  150,5 1483 4 37,08 2,45 0,08 0,32 2,05  90,0%  98,0% 96,0%  84,7%  631,3 25252  98,6%  2489,9 294,7
200 1545 152,3 4 38,08 2,45 0,08 0,33 2,04 90,0% 98,0% 96,0% 84,7% 645,2 2580,7 98,6% 2544,6 302,1
195 159,0 156,8 4 39,20 2,45 0,09 0,34 2,02 90,5% 98,0% 96,0% 85,1% 661,4 26455 98,6% 2608,5 309,2
190  163,5 161,3 5 32,26 2,45 0,06 0,35 2,04 88,0%  98,0% 96,0%  82,8% 5345 26725  98,6% 26351 314,6
185 168,0 165,8 5 33,16 2,45 0,06 0,36 2,03 88,5% 98,0% 96,0% 83,3% 549,8 2749,1 98,6% 2710,6 320,7
180 172,5 170,3 5 34,06 2,45 0,07 0,37 2,01 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 562,3 28117 98,6% 2772,3 329,0
175 177,5 175,3 5 35,06 2,45 0,07 0,38 2,00 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 576,0 2879,8 98,6% 2839,5 336,7
170 182,5 180,3 5 36,06 2,45 0,08 0,39 1,98 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 586,5 2932,4 98,6% 2891,3 343,8
165 188,0 185,8 5 37,16 2,45 0,08 0,40 1,97 90,0% 98,0% 96,0% 84,7% 608,1  3040,3 98,6% 2997,8 353,3
160 193,55 191,3 5 38,26 2,45 0,08 0,41 1,96 90,5% 98,0% 96,0% 85,1% 626,3 3131,7 98,6% 3087,9 365,1
155 199,0 196,8 5 39,36 2,45 0,09 0,42 1,94 91,0% 98,0% 96,0% 85,6% 641,3 3206,5 98,6% 3161,6 375,0
150 204,5 202,3 5 40,46 2,45 0,09 0,43 1,93 91,0% 98,0% 96,0% 85,6% 655,8  3279,1 98,6% 3233,2 383,7
145 210,5 208,3 5 41,66 2,45 0,09 0,44 1,92 91,5% 98,0% 96,0% 86,1% 675,5 3377,4 98,6% 3330,1 393,8
140 217,0 214,8 6 35,80 2,45 0,08 0,45 1,92 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 564,6 ~ 3387,6 98,6% 3340,2 400,2
135 223,5 221,3 6 36,88 2,45 0,08 0,46 1,91 89,5% 98,0% 96,0% 84,2% 581,9 34914 98,6% 3442,6 407,0
130 230,5 228,3 6 38,05 2,45 0,08 0,47 1,90 90,0% 98,0% 96,0% 84,7% 600,5 3603,0 98,6% 3552,6 419,7
125 238,0 235,8 6 39,30 2,45 0,09 0,48 1,88 90,5% 98,0% 96,0% 85,1% 617,1  3702,7 98,6% 3650,8 432,2
120 2455 2433 6 40,55 2,45 0,09 0,49 1,87 91,0%  98,0% 96,0%  856% 6369 38211 98,6% 37676 4451
115 253,5 251,3 6 41,88 2,45 0,09 0,50 1,86 91,5% 98,0% 96,0% 86,1% 657,9 3947,2 98,6% 3892,0 459,6
110 262,0 259,8 6 43,30 2,45 0,09 0,51 1,85 92,0% 98,0% 96,0% 86,6  680,2 40810 98,6% 4023,9 474,9
105 271,0 268,8 6 42,83 2,45 0,09 0,53 1,83 92,0% 98,0% 96,0% 86,6% 665,5 3993,2 98,6% 3937,3 a71,7
100 280,5 278,3 6 41,91 2,45 0,09 0,55 1,81 91,7% 98,0% 96,0% 86,3% 641,9 3851,6 98,6% 3797,7 464,1
95 290,5 288,3 6 40,55 2,45 0,09 0,57 1,79 91,2% 98,0% 96,0% 85,8% 6109  3665,4 98,6% 3614,1 444,7
9 3015 299,3 6 39,01 2,45 0,08 0,59 1,78  90,6%  98,0% 96,0%  852%  580,7 34839  98,6% 34352 423,0
85 3135 3113 6 37,11 2,45 0,08 0,61 1,76 89,8% 98,0% 96,0% 84,5% 541,4 3248,3 98,6% 3202,8 398,3
80 326,5 324,3 6 35,11 2,45 0,07 0,63 1,75 89,0% 98,0% 96,0% 83,7% 504,7  3028,0 98,6% 2985,6 371,3
75 340,5 338,3 6 33,02 2,45 0,06 0,65 1,74 88,5% 98,0% 96,0% 83,3% 469,3 2815,8 98,6% 2776,4 345,7
70 355,5 353,3 6 30,88 2,45 0,05 0,67 1,73 88,0% 98,0% 96,0% 82,8% 433,9 2603,2 98,6% 2566,8 320,6
65 3715 369,3 6 28,54 2,45 0,04 0,70 171 87,0% 98,0% 96,0% 81,8% 391,9 23514 98,6% 2318,4 293,1
60 388,5 386,3 6 26,07 2,45 0,03 0,73 1,69 85,0% 98,0% 96,0% 80,0% 345,7 2074,1 98,6% 2045,0 261,8
55 407,5 405,3 6 23,40 2,45 0,03 0,76 1,66 82,0% 98,0% 96,0% 77,1% 293,9 1763,5 98,6% 1738,8 227,0
50 4295 4273 6 20,74 2,45 0,02 0,79 1,64 780%  98,0% 96,0%  73,4% 2449 14692  98,6%  1448,6 191,2
45 453,5 451,3 6 18,05 2,45 0,02 0,82 1,61 73,0% 98,0% 96,0% 68,7% 195,8 1174,7 98,6% 1158,3 156,4
40 483,5 481,3 6 15,32 2,45 0,02 0,86 1,57 67,0% 98,0% 96,0% 63,0% 148,7 892,2 98,6% 879,8 122,3
35 5185 516,3 6 12,75 2,45 0,01 0,90 154  60,0%  98,0% 96,0%  56,4% 1087 6524  98,6% 643,3 91,4
30 562,5 560,3 6 10,34 2,45 0,01 0,94 1,50 52,0% 98,0% 96,0% 48,9% 74,4 446,6 98,6% 440,3 65,0
25
20
15
10
5
0
propoctova roéni wroba (MWh) 18 117,5
P Gtova rocni wroba pii stavajicit i im fadu, tj. horni voda na drowni 155,50 bez wuziti tolerance homi hladiny (hruby spad 2,40 m): 17 621,5 MWh
P ctova roéni vyroba pfi stavajicir i &nim fadu, tj. homi voda na drowni 155,65 (wuzZiti tolerance horni hladiny o + 0,15 m, tj. hruby spad 2,55 m): 19 111,7 MWh
stfedni hodnota: 18 366,6 MWh

Pro dal$i wpocty je uvazovano s rocni wrobou elektramy provozované pfi hrubém spadu 2,45 m, coz je wyuziti pouze 1/3 dowolené kladné tolerance trowné homi hladiny.
Skute¢nosti v8ak zlstava, Ze optimalizaci zatizeni jednotlivych stroju v provozu, kdy vyjma jednoho budou ostatni provozovany s maximalni dosaZitelnou ucinnosti,
bude wylep$ena celkova Ucinnost v fadu jednotek procent, coZ se projevi naws$enim wroby. Toto bude ukolem fidiciho poéitace elektramy.
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PRILOHA 2 - PRIKLAD VYSTUPU ZE SIMULACNIHO MODELU

Clean Energy Project Analysis Software

Project information See project database
Project name [ 2.000 kW |
Project location | Canada |
Prepared for | |
Prepared by | |
Project type | Power ]
Technology | Hydro turbine |
Grid type | Central-grid |
Analysis type [ Method 1 |

Heating value reference Higher heating value (HHV]

Show settings O

Site reference conditions e e

Climate data location Ottawa Int'l Airport

Show data O

Complete Energy Model sheet

Technology Hydro turbine
Analysis type O Method 1
® Method 2
Resource assessment
Proposed project Run-of-river
Hydrology method User-defined
Gross head m 150,0
Maximum tailwater effect m 1,00
Residual flow mé/s 0,080
Percent time firm flow available % 100,0%
Firm flow m3s 1,40
Hydro turbine
Design flow mis 2,000
Type Francis See product database
Turbine efficiency Standard
Number of turbines 1
Manufacturer [ |
Model | |
Design coefficient
Efficiency adjustment %
Turbine peak efficiency % 92,2%
Flow at peak efficiency mils 16
Turbine efficiency at design flow % 88,9% Show figure
Flow Turbine Number of Combined
% m3s efficienc: turbines efficienc:
0% 33,00 0,00 0 0,00 Show figure
5% 14,50 0,00 1 0,00
10% 6,20 0,14 1 0,14
15% 3,10 0,29 1 0,29
20% 2,20 0,42 1 0,42
25% 176 0,53 1 0,53
30% 1,68 0,63 1 0,63
35% 1,67 0,71 1 0,71
40% 1,66 0,77 1 0,77
45% 1,65 0,82 1 0,82
50% 1,64 0,86 1 0,86
55% 1,63 0,88 1 0,88
60% 1,62 0,90 1 0,90
65% 1,60 0,91 1 0,91
70% 1,59 0,92 1 0,92
75% 159 0,92 1 0,92
80% 1,58 0,92 1 0,92
85% 1,57 0,92 1 0,92
90% 1,56 0,91 1 0,91
95% 153 0,90 1 0,90
100% 1,48 0,89 1 0,89
Maximum hydraulic losses % 5,0%
Miscellaneous losses % 6,0%
Generator efficiency % 97,0%
Availability % 94,0%
Summary Firm
Power capacity KW 2267 1685
Available flow adjustment factor
Capacity factor % 80,5%
Electricity exported to grid Mwh 15 980
Electriity export rate FMWh
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Settings
0O As fired fuel O Ground heat exchanger 0O User-defined fuel - gas
O Biogas O Heat rate O User-defined fuel - solid
O Building envelope properties O Heating value & fuel rate O Water & steam
O Appliances & equipment ™ Hydro formula costing method O Water pumping
O Electricity rate - monthly O Landfill gas O Window properties
O Electricity rate - time of use O Unit conversion O Custom 1
O GHG equivalence O User-defined fuel O Custom 2
Hydro formula costing method
Country [ Canada ]
Cold climate yes/no Yes
Frost days at site day 195 See maps
Design flow [ ms. 2 2
Gross head | m 150 150
Number of turbines turbine 1 1
Type Francis Francis
Flow per turbine m¥s 2,00
Turbine runner diameter per unit m 0,66
Facility type Mini Mini
Existing dam es/no Yes
New dam crest length m 25
Rock at dam site yes/no Yes
Maximum hydraulic losses % 5,0% 5,0%
Miscellaneous losses % 1,0%
M Road construction
Length I km 15,0
Tote road only yes/no Yes
Difficulty of terrain 1,0
™ Tunnel
Length I m 1700
Allowable tunnel headloss factor % 3,0%
Percent length of tunnel that is lined % 100%
Excavation method Hand-built
Diameter m 2,40
o Canal
Length in rock [ m 50
Terrain side slope in rock (average) ° 30
Length in impenious soil m 0
Terrain side slope in soil (average) N 0
Total canal headloss m 01
™ Penstock
Length [ m 250,0
Number penstock 1
Allowable penstock headloss factor % 1,0%
Diameter m 0,98
Average pipe wall thickness mm 6,97
Distance to borrow pits I km I 4,0 ]
Transmission line
Grid type Central-grid Central-grid
Length km 20,0
Difficulty of terrain 1,0
Voltage kv 25,0
Amount Adjustment Amount
Initial costs (credits) $ factor $ Relative costs
Feasibility study 312 000 1,00 312 000 3,1%
Development 375 000 1,00 375 000 3,7%
Engineering 226 000 1,00 226 000 2,2%
Power system
Hydro turbine 1018 000 1,00 1018 000 10,1%
Road construction 93 000 1,00 93 000 0,9%
Transmission line 521 000 1,00 521 000 5,2%
Substation 46 000 1,00 46 000 0,5%
Balance of system & miscellaneous
Penstock 282 000 1,00 282 000 2,8%
Canal 99 000 1,00 99 000 1,0%
Tunnel 6 166 000 1,00 6 166 000 61,2%
Other 932 000 1,00 932 000 9.3%
Subtotal: 7 479 000 7 479 000
Total initial costs 10 070 000 10 070 000 100,0%
n Analy.
GHG emission
factor T&D GHG emission
Base case electricity system (Baseline) excl. T&D) losses factor
Country - region Fuel type tCO2/MWh % tCO2/MWh
Canada [ Aitypes | 0,186 [ 5,0% | 0,196
Electricity exported to grid MWh 15 980 T&D losses
GHG emission
Base case tC0o2 31356
Proposed case 1C0o2 62,7
Gross annual GHG emission reduction tco2 30729
GHG credits transaction fee %
Net annual GHG emission reduction tco2 3072,9 is equivalent to 563 Cars & light trucks not used
GHG reduction income
GHG reduction credit rate $tCo2
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Financial parameters

Inflation rate % 20%
Project life v 35
Debt ratio % 70%
Debt interest rate % 7,00%!
Debt term ¥ 10
Initial costs.
Power system 3 10 000 000 100,0%
Other $ 0,0%
Total initial costs ] 10000 000 100,0%
Incentives and grants $ — 0,0%
Annual costs and debt payments 70000 000
O&M (savings) costs $ 200 000
Fuel cost - proposed case $ 0 60 000 000
Debt payments - 10 yrs 5 996 643
[ $ & 50 000 000
Total annual costs § 1196643 e

H 40 000 000
Annual savings and income <
Fuel cost - base case § 0 E 0 oo oo
Electricity export income : 1597 976 H 20000000
Total annual savings and income $ 1507976 Lé 10000 000
Financial viability 3 o
Pre-tax IRR - equity % 230%
Pre-tax IRR - assets % 10,3% <10 000 000
Simple payback yr 72
Equity payback yr 60

Cumulative cash flows graph

1% 18

20

n

Year
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PRILOHA 3 - PRIKLAD ANALYZY CASH FLOW VE FAZI STUDIE
PROVEDITELNOSTI

Bylo provedeno ekonomické vyhodnoceni rekonstrukce MVE se zapoctenim zbytkové hodnoty
stavebni a technologické ¢asti MVE a nakladl na opravu jezu.

Vychozi predpoklady:

Priimérna dodavka elektrické energie za rok dle studi€ .............cccvvvveeeeeiiiiciiiienneeen, 1 037 MWh
Vykupni cena energie za 1,0 KWh.........o 2,567 K&
VIaStNi ZEALY ENEIGIE. ..ot 2%

Roéni provozni naklady stanoveny jako aritmeticky prdmér z let 2001 — 2010
dle Udaju provozovatele se zaokrouhlenim ve VYSi.........cccccooiiiiiiiiiee e, 590 000 K¢

Odpisy stanoveny jako aritmeticky priimér z let 2001 — 2010 dle udajl
provozovatele se zaokrouhlenim Ve VYSi .........cooiiiiiiiiiiii e 548 000 K&

Vzhledem k tomu, Ze je hodnocen hruby zisk pfed zdanénim,
nejsou odpisy do ekonomického hodnoceni zahrnuty

Zbytkova hodnota stavebni a technologické €asti MVE..............ccccco 17 790 900 K¢
Orientacni naklady na generalni opravu MVE ..........cccccooiiiiiiiiiee e 3 500 000 K&
Orientacni naklady na reinvestici do technologické ¢asti MVE

provadéné vzdy po 10 [eteCh ProVOZU .............euvviiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiieieieeereiereeernennn 2 500 000 K&
Orientacni naklady na opravu jezu — sanaci betonuU............cccccceeeiiiiiiiiie i, 2 000 000 K¢
Odhad nakladt na opravu a doplnéni rozraze€l vakového JEZU ..........cccccevcvveeeeiiiveeeenns 50 000 K¢&
VIastni Zdroje ......oooiviiiiiiii zahrnuty do cash - flow a nediskontovany
HOdNOCENT ProvVEAEN0 PrO .....ccciiuiiiieiiiiiie it e 25 let provozu MVE
NavySeni cen elektrické energie v dalSich letech ...........ccoocooiiiiiiiii, se neuvazuje
MIT@ INTIACE ... e se neuvazuje
D11 o] 1 11 T= 4 o - SO 5%
UVEN e, s dobou splatnosti 8 let, irokovou mirou 8%, anuitni splatky uvéru
Do) o - 1 1 L PRSP 6 mésicu

Analyza cash flow je provedena v Microsoft Excel s vyuZitim bézné dostupnych funkci a vzorcu.
Priklad vysledkd analyzy cash flow je uveden v nasledujicich tabulkach.
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EKONOMICKE VYHODNOCENI

Lokalita VE:

Kaplanova pfimoprouda blokova s
prfevodem na generator

Pocet turbin: 2

Véetné opraw jezu, s kalkulacil
zbytkové hodnoty MVE, odpisy;
nezahrnuty do kalkulace cash-
flow,bankowni uvér 70%

Typ turbiny:

Varianta 4:

ODHAD NAKLADU NA GENERALNi OPRAVU MVE

Oprava jezu - sanace betonu 2000 000 K&
Oprava a doplnéni rozraze€l vakového jezu (odhad) 50 000 K¢&
Zbytkova hodnota stavebni a technologické ¢asti MVE 17 800 000 K¢&
Generalni oprava technologie 3 500 000 K¢&
NAKLADY CELKEM 23 350 000 Kg|

EKONOMICKE PARAMETRY
Posuzovana doba provozu pro cash-flow | rokl | 25

Pramérnd roéni vyroba el. energie Er [ kwh | 1 037 000

Roc¢ni trzba za vyrob elektrickou energii C . /K¢/
kde C. je wkupni cena za el. energii dodanou do

sité (KE/kWh) 2,567

Ztraty energie Z (trafo a Mastni spotfeba) 2%

Roc¢ni trzba za vyrobenou elektrickou energii C, = .
2608 739 K¢

Ce *EX(1-2

Zws$ovani ceny elektrické energie 0% ro¢né

Roc¢ni néklady na provoz N, /K¢/ zaokrouleno na tis. K¢

Spotteba materidlu a energie 64 000 K¢

Opraw a udrzba technologické ¢asti 250 000 K¢

Sluzby 88 000 K&

Osobni naklady 183 000 K¢

Ostatni naklady 5000 K&

Rocni naklady celkem 590 000 K¢

Odpisy /Ké/

Bézné odp!sy (s}anoyeny dle udaju prowozovatele se 548 000 K&

zaokrouhlenim na tis. K&)

Odpisy GO technologie 10% 350 000 K¢

Odpisy z oprawy jezu 82 000 K¢

Odpisy reinvestice | 10%

Rocni odpisy celkem 980 000 K¢

Celkové rocni naklady na provoz 590 000 K¢

Néklady na generélni opravy technologie

Reinwvestice celkem 2500 000 K&

Periodicky po: 10 letech provozu

Primémé ro¢né 250 000 K&

Hruby rocni zisk Z , /K¢/ 1768 739 Ké

2Zr = Cr - Npr - Ngo

Navratnost nakladi hrubym ziskem T, /roky/ I 13,2

OPTIMALIZACNI KRITERIA

Zisk / navratnost K1 (mil K¢&) 0,13

Zisk * (Zivotnost-navratnost) K2 (mil.K¢) 20,9

Rocni zisk / ro¢ni naklady na provoz bez odpisti K3 3,0
DYNAMICKA FINANCNI ANALYZA

Predpoklady:

Vlastni zdroje zahrnuty do cash - flow a nediskontovany

Dotace nezahrnuty do cash - flow

Hodnoceni provedeno pro 25 let provozu VE

Nawseni cen elektrické energie v dal$ich letech |% neuvazuje se

Mira inflace |% neuvazuje se

ména K¢

diskontni sazba 5%

Uvér: doba splatnosti (let) [8

urokova mira[8%

anuitni splatky Gvéru

umorovatel[0,1740
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0d uvedeni do provozu — 0 [ 1 [ 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ 11 [ 12 |
diskontni faktor 1,0000] 0,9524] 0,9070] 0,8638| 0,8227 0,7835] 0,7462] 0,7107] 0,6768| 0,6446] 0,6139] 0,5847| 0,5568|

Investiéni naklady

Oprava jezu - sanace beton( 2 000 000

Oprava a doplnéni rozraze¢l vakového jezu (odhad) 50 000

Zbytkova hodnota stavebni a technologické ¢asti

MVE 17 800 000

Generalni oprava technologie 3500 000

Reinvestice do technologické ¢asti MVE 2 500 000

Investi¢ni naklady celkem IN 28 350 000| 23 350 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2500000 0 0

Financovani stavby:

Vlastni zdroje 30% 7005000 7005000

Dotace 0% [ 0 0

Uver 70% 16 345000 16 345 000

Celkem 23350 000| 23 350 000

Anuitni splatky Gvéru vietné arokd 22 754 170 2844271 2844271 2844271 2844271 2844271 2844271 2844271 2844271

Provozni néaklady:

Spotieba materidlu a energie 64 000

Oprawy a Udrzba technologické ¢asti 250 000

Sluzby 88 000

Osobni naklady 183 000

Ostatni naklady 5 000

Provozni naklady celkem 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000 590 000
Odpisy

Bézné odpisy (stanoveny dle udaji provozovatele
se zaokrouhlenim na tis. K&)

Odpisy GO technologie

Odpisy z oprawy jezu

QOdpisy reinvestice

Odpisy celkem

Celkové ro¢ni naklady 49 509 170 7 005 000 3434 271 3434 271 3434 271 3434 271 3434 271 3434 271 3434 271 3434 271 590 000 3 090 000 590 000 590 000
NPV celkovych nakladi 36 180 564 7 005 000 3270735 3114 985 2 966 653 2825383 2690 841 2562 706 2440672 2 324 450 380 319 1896 992 344 961 328 534
Roc¢ni trzba za vyrobenou elektrickou energii 66 522 855 1304 370 2608 739 2608 739 2 608 739 2608 739 2 608 739 2 608 739 2608 739 2 608 739 2608 739 2 608 739 2 608 739 2608 739
NPV piinost 38 071 798 1304 370 2484514 2 366 204 2253 527 2146 216 2044 016 1946 682 1853 982 1765 698 1681617 1601 540 1525 276 1452 644
Cash - flow -5 700 630 -825 532 -825 532 -825 532 -825 532 -825 532 -825 532 -825 532 -825 532 2018 739 -481 261 2018 739 2018 739
Cash - flow diskontované -5 700 630 -786 221 -748 782 -713 125 -679 167 -646 826 -616 025 -586 690 -558 752 1301 297 -295 452 1180315 1124110
Cash - flow kumulované 5700630 -6526162 -7351694 -8177226 -9002758 -9828289 -10653821 -11479353 -12304885 -10286146 -10767406 -8748667 -6729 927
Cash - flow diskontované kumulované 5700630 6486851 -7235633 -7948758 8627925 9274751 9890776 -10477466 -11036218 -9734921 -10030373 -8850058 -7 725948
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0Od uvedeni do provozu

diskontni faktor

Celkem

13

14

15 | 16 [ 17 [ 18

19

20

21 | 22 | 23 | 24 | 25

0,5303]

0,5051]

0,4810] 0,4581] 0,4363] 0,4155]

0,3957]

0,3769]

0,3589| 0,3418] 0,3256] 0,3101] 0,2953

Investiéni naklady
Oprava jezu - sanace betont

Oprava a doplnéni rozrazec¢u vakového jezu (odhad)
Zbytkova hodnota stavebni a technologické ¢asti
MVE

Generalni oprava technologie

Reinwvestice do technologické ¢asti MVE

2 500 000

Investiéni naklady celkem

28

350 000

2 500 000

Financovani stavby:
Vlastni zdroje

Dotace

Uver

Celkem

Anuitni splatky avéru vEetné uroku

Provozni naklady:

Spotfeba materialu a energie
Oprawy a udrzba technologické ¢asti
Sluzby

Osobni néklady

Ostatni naklady

30%
0%
70%

7

16
23

22

005 000

0
345 000
350 000

754 170

64 000
250 000
88 000
183 000
5 000

Provozni naklady celkem

590 000

590 000

590 000

590 000 590 000 590 000 590 000

590 000

590 000

590 000 590 000 590 000 590 000 590 000

Odpisy

Bézné odpisy (stanoveny dle udaju provozovatele
se zaokrouhlenim na tis. K&)

Odpisy GO technologie

Odpisy z opraw jezu

Odpisy reinvestice

Odpisy celkem

Celkové rocni naklady

49

509 170

590 000

590 000

590 000 590 000 590 000 590 000

590 000

3 090 000

590 000 590 000 590 000 590 000 590 000

NPV celkovych nakladu

36

180 564

312 890

297 990

283 800 270 286 257 415 245 157

233 483

1164 589

211776 201 691 192 087 182 940 174 229

Roéni trzba za vyrobenou elektrickou energii

66

522 855

2 608 739

2 608 739

2 608 739 2 608 739 2 608 739 2 608 739

2 608 739

2 608 739

2 608 739 2 608 739 2 608 739 2608739 2608 739

NPV pfinost

Cash - flow

Cash - flow diskontované

Cash - flow kumulované

Cash - flow diskontované kumulované

38

071 798

1383 470

2018 739
1070 581
-4711 188
-6 655 368

1317 591

2018 739
1019 601
-2 692 449
-5 635 767

1254 848 1195 094 1138184 1083 985

2018 739 2018 739 2018 739 2018 739
971 048 924 808 880 769 838 828
-673 709 1345 030 3363770 5 382 509
-4664719 -3739911 -2859142 -2 020 314

1032 367

2018 739

798 884
7 401 249
-1 221 430

983 206

-481 261
-181 382
6919 988
-1 402 812

936 387 891 797 849 331 808 886 770 368

2018 739 2018 739 2018 739 2018739 2018 739
724 611 690 106 657 244 625 946 596 139
8938727 10957467 12976206 14994946 17 013 685
-678 201 11 905 669 148 1295 095 1891 234

Sweco Hydroprojekt a.s.
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VYSLEDKY DYNAMICKE FINANCNi ANALYZY:

Cista soutasna hodnota NPV: 1801175
Vnitfni mira vynosnosti IRR: 6,18%
Pomér celkovych pfinost a nakladl za hodnocené obdobi B/C:

prosty 1,344
diskontovany 1,052
doby navratnosti:

doba navratnosti prosta: 15,33 let
doba navratnosti dynamicka: 21,98 let

Cista soucasna hodnota NPV je kladna, vnitfni vynosova mira je o néco vy$$i neZ pouzity
diskontni faktor (pouzit faktor 5%), staticka doba navratnosti je 15,99 let, dynamicka doba
navratnosti je 23,75 let, obé jsou nizSi nez doba hodnoceni investice (25 let). Projekt této MVE
neni sice vysoce vynosny, ale je dlouhodobé udrzitelny. Vynosnost by se zvysila, pokud by
oprava jezu, ktery je v majetku Povodi, byla hrazena z provoznich prostfedkt spravce toku.
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PRILOHA 4 -
S ANALYZOU CITLIVOSTI

PRIKLAD PODROBNEHO BUSSINES PLANU

Uvedeny pfiklad hodnoti projekt kaskady 2 derivacnich MVE ve stfedni Asii. Naklady jsou v EUR,
do hodnoceni jsou promitnuty mistni ceny a legislativa.

BASIC PARAMETERS

No. |Parameter

Value

Loan Conditions

1|Debt Ratio

2|Interest Rate on Loan

3|LIBOR

5|Loan duration (years)

Energy Revenues

Energy Selling Price (EUR/kWh)

~

Costs
9|Construction Period (month)
10|Interests during construction

15|Inflation Rate
16|Income Tax on Profit

Actualization Parameters
18|Discount Rate of Equity
19|Discount Rate at WACC of
20|Calculated SHPP life span (years)

8|Energy Price Indexation in following years

12|Operating Costs (percentage of Net Investment Costs)
13|Annual Cost Increases for Operating Costs

17|Asset Tax - % of annual net book value of fixed assets

70%
6,00%
1,92%

10

0,05
7,0%

18
6,00%
1,5%
6,0%
8,0%
10,0%
0,6%

15,0%
8,3%
30

Pfilozeny vypocCet obsahuje mezinarodné pouZivané pojmy a parametry, vdeobecné znamé
i v Ceské ekonomické literatufe. Struény vyklad pojmu je uveden, kromé jiz dfive definovanych

parametrd NPV a IRR, v nasledujicim pfehledu.

angli¢tina

cestina

Total Revenues

PFijmy celkem

Total Expenses

Vydaje celkem

EBITDA - Earnings before Interests, Taxes,
Depreciation and Amortization

Zisk pred zapoctenim urok(, dani, odpist a
amortizace

EBIT - Earnings before Interests and Taxes

Zisk pfed zdanénim a uroky

EBT - Earnings before Taxes

Zisk pfed zdanénim

Asset Tax

Dan z majetku

Income Tax

Dan z pfijmu

DSCR — Debt Service Coverage Ratio

Kryti dluhové sluzby — pomér hotovosti
k dispozici pro dluhovou sluzbu na urok, jistinu
a splatky
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WACC - Weighted Average Cost of Capital Priimérné naklady kapitalu

Vypocet:

(1 _ b, E
WACC = 14(1—1t) X _+7, X
kde:

rd jsou naklady na cizi kapital (arok)

t je sazba dané z piijmt pravnickych 0sob

D (Debet) je cizi kapital (dluhy)

C je celkovy dlouhodobé¢ investovany kapital

re jsou naklady na vlastni (akciovy) kapital (o¢ekavana

vynosnost vlastniho kapitalu)
E (Equity) je vlastni kapitél
PBP - Payback Period Doba navratnosti
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Estimated energy production in Measure Total Years

average year unit -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 11! 12| 13 14| 15 16! 17| 18 19 20!
The volume of production by products
A. Total production KW/H 30 591 476 65 473 893 65 473 893 65473 893 65 473 893 65 473 893 65 473 893 65473 893 65 473 893 65 473 893 65 473 893 65473803 | 65473893 | 65473893 | 65473893 | 65473893 [ 65473893 65 473 893 65 473 893 65 473 893 65 473 893
Production of SHPP 1 KW/H 894 812 224 28152 732 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 20884810 | 29884810 | 29884810 | 29884810 | 29884810 [ 29884810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810
Production of SHPP 2 2438745 35589 083 35589 083 35 589 083 35589 083 35 589 083 35 589 083 35 589 083 35589 083 35 589 083 35 589 083 35589083 | 35589083 | 35589083 | 35589083 | 35589083 [ 35589083 35 589 083 35 589 083 35589 083 35589 083
Production of SHPP 3
Production of SHPP 4
B. Price per unit EUR/KWh 0,050 0,054 0,057’ 0,061 0,066 0,070 0,075 0,080 0,086 0,092 0,098 0,105 0,113 0,120 0,129 0,138’ 0,148 0,158 0,169 0,181’ 0,193
C. Value of production EUR 307 491 649 1529574 3502 853 3748053 4010417 4291 146 4591 526 4912933 5 256 838 5624 817 6018 554 6439 853 6890 643 7372988 7889 097 8441333 9032 227 9664 483 10 340 996 11 064 866 11 839 407 12 668 165
D. Total (EUR) - - 1529574 3502853 | 3748053 | 4010417 | 4291146 | 4591526 | 4912933 | 5256838 | 5624817 | 6018554 | 6439 853 6890643 | 7372988 | 7889 097 | 8441333 | 9032227 | 9664483 | 10340996 | 11 064 866 | 11 839 407 | 12 668 165
TABLE OF SALES AND INCOME

Measure Years
Forecasted sales ; Total
unit -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10 11! 12| 13 14 15 16! 17| 18 19 20!
A. The volume of sales by product KW/H - 30 591 476 65 473 893 65 473 893 65473 893 65 473 893 65 473 893 65 473 893 65473 893 65 473 893 65 473 893 65473 893 65473893 | 65473893 | 65473893 | 65473893 | 65473893 | 65473893 65 473 893 65 473 893 65 473 893 65 473 893
Production of SHPP 1 KW/H 28152 732 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 20884810 | 20884810 | 209884810 | 29884810 | 29884810 [ 29884810 29 884 810 29 884 810 29 884 810 29 884 810
Production of SHPP 2 KW/H 2438745 35589 083 35589 083 35 580 083 35 589 083 35589 083 35589 083 35 589 083 35589 083 35589 083 35 589 083 35589083 | 35589083 | 35589083 | 35589083 | 35589083 [ 35589083 35 589 083 35 589 083 35589 083 35589 083
Production of SHPP 3 KW/H - - - - - - - - - - -
Production of SHPP 4 KW/H - - - - - - - - - - - - - -
B. Price per unit 0 0,050 0,054 0,057 0,061 0,066 0,070 0,075 0,080 0,086 0,092 0,098 0,105 0,113 0,120 0,129 0,138 0,148 0,158 0,169 0,181 0,193
Outgages* 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
C. Value of sales (AxB) - 1498 982 3432796 3673092 3930 208 4205 323 4499 696 4814674 5151 701 5512 321 5898 183 6311 056 6 752 830 7225528 7731315 8272507 8851582 9471193 10 134 176 10 843 569 11 602 619 12414 802
D.Total (EUR) 301 341 816 1498 982 3432796 | 3673092 | 3930208 | 4205323 | 4499696 | 4814674 | 5151701 | 5512321 | 5898183 | 6311056 6752830 | 7225528 | 7731315 | 8272507 | 8851582 | 9471193 | 10134176 | 10843569 | 11 602 619 | 12 414 802
* For the economic evaluation 2% of the theoretical energy has been taken off in order to take into account outages due to grid failure and unplanned maintenance. It corresponds to 7 days per year.
CDM revenues Construction Period Operation Period
Values in EUR Year =2 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Net Energy Sales 301341816 1498982 3432796 3673092 3930208 4205323 4499 696 4814674 5151701 5512321 5898 183 6311056 6752830 7225528 7731315 8272507 8851582 9471193 10134176 10843 569 11602 619 12414 802
CDM revenues (10 years starting from Yr1) - - - - - - - - - - -
Total Revenues 301341 816 1498982 343279 3673092 3930208 4205323 4499 696 4814674 5151701 5512321 5898183 6311056 6752830 7225528 7731315 8272507 8851582 9471193 10134176 10 843 569 11602 619 12414 802
Operating Costs 23944131 183 169 322665 342025 362 546 384299 407 357 431798 457 706 485168 514278 545135 577843 612514 649 265 688221 729514 773285 819682 868 863 920994 976 254
Land Lease 378199 5000 5000 5000 5000 5300 5618 5955 6312 6691 7093 7518 7969 8447 8954 9491 10061 10665 11305 11983 12702 13464 14272 15128
Insurance 1330132 25123 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000 45000
Fee for use of water in HEC - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Regulator Fee - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Total Expenses 25652 462 5000 5000 213293 372665 392325 413164 435254 458 669 483490 509 799 537 687 567 248 598 583 631798 667 006 704 326 743 886 785819 830268 877384 927 327 980 266 1036 382
EBITDA 275 689 354 -5000 -5 000 1285690 3060131 3280767 3517044 3770069 4041026 4331185 4641903 4974634 5330935 5712473 6121032 6558522 7026989 7528621 8065764 8640925 9256793 9916242 10622352 11378420
Depreciation 21510978| 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 912777 521288 521288 521288 521288 521288
EBIT -5 000 -5 000 1285690 2147354 2367990 2604 267 2857292 3128249 3418408 3729125 4061857 4418158 4799 696 5208255 5645745 6114212 6615844 715298 8119637 8735505 9394954 10101064 10857131
Interest Income =
Interest expense 6 693 286 1119654 1034708 944 666 849 221 748 049 640 806 527130 406 632 278905 143514
Other expenses (Fin. Costs) -
EBT 248006 377 -5000 -5 000 1285690 1027 700 1333282 1659 601 2008071 2380200 2777601 320199 3655224 4139253 4656 182 5208255 5645745 6114212 6615844 7152986 8119637 8735505 9394954 10101064 10857131
Loss Carryforward - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Taxable Income 248006 377 -5000 -5 000 1285 690 1027 700 1333282 1659 601 2008071 2380200 2777601 320199 3655224 4139253 4656 182 5208255 5645745 6114212 6615844 7152986 8119637 8735505 9394954 10101064 10857131
Annual net book value of fixed assets 10072 166 9159389 8246612 7333834 6421057 5508 280 4595503 3682726 2769949 1857172 944395 31618 -881159 -1793937 -2706714 -3619491 -4140779 -4 662 067 -5183355 -5704 643 -6225931
Asset Tax (322 720) 60433 54956 49480 44003 38526 33050 27573 22096 16 620 11143 5666 190 -5287 -10764 -16 240 -21717 -24 845 -27972 -31100 -34228 -37356
Income Tax 24 801 138, 128 569 102 770 133328 165 960 200 807 238020 277760 320200 365 522 413 925 465 618 520 825 564 574 611421 661 584 715 299 811964 873 550 939 495 1010 106 1085713
Net Income (EAT) -5 000 -5 000 1096 688 869 973 1150474 1449 638 1768738 2109131 2472268 2859 700 3273082 3714184 4184 897 4687240 5086457 5513554 5970500 6459405 7332518 7 889 926 8486 559 9125 186 93808 774
Cash Flow for Debt Service 251 205 936 -5000 -5000 1096 688 2902 405 3097959 3307081 3530735 3769956 4025 852 4299 607 4592 492 4905 867 5241188 5600017 5999235 6426331 6883277 7372182 7853806 8411215 9007 847 9646474 10330062
Debt Service 25354191 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 - - -
Debt Service Coverage Ratio (DSCR) 114,5% 122,2% 130,4% 139,3% 148,7% 158,8% 169,6% 181,1% 193,5% 206,7%
Debt Service Reserve Account 366 986 562 540 771662 995 316 1234537 1267710 1267710 1267710 1267710 -
Debt Service Coverage Ratio incl. DSRA (DSCR+) 128,9% 144,4% 160,9% 178,5% 197,4% 208,8% 219,6% 231,1% 243,5% 206,7%
Debt Outstanding (End of Period) 17245140 15744430 14153676 12467478 10680108 8785495 6777 206 4648419 2391905 0
Free Cash Flow to Investor (765365) (4779677) (1365 800) 366 986 562 540 771662 995316 1234537 1490432 1764188 2057072 2370448 2705 769 5600017 5999235 6426331 6883277 7372182 7853806 8411215 9007 847 9646474 10330062
Cumulative Cash Flow to Investor (765365)  (5545043) (6910843) (6543857) (5981317) (5209655) (4214339) (2979802) (1489369) 274818 2331891 4702338 7408108 13008124 19007359 25433690 32316967 39689149 47542955 55954170 64962016 74608490 84938552
Project Cash Flow (100% Equity Financed) (2474 193) (15284 148) (5719 484) 2902 405 3097959 3307081 3530735 3769956 4025 852 4299 607 4592 492 4905 867 5241188 5600017 5999 235 6426331 6883277 7372182 7 853 806 8411215 9007 847 9646 474 10330062
Cumulative Project Cash Flow (2474 193) (17758341) (23 477 825) (20575420) (17477460) (14170379) (10639644) (6869688) (2843 836) 1455770 6048262 10954129 16195317 21795334 27794568 34220899 41104176 48476358 56330164 64 741379 73749 226 83395699 93725762
Project Cash Flow Total (2539552) (15920 590) (7111 606) 366 986 562 540 771662 995 316 1234537 1490432 1764188 2057072 2370448 2705 769 5600017 5999235 6426331 6883277 7372182 7853806 8411215 9007 847 9646474 10330062
Cumulative Project Cash Flow (2539552) (18460 142) (25571748) (25204 762) (24642222) (23870560) (22875244) (21640707) (20150274) (18386087) (16329014) (13958567) (11252798) (5652781) 346454 6772785 13656062 21028244 28882050 37293264 46301111 55947585 66277647
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Technologicka agentura
Ceské republiky

@
SWECO ﬁ

Sweco Hydroprojekt a.s.

Investor's IRR 22,6% Investor's NPV EUR 7 325553
Min. DSCR 114,5% at rate of equity of 15,0%
Payback Period 6,84
(in years after Start of Operation)
Project IRR (100% Equity Financed) 16,9% Project NPV EUR| 33080776
Payback Period 6,66 at WACC of 8,3%
(in years after Start of Operation)
Project IRR (Total) 12,1% Total Project NPV EUR| 18147770
Payback Period 11,94 at WACC of 8,3%
(in years after Start of Operation)

values in EUR Year -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Development
Development capital expenditure (24 564 512) (2469 193) (15279 148) (6816 171)
Interest during construction (2093 924) (65 358) (636 443) (1392123)
Total (26 658 436) (2534552) (15915590) (8208 294)
Funding
Equity funding 7997531 760 365 4774677 2462 488
Debt funding 18 660 905 1774186 11140913 5745 806
Total 26 658 436 2534552 15915590 8208 294
Debt service
Interest (1119654) (1034 708) (944 666) (849 221) (748 049) (640 806) (527 130) (406 632) (278 905) (143 514)
Principal repayment (1415765) (1500711) (1590753) (1686199) (1787370) (1894613) (2008289) (2128787) (2256514) (2391905)
Total (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419) (2535419)
Debt calculations
Debt Account
Balance B/f 1774 186 12915099 18660905 17245140 15744430 14153676 12467478 10680108 8785495 6777 206 4648419 2391905
Drawdowns 1774186 11140913 5745 806 - - - - - - - - - -
Repayments - - - (1415765) (1500711) (1590753) (1686199) (1787370) (1894613) (2008289) (2128787) (2256514) (2391905)
Balance C/f 1774186 12915099 18 660 905 17245140 15744430 14153676 12467478 10680 108 8785495 6777 206 4648419 2391905 0
Interest
Rate 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00% 6,00%
Amount payable 6693 286 1119654 1034708 944 666 849221 748 049 640 806 527130 406 632 278 905 143 514
Payment remaining 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Calculation of principal repayment
Annuity 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419 2535419
Less interest (1119654) (1034708)  (944666)  (849221)  (748049)  (640806)  (527130)  (406632)  (278905)  (143514)
Principal repayment 1415765 1500711 1590753 1686 199 1787370 1894613 2008 289 2128787 2256514 2391905

INTERESTS DURING CONSTRUCTION

Year
LA
2015

2015 Total
"016

2016 Total
017

2017 Total
Grand Total

Trimester

Q1
Q2
Q3
Q4

Ql
Q2
Q3
Q4

Ql
Q2
Q3
Q4

Costs
298 263
383559
226115

1561257

2469193

2182141

3411941

3903278

5781788

15279 148

3125154

2152179

1318839
220000

6816171

24564 512

r

r

Total costs
298 263
681821
907 936

2469193
2469193"
4651334
8063276
11 966 553
17748 341
17748341"
20873495
23025673
24344512
24564512
24564512
24564512

r

r

Trimester Interests

4474
10227
13619
37038
65358
69 770

120949
179498
266 225
636 443
313102
345385
365 168
368 468
1392123
2093924
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Technologickd agentura
Ceské republiky

(J
SWECO ﬁ

Priklad analyzy citlivosti

Initial investment 80% 85% 90% 95% 100% 105% 110% 115% 120%
o NPV 2552679 1983794| 1414910 846 025 277140| -291745 -860630| -1429515| -1 998 400
g IRR 28,88% 26,99% 25,33% 23,88% 22,58% 21,42% 20,38% 19,43% 18,57%
g Min DSCR 144% 136% 128% 121% 114% 109% 104% 99% 95%
— |Payback period 4,24 4,83 5,46 6,14 6,84 7,57 8,33 9,11 9,89
g NPV 23712767| 22587740 21462713| 20337686 19212659| 18087632| 16962605 1583757814 712551
‘(é—)‘ IRR 19,88% 19,02% 18,25% 17,54% 16,89% 16,30% 15,74% 15,23% 14,75%
o [Payback period 5,43 575 6,06 6,36 6,66 6,96 7,25 7,54 7,83
Energy tariffs 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,065 0,070 0,075
o NPV -2095 701 -909 281 277140 1463560 2649980| 3836401| 5022821 6209 242
g IRR 17,7% 20,1% 22,6% 25,1% 27,7% 30,4% 33,1% 35,8%
g Min DSCR 90% 102% 114% 127% 139% 151% 163% 175%
— |Payback period 10,32 8,53 6,84 5,56 4,59 3,86 3,28 2,83
5 INPV 10765782 | 14989221 | 19212659 | 23436097 | 27 659536 | 31882974 | 36106412 | 40329851
'qe—)‘ IRR 14,3% 15,6% 16,9% 18,1% 19,3% 20,5% 21,7% 22,8%
o [Payback period 8,15 7,33 6,66 6,10 5,62 5,21 4,86, 4,54
Interest rate 2,92% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 10,00% 11,00%
o NPV 1331631 631223 277 140 -88 332 -465269 | -1253781| -1665454
g IRR 25,0% 23,4% 22,6% 21,8% 21,1% 19,7% 19,0%
g Min DSCR 136% 121% 114% 109% 103% 93% 89%
— |Payback period 5,36, 6,31 6,84 7,42 8,08 9,54 10,14
3 [NPV 31583286| 22678427| 19212659 16177494| 13514051] 9109260 7288651
% IRR 16,81% 16,87% 16,89% 16,92% 16,96% 17,02% 17,06%
2 |Payback period 6,73 6,69 6,66 6,64 6,61 6,55 6,53
Electricity Production 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
o NPV -3282122| -2688911| -2095701| -1502491| -909281| -316071 277 140
é IRR 15,3% 16,5% 17,7% 18,9% 20,1% 21,3% 22,6%
g Min DSCR 78% 84% 90% 96% 102% 108% 114%
— |Payback period 11,50 10,88 10,32 9,57 8,53 7,62 6,84
5 [NPV 6542344)] 8654063| 10765782| 12877501 14989221| 17100940 19212659
'qe—J‘ IRR 12,83% 13,55% 14,26% 14,94% 15,61% 16,26% 16,89%
2 |Payback period 9,16 8,62 8,15 7,72 7,33 6,99 6,66
Electricity Production 105% 110% 115% 120% 125% 130%
o NPV 870350| 1463560| 2056770 2649980| 3243191| 3836401
é IRR 23,8% 25,1% 26,4% 27,7% 29,0% 30,4%
g Min DSCR 121% 127% 133% 139% 145% 151%
— |Payback period 6,16 5,56 5,05 4,59 4,20 3,86
5 [NPV 21324378| 23436097 25547816| 27659536 29771255| 31882974
'qe—J‘ IRR 17,52% 18,14% 18,74% 19,34% 19,93% 20,51%
2 |Payback period 6,37 6,10 5,86 5,62 5,41 5,21
Discount Rate of Equity 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
Equity funding 7997 531
Investor's NPV 35991040 23087840| 14782696 9328696| 5679365 3195463| 1478925 277 140
Investor's NPV/Equity 450,0% 288,7% 184,8% 116,6% 71,0% 40,0% 18,5% 3,5%
Total Project funding 26 658 436
Project NPV (100% equity financed) [ 55093 216 47702110 41257978 35627228 30696596 26369870 22565 166| 19212659
at WACC of 6,2% 6,8% 7,4% 8,0% 8,6% 9,2% 9,8% 10,4%
Project NPV/Total Project funding 206,7% 178,9% 154,8% 133,6% 115,1% 98,9% 84,6% 72,1%
Repayment of the loan (years) 13 10 8
o NPV 898 633 277 140 -253 800
g IRR 24,0% 22,6% 21,5%
g Min DSCR 137,7% 114% 96,6%
— |Payback period 5,42 6,84 8,31
g NPV 19278337| 19212659 19163306
‘(é—)‘ IRR 16,9% 16,89% 16,9%
o |Payback period 6,65 6,66 6,68
Investor's NPV at rate of equity of 22,0%
Project NPV (100% Equity Financed) at WACC of 10,4%
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