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Abstrakt

Tato bakalaiska prace seznamuje v prvni Casti s hlavnim principem vodnich
elektraren. Dale jsou zde popsany druhy vodnich elektraren a stav vodnich elektraren
ve svétd a v CR. V druhé ¢asti jsou vypsany zakladni typy turbin a zptisob jejich
regulace. Druha cast také obsahuje moznosti zvétSeni vynosu a ucinnosti vodni
elektrarny mezi které patii zavedenim novych technologii, kombinace provozu s
vétrnymi elektrarnami a moznost trhu s elektfinou. Zavérem jsou vodni elektrarny

zhodnoceny z hlediska ekonomického 1 energetického.

Klicova slova

Regulace, vodni turbina, vodni elektrarna, generator, provozni stav
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Abstract

In the first part this thesis introduces with the main principle of hydroelectric power
plants. There are also described the types of hydroelectric power plants and situation
hydroelectric power plants in the world and Czech Republic. Thesis describes the
basic types of turbines and way of its regulation in the second section. The second part
also includes options to enlarge the yield and the efficiency of hydroelectric power
plants, which are the introduction of new technologies, the combination of the service
with wind power plants and the possibility of electricty market. At the end the
hydroelectric power stations are evaluated in terms of both economic and energetic.

Key words

Regulation, water turbine, hydroelektric power, generator, operating state
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Seznam symbolt a zkratek

P - Cinny vykon [W]

§ - Hustota vody [kg'm™]

g - Gravita¢ni zrychleni [m's™?]
Q - Pritok [m®s™]

H - Uzitny spad [m]

A - Elektricka prace [Wh]

Hp - Hruby spad [m]

Nc - Celkova G¢innost [%]

t - Cas [h]

PID - Proporcionalni, integracni, derivacni regulator
ES - Elektrizacni soustava
PVE - Precerpavaci vodni elektrarna
MVE - Mala vodni elektrarna
OP - Ostrovni provoz

VE - Vodni elektrarna

m - Hmotnost vody [kg]

E - Energie [J]

h - Vyskovy rozdil [m]

v - Rychlost vody [m-s™]

| - Investi¢ni vydaj

CF - Primérny penézni tok

JE - Jaderna elektrarna
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na regulaci vodnich elektraren dle konstrukce a na
regulaci na generatoru. Jsou zde rozebrany parametry, princip vodnich elektraren a
také rozde€leni podle zplisobu pfenosu energie. Je zde také popsan soucCasny stav

vodnich elektraren jak ve svété tak i v CR.

Vodni elektrarny jsou velice Cistym a stabilnim zdrojem pro vyrobu elektrické energie
a to z divodu ekonomického dopadu na zivotni prostiedi. Elektrarny se také dobie
vyuzivaji k regulaci toku fek a ochrané pfed povodnémi. Vystavba novych elektraren
je ale velice draha zalezitost a proto je vyhodnéjsi zdokonalit provoz ¢i technologii.
Celkova svétova vyroba z vodnich elektraren je asi 16% z celkové vyroby elektiiny. V
soucasné dob¢ spoléha 25 zemi svéta z 90% na vyrobu elektfiny z vodni energie a 12
zemi je na ni zavislé. Nejvétsimi vyrobei vodni energie jsou Cina, Kanada, USA, které

maji nejvetsi instalovany vykon vodnich elektraren.

Na zéavér se bakaldiskd prace zameéfuje na moznosti zvySeni vynosu a zvétSeni
ucinnosti vodnich elektraren. Dale jsou vodni elektrarny zhodnoceny z hlediska

ekonomického a energetického, vyroby a vystavby.

Clenéni prace

Prace je rozdélena do osmi kapitol. V prvni kapitole je uveden princip vodnich
elektraren, druhd kapitola se zamétuje na rozd€leni, tfeti kapitola rozd€luje typy
vodnich elektraren, ¢tvrta a patd seznamuje se stavem elektraren ve svété a CR.
Regulace vodnich elektraren je sepsana v Sesté kapitole. Sedmé kapitola obsahuje
zvyseni u¢innosti a celkového vynosu. V posledni kapitole je zhodnoceni z hlediska

ekonomického a energetického.

11
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1 Princip vodnich elektraren

Vodni elektrarna vyuziva gravitacni sily vody pro pohanéni turbiny a to tak, ze turbina
je spojena s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii. Ta je ziskavdna z
mechanické energie vody, poté se transformuje a pfivadi k mistim spotieby. Ziskana
energie zavisi na rychlosti proudéni, resp. na vodnim spadu. Energie spadu je soucin
dvou veli¢in, vyuzitelného spadu a pratoku. Pritok je veli¢ina zavisld na pocasi, tzv.

proménliva, spad je urCeny tvarem terénu.

Tekouci voda ota¢i lopatky v turbin€, kterd pohani mechanickou energii rotor

generatoru. Generator poté pfemeéni mechanickou energii na elektrickou energii.

' \El.stozar

. Elektrickd generator

Budova
elektrarny

Obr.1 Klasické vodni dilo s gravitaéni hrazi [28]

Vyhody vodnich elektraren jsou ¢astecnd nebo uplnad energetickd nezavislost, vyssi
vykon a stabilnéjSi zdroj energie oproti sluneCnym a vétrnym elektrarnam. Zivotni

prostiedi zatéZuje témét minimalné.

Nevyhody jsou ve slozité vystavbé, instalaci a moznosti budovani jen na mistech s

optimalnim priatokem a Spadem. Také ndklady na vstupni vystavbu jsou vysoké.

[11[2][3][4]
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Z nadmoftskych vySek hodnocené oblasti a piisluSnych primérmnych pritokid vychazi
hruby hydroenergeticky potencial. Je stanoveny k hladiné mote nebo ke kété hladiny
tok na statnich hranicich, proto slouzi pouze k eviden¢nim tcelim. Hydroenergeticky
potencial byl stanoven k hrani¢ni kétd na hodnotu 18740 GWh/rok, pro Ceskou
republiku. Pocita se podle vzorce P=38 - g - Q - Hneboli P=9,81 - Q - H [KW]. Mezi

dvéma zvolenymi profily feky se da vypocitat potencionalni vykon podle vzorce:

11

Redlné vyuziti vodniho toku hydroenergetického potencidlu je mensi. Energeticky
vyuzit vodni tok beze zbytku nelze, protoze jsou pobliz mésta, komunikace, velké
objekty a chranéna izemi. Musime proto zavést soucinitel ucinnosti pro vyuziti vodni

energie ve formé elektrické energie, ktery je 0,75.

Preménovani hydraulické energie na mechanickou v turbin¢ a mechanické energie na
elektrickou v generatoru vzniknou ztraty. Pouzivaji se vzorce pro odhadnuti
dosazitelného vykonu pro malé elektrarny (do 10 MW) P =(5az7) - Q - H [kW] a
stiedni a velké elektrarny P =8 - Q - H [kW].

VE vyuzivaji dvé energie a to potencidlni (tlakovou) a kinetickou energii. Potencialni
energii vyuzivaji turbiny Kaplanova a Francisova. Energie vznika vyskovym rozdilem
dvou hladin. Timto rozdilem vznik4 tlak, ktery se vyuziva v pietlakové turbiné.
Tlakova energie se spocitd E=m - g - h [J]. Kinetické energie zavisi na proudu vody.
Energie se vyuZiva u turbin Békiho a Peltonova. Velikost této energie zjistime ze

vzorce E=1/2 - m - v2. Timto je limitovana G¢innost VE, pro idealni turbinu. [43]
1.1 Parametry vodni elektrarny

Pro vypocet vykonu a vyroby elektrické energie z vodniho zdroje jsou potiebné
zakladni veli¢iny a to priitok, spad a ucinnost soustroji, tj. vodni turbina a elektricky

generator.

13
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1.1.1 Pratok

Udava se v m*/s a je to celkové protékajici mnoZstvi vody za jednu sekundu. Pritokem
rozumime potiebné mnozstvi vody pro turbinu, pfi ztratdch a daném zatizeni. Hltnost
turbiny je pouzivany pojem pro maximalni priitok turbinou pfi daném spadu. Vodnimi
motory hydroenergetického dila prochazi nejvétsi prutok, ktery je nazyvan prutokova
kapacita. Pritokova kapacita zavisi na fad¢ Cinitelli jako je vodnost toku a jeho
kolisani, akumula¢ni a regula¢ni schopnost nadrze, potfeba vykonu a vyroby
elektrické energie, investi¢ni a provozni naklady a spoluprace s jinymi elektrarnami.
Jeji urCeni je tedy velmi obtizné a zavazné jak technicky, tak i ekonomicky. Pro

predstavu pritok Vltavy je 149,9 m%/s a priitok Labe je 711 m%/s.

1.1.2 Spad

Rozd¢€lujeme ho na dva druhy: hruby, celkovy spad Hp a uzitny, Cisty spad H. V
nejvetsi VE na svéte je hruby spad 110 m. Vodni elektrarna Orlik vyuziva spad 70,5

m, coZ je 0 40 m vice nez maji Tti souteésky.

Hruby spad je mezi dvéma profily useku feky a chceme ho energeticky vyuzit.
Urcujeme ho jednoduse nivelaci, protoze je dan pii nulovém pratoku vodni

elektrarnou rozdilem hladin.

Uzitny spad je rozdil vysek pifed vodnim motorem (turbinou) a za nim. Nejsou v ném
zahrnuté hydraulické ztraty v pfivadéCi a odpadu. V UCinnosti turbiny tyto ztraty
zahrnuty nejsou. Lze ho urcit za dynamického reZimu za pomoci Bernoulliho rovnice

pro vstupni a vystupni profil turbiny.
1.1.3 Ué&innost a vykon

Utinnost turbiny je pomér mezi skuteénym vykonem P (na hiideli) a teoretickym
vykonem Py. V celkové G¢innosti jsou zahrnuté vSechny ztraty, hydraulické, objemové
1 mechanické. Protékdnim vody jednotlivymi €astmi turbiny vznikaji hydraulické a
objemové ztraty, mechanické ztraty jsou v loziskach a ucpavkach soustroji. Hodnota
téchto ztrat se pohybuje v rozmezi 0,80 az 0,94. Dalsi ztraty vznikaji vlastni ucinnosti
generatoru, kterd byva 0,85 az 0,97. Do celkové ucinnosti musime zapocitat také

ucinnost transformatoru pfti transformaci na vyssi napéti. Byva v rozmezi 0,92 az 0,98.

14
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Vykon na prahu vodni elektrarny je P = 9,81 - Q - H - nc [KW], kde nc je celkova
ucinnost vodni turbiny a generatoru s transformatorem. Vyroba elektrické energie za

hodinu je pfi vykonu P a trvajicim ¢asu t: A =P - t [kWh;W;h]. [16]
1.2 Denni diagram zatizeni

Je to graf, ktery ukazuje zavislost vykonu elektrizacni soustavy na Case. Pouziva se
pro fizeni provozu elektrizacni soustavy. Je rozdéleny na zakladni, stiedni a Spickové
zatizeni. V zékladnim zatizeni provozujeme prato¢né vodni elektrarny. Pro stfedni a
castecné Spickové zatizeni vyuzivame akumulacéni vodni elektrarny. A pii potiebé

pokryti Spickového zatizeni spousStime precerpavaci vodni elektrarny.

7 500 ~
7 000 4
6500 - Spickové zatizeni
~ 6000 - - . oy A
g stredni zatizeni
& 5500 1
Pmin
5000
i zakladni zatizeni
4000 r T r T ; 1
0 4 8 12 16 20 24

t (hod)

Obr.2 Denni diagram zatiZzeni [32]

2 Rozdéleni

Vodni elektrarny lze rozdélit podle zplsobu pifenosu energie na rovnotlaké a

ptetlakové.

2.1 Rovnotlaké

V rovnotlaké turbin€é se preménuje tlakova energie na kinetickou energii tryskou

(vodni paprsek), ktery zasahuje do lopatek obézného kola. Paprsek vody nevyplni

15
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pruto¢né kanaly obézného kola, proto jsou zaplnéné vzduchem. Tlak vody na vstupu i

vystupu turbiny je stejny.

Obr.3 Rovnotlaka turbina (Peltonova) [29]

2.2 Pretlakové

V pietlakové turbing je ¢ast tlakové energie preménéna na kinetickou mérnou energii
pro piivod k obéznému kolu. Zbyvajici tlakova energie se pieméiuje v kinetickou
energii, a to pruichodem vody obéznym kolem. Prichodem tlaku a rychlosti vody
obéznym kolem se snizuje tlak na vystupu. Tlak vody na vystupu je mnohem mensi

nez na vstupu turbiny. [5]

Obr.4 Pretlakova turbina (Kaplanova) [29]

16
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3 Typy vodnich elektraren

3.1 Akumulaéni

Prehrazenim feky pomoci piehradni hraze je zajiSténa akumulace vody a spad.
Akumulacni elektrarna byva umisténa pfimo pod hrazi nebo je spojena s piehradou
pomoci tlakového ptivadéce. Z akumula¢ni nadrze se fidi odbér vody a podle potieby
pokryva poloSpickové nebo Spickové zatizeni elektriza¢ni soustavy. Vyhodou je, Ze
kromé¢ vyroby elektrické energie stabilizuje vodni toky a chrani pfed povodnémi.
Nadrz mize byt zdrojem pitné vody nebo technologické. Vyuzita miize byt 1 pro

zeméde¢lstvi nebo prumysl. [6]
3.2 Pratoéné

Tato elektrarna je umisténa pfimo na prutoku feky, ktery vSak nelze ovlivnit. To
znamena, ze pokud se piekro¢i prutok vody, na ktery neni vodni elektrarna
dimenzovand, piebyte¢né mnozstvi vody je bez vyuziti. Tyto elektrarny maji maly

spad ale staly pritok, proto je pouzivdme pro pokryti zakladniho zatiZeni.

Prato¢né elektrarny se déli na jezové a derivacni. Jezova elektrarna pouziva ke
zvednuti hladiny jez. Je to nizkotlakd vodni elektrarna s malym spadem. Derivacni
vodni elektrarna odebira pomoci deriva¢niho pfivadéce vodu z koryta feky, ktera poté
rozta¢i turbinu elektrarny. Po tomto procesu je odpadnim kanalem voda vracena zpét

do tfeky. Derivacni kanal tak zkracuje ¢ast feky aby se zvysil jeji spad. [7]
3.3 Preéerpavaci

Tyto vodni elektrarny slouzi k akumulaci energie. Vyuzivaji energie z jinych zdrojl a
zajistuji SpiCkové zatizeni. Elektrarny pouzivaji dvé vodni nadrze spojené tlakovym
potrubim, avSak nadrze musi byt rizné vySkoveé polozené. Poté se energie
shromazd’'uje v podobé¢ potencionalni energie vody. Do nadrze, kterd se nachazi vyse
je Cerpana voda vyuzivajici nadbytecné elektrické energie a to zejména v ptipad¢, kdy
je vyssi vyroba obnovitelnych zdroji. Naopak voda muze proudit 1 pies turbinu.
Potom generator vyrabi energii pro pokryti Spickového zatizeni elektrizaéni soustavy.

PVE obsahuji turbiny i erpadla nebo specialni ¢erpadlovou turbinu, kteréd je schopna
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erpat vodu z dolni nadrZe a také pohanét generator. Uéinnost v derpadlovém rezimu

je cca 90% a v turbinovém rezimu 95%. [7]

"\ Homi vodni nadrz £T) Elektricky
\ \ . Elektrické toza

' : ) Elektricky o o
generator

vedeni I
- -

Vodni wrbina

Obr. 5 Princip PVE [35]

Stav elektraren ve svéteé

Svétovymi velmocemi ve vyrobé vodni energii jsou Cina, Brazilie, Kanada a USA.
Spolecné tvoii 52% celkové instalované energie ve svété. V roce 2009/2010 bylo 11
000 vodnich elektraren ve 150 zemich. Celkova vyrobena energie dosahla na 3 329
TWh, coz predstavuje 16,5% celosvétové vyroby elektrické energie. Odhadovany
instalovany vykon byl v rozmezi 926 a 956 GW. Vyjimkou jsou pfecerpavaci
elektrarny o vykonu 120 az 150 GW. Ruské vodni elektrarny maji odhadovany vykon
mezi 50 az 55 GW. Naopak ¢inska vodni energie dosahla 210 GW. [9]

Celosvétové zvyseni vyroby vodni energie kazdy rok ptepokladd vzrist o 3,1% po

dobu pfistich 25 let. [38]
Asijska a tichomotska oblast ma nejvétsi instalovany vykon a dokaze vygenerovat

ro¢né vice nez 7 600 TWh elektfiny. Ro¢ni vyroba elektfiny v Evropé a Severni

Americe se pfesahuje 5 200 TWh.
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Electricity generation in 2014, TWh
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America

Graf. 1 Pomér vyrobené elektrické energie za rok 2014 z VE [39]

4.1 Vodni energie v Americe

Vodni energie ve Spojenych statech predstavuje asi 10% celkové vyrobené energie.
Spojené staty maji potencial k vytvotreni 30 000 MW vodni energie vyuzitim 5 677
nezastavenych mist. Tento udaj je zalozen na omezeni v oblastech chranénych

zivotnich prostiedi, pravnich piedpist a instituci.

V Pensylvanii bychom mohli kazdorocné€ vyrobit 5 525 646 MWh elektrické energie.
Nicméné toto by predstavovalo pouze 3% celkové vyroby elektrické energie ve
statech. Podle americké zavérecné zpravy o hodnoceni vodnich elektraren je celkem

104 projektu, které maji jmenovity vykon 2 218 MW. [8]

V Brazilii existuji 201 vodnich elektraren s instalovanym vykonem vétSim nez 30
MW. Celkovy instalovany vykon téchto elektraren je 84 703 MW. DalSich 476 VE s
vykonem pohybujici se mezi 1 az 30 MW vyrabéji celkové 80% z celkové vyroby
elektfiny. Nejvétsi elektrarna a druhd nejvétsi VE v svété je Itaipu s instalovanym
vykonem 14 000 MW. Dalsi velkou elektrarnou bude Belo Monte Dam, ktera je ve
vystavbe. [37]

Kanada je znama pro své pfirodni zdroje a proto je povazovana za ekologickou
velmoc. Vodni energie tvoii 60% celkové vyrobené energie s celkovou instalovanou
kapacitou 75 GW. Je ocekavan prtirist kapacity béhem dvou desetileti o 14 500 MW
ale mé potencial na dvojndsobny rozvoj kapacity. Kanada dosahla odhadem 380 TWh

vyroby elekttiny za rok 2016 a piedstihli ji jen Cina a Brazilie. [40]
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4.2 Vodni energie v Evropé

Na Islandu a v Anglii jsou dvé vodni elektrarny Irafoss a Dinorwig Power Station.
Irafoss se nachazi na Islandu, kde je jednou ze tii elektraren na fece Sog. Elektrarny
jsou navrzeny tak, aby poskytovaly elektrickou energii do hlavniho mésta Reykjavik.
Stanice Irafoss vyuziva spadu dvou vodnich padu, které se nachazeji na dolnim toku
feky Sog. Kombinovana hlava obou padu je 38 metri a vyuziva dvé turbiny o
vykonech 15,5 MW. V roce 1963 doslo k rozsifeni a byla pfidana tfeti turbina o
vykonu 16,7 MW.

Dinorwig Power Station je elektrarna ve Walesu. Tato elektrarna je precCerpavaci a

mize dosahnout maximalniho vykonu 1320 MW za méné nez 16 sekund. [8]

V Norsku je vyroba elektrické energie tvofena 99% v 237 vodnich elektrarnach.
Celkovy instalovany vykon je 13 570 MW z toho mezi ty nejvétsi vodni elektrarny
patii Aurland (1128 MW), Kvilldal (1240) a Sima (500 + 620 MW). [36]

4.3 Vodni energie v Asii

Hydropower installed capacity as of 2014, GW

China | I, | 3018
india | 44.0
Vietnam ‘_ 15.0
Malaysia A- 54
Indonesia ‘- 5.2
Philippines ‘- 35
Thailand ‘- 35
Lao PDR ‘- 33
Cambodia .- 0.9

Graf. 2 Instalované kapacita v Asii [39]

Nejvice produktivnim statem ve vyrobé vodni elektrické energie je Cina. Instalovany
vykon VE ptedstavuje vice nez ¢tvrtinu celosvétového vykonu. V Asii se vyrobi 32%
celosvétové vodni energie a celkova kapacita v Ciné pievysuje o 22% kteroukoliv
jinou zemi. Nové realizovana cilova hodnota ma zvysit instalovany vykon az na 430

GW do roku 2020. [38]
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V Indii se vyrobi z vodni energie 17,6%. Vice nez dvé¢ tietiny instalované kapacity se
nachdzi v severni oblasti a MVE maji instalovanou kapacitu 4 055 MW, coz
Vietnamu je pravé z VE, které méli podil 42% na celkové vyrobé elektrické energie.
Dal$im staitem v Asii ktery ma instalovanou kapacitu 5,4 GW je Indonésie. V této
zemi je rostouci poptavka po elektrické energii az o 5,5% za pét let. Proto

vybudovanim novych VE se zvysi instalovana kapacita na 6,9 GW. [39]

China 210 Norway 99

Brazil 84 Brozil

USA 79 Venezuela 7
Canada 74 Canada 59
Russia 50 Sweden 49
India 38 Russia 19

30 India 18

28 China 16
21 Italy 14
20 France
est of world 302 Rest of world 14
Q36 World 16

Tab.1 Deset nejvétsich zemi v oblasti vodni energie a podil na celkové vyrobé [9]

4.4 Nejvétsi vodni elektrarny na svété

Mezi nejvéEtsi elektrarny na svét€ patii Tti soutésky v Cing, Itaipu na hranici Brazilie a

Paraguayi a venezuelska Guri.
4.4.1 Tri soutésky

Tt soutésky je vodni elektrarna v Yichang provincii Chu-pej, je to nejvetsi vodni
elektrarna na svété s celkovym instalovanym vykonem 22 500 MW. Jedna se o
akumulacni elektrarnu na fece Jang-c-tiang. Hraz je vysoka asi 181 metrti a 2 335
metril dlouhd. Pfehrada ma vodni plochu asi 1 045 km? a vede smérem proti proudu
asi 600 km. Elektrarna pouziva 32 soustroji s jednotlivym vykonem 700 MW, dale
vyuziva dva generatory o vykonech 50 MW, pro pokryti vlastni spotfeby. VSechny
vodni turbiny jsou typu Francis. Ro¢ni vyroba se odhaduje na 85 TWh, ale v roce
2014 vyprodukovali 98,8 TWh elektrické energie. Vyrabéna energie je dodavana do

deviti provincii a dvou mést v¢etné Sanghaje.
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4.4.2 ltaipu

Itaipu je druha nejvétsi elektrarna na svété. Instalovany vykon této elektrarny je 14
000 MW. Nachdazi se na fece Parana mezi hranicemi Brazilie a Paraquayi. Sklada se z
20 soustroji o vykonech 700 MW. Vodni elektrarna dodava asi 17,3% spotieby
elektrické energie v Brazilii a 72,5% spotfebované energie v Paraguayi. V roce 2012

bylo touto elektrarnou vyprodukovano 98,2 TWh.

443 Guri

S vykonem 10 200 MW je ¢tvrtou nejvetsi elektrarnou na svété. Nachézi se na fece
Caroni v jihovychodni Venezuele. Elektrarna se sklada z 20 vyrobnich blokl riiznych
vykont v rozmezi 130 MW az 770 MW. V letech 2007 a 2009 doslo k rekonstrukci a
dodanim péti Francisovych turbin a generatord o vykonech 770 MW. Elektrarna

dodava do Venezuely kolem 12 900 GW elektrické energie za hodinu. [14]

4.4.4 Xiluodu

Tato vodni elektrarna s celkovym vykonem 13 860 MW je tfeti nejvetsi na svete. Lezi
na fece Jinsha Jiang v Cin& a byla uvedena do provozu v &ervnu 2014. Xiluodu se

sklada ze dvou podzemnich elektraren, pricemz ma kazda 9 soustroji o vykonech 770
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MW. Turbiny jsou typu Francis. Elektrarna generuje zhruba 64 TWh energie ro¢né.
[15]

5 Elektrarny v Cechach

V Ceské republice je asi 1 614 malych vodnich elektraren (instalovany vykon do 10
MW) s celkovym instalovanym vykonem 348 MW. Velké vodni elektrarny mayji
celkovy instalovany vykon 753 MW. Tento vykon se zajist'uje v deviti elektrarnach. V
provozu jsou také tii pieterpavaci elektrarny Dlouhé Strang, Dalesice a Stéchovice 11 s

celkovym instalovanym vykonem 1 175 MW.
5.1.1 Velké a precerpavaci vodni elektrarny

Nejvétsi vodni elektrarna v Ceské republice jsou Dlouhé Stran&. Tato elektrarna je
piecCerpavaci a nachazi se na Moravé v Hrubém Jeseniku. Kviili poloze v chranéné
oblasti je vSechen provoz sméfovan v podzemi. Celkovy vykon zajistuji dvé
Francisovy turbiny o vykonu 325 MW. V ¢erpadlovém rezimu maji vykon 312 MW.
Jedna se o nejvétsi reverzni turbinu v Evropé. K pokryti vlastni spotifeby pouziva

malou vodni elektrarnu Dlouhé Strané II s Francisovou turbinou s vykonem 163 kW.

[17]

Nazev Vykon [MW]  Typ elektrarny  Vyroba [GWh]
Dlouhé Strané 650 PFecerpavaci 403
Dalesice 450 Precerpavaci 273
Orlik 364 Akumulacni 300
Slapy 144 Akumulacni 256
Lipno | 120 Akumulacéni 90
Stéchovice Il 45 Pfecerpavaci 23
Kamyk 40 Akumulacéni 58
Stéchovice | 22,5 Akumulaéni 82
Strekov 19,5 Pratocna 96

Tab.2 Deset nejvétsich VE v CR

Vodni elektrarna Orlik se nachazi na fece Vltavé. Reka je piehrazena hrazi o délce 450
metri a dosahuje vysky 91 metri. Vodni nadrz mé plochu 26 km?, pficemz zvednuti
vody na Vltavé dosahuje az 70 km. Jsou zde Ctyfi soustroji s Kaplanovymi turbinami a
celkovy instalovany vykon je 364 MW. Z generatoru jde napétova hladina 15 kV,
ktera je transformovéna a pfivedena do pfenosové soustavy 220 kV. Plného vykonu

dokaze dosahnout do 128 sekund. [18]
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Obr.7 Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané [34]

5.1.2 Malé vodni elektrarny

MVE (instalovany vykon do 10 MW) se podileji na vyrobé¢ elektrické energie asi 11 %
z obnovitelnych zdroji a vice jak 1% na celkové vyrobé elektrické energie. Ro¢né
dokazou spole¢né vyrobit pfes 1 TWh elektiiny. Vyhodou malych vodnich elektraren
je podstatné delsi Zivotnost, nez je doba navratnosti investice. Lze je provozovat
desitky let pfi pravidelném servisu a postupné modernizaci. Dalsi jejich vyhoda je, ze
jsou plodné rozlozeny po vétsing CR a tak nedochazi k ztratdm pfi ptenosu na dlouhé

vzdalenosti. Jejich elektricka energie je spotfebovavana blizko jeji vyroby. [19]

Mezi ty vEétsi malé vodni elektrarny patii Vodni elektrarny Pracov nebo Mala vodni
elektrarna Hnévkovice. Vodni elektrarna PraCov ma instalovany vykon z jedné
Francisovy turbiny 9,75 MW. Vodni elektrarnu nalezneme v Zeleznych horach u
Pracova. U vodni nadrze Hnévkovice na fece Vltave se nachdzi Malé vodni elektrarna
Hnévkovice. Celkovy instalovany vykon zde vyrdbi dvé soustroji s Kaplanovymi

turbinami o vykonech 4,8 MW. [20][21]
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5.1.3 Vyroba elektrické energie z vodnich elektraren v CR

Celkova vyroba elektrické energie v Ceské republice za rok je kolem 84 TWh. Z toho
vodni elektrarny vyrobi 1,794 TWh a ptecerpavaci vodni elektrarny 1,276 TWh.
Precerpavaci vodni elektrarny ale i spotfebovavaji elektrickou energii pfi prebytku
elektrické energie. Za rok spotiebuji vice nez vyrobi a to 0 369 GWh. Na grafu je
znazornén podil vyrobené elektrické energie. Zelend ¢ast oznacuje vodni elektrarny
nad 10 MW, cervena ¢ast od 1 MW do 10 MW a modra do 1 MW. Graf ukazuje, ze
jednu ¢tvrtinu pokryvaji malé vodni elektrarny do 1 MW. [22]

Hdo1l MW
B od 1 MW véetné do 10 MW
" od 10 MW vcéetné

Graf.3 Podil vodnich elektraren na vyrobé elektrické energie v CR [22]
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6 Regulace vodnich elektraren

6.1 Regulace vodnich elektraren dle konstrukce

6.1.1 Francisova turbina

Jedna se o radialné-axialni turbinu, kterd ma dv€é moznosti umisténi hfidele,
horizontalni a vertikalni. Voda pfitéka v radidlnim sméru do turbiny a opousti ji v
axialnim sméru. Tlak vody klesa, kdyz prochdzi turbinou a vytvari moment ptes
lopatky turbiny. Je to tedy ptetlakova turbina. Pfi horizontalnim umisténi se vyuziva
pro niz8i spady pii pratoku 0,1-2 m*/s. Toto umisténi ma o néco horsi udinnost nez
vertikalni, ale snizuje stavebni naklady, ma snazsi pfistup pro montaz a udrzbu a snizi
zatizeni axialniho loziska. Francisova turbina se sklada z kruhové desky upevnéné na
oto¢né hiideli kolmo k jejimu povrchu. Tato kruhova deska se zakiivenymi kanaly se
nazyva obézné kolo. ObéZné kolo je obklopeno kruhem nepohyblivych kanali, které
nazyvame rozvadéci lopatky. Rozvadéci lopatky jsou umistény ve spirdlovém
pouzdru. Vystup z turbiny je uprostied obézného kola. Tato turbina mize fungovat i

jako Cerpadlo.
6.1.1.1 Regulace vykonu

Regulace je provedena natacenim rozvadécich lopatek, ¢imz se méni prutoény prufez i
objemovy prutok vody obéznym kolem. Zménou sméru vystupni rychlosti proudéni
vody se snizuje ucinnost, protoze voda nepfichdzi v optimalnim thlu na lopatky

obézného kola. [10]

Pohled ve smeéru hiidele

Obr.8 Francisova turbina [31]
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6.1.2 Kaplanova turbina

Je to pretlakova axialni turbina. Pouzivd se pro malé spady od 2 do 75 m. Pro
generovani dostateného mnozstvi energie pomoci Kaplanovy turbiny je nutné mit k
dispozici velké pritoky pres turbinu. Proto je navrzena tak, aby dosahovala velkych
prutoki. Voda je pfivedena do turbiny pomoci rozvadécich lopatek, které jsou
usporadany tak, ze v nich vznika vifivy tok, ktery je vhodny pro roztoCeni rotoru
turbiny. Pritok z rozvadécich lopatek prochézi skrz zaktiveny prichod, ktery
pritlacuje radidlni tok k axialnimu sméru s pivodnim vifenim pfivadénym vstupnimi
rozvadeécimi lopatkami, ktery je poté ve formé volného viru. Axidlni tok s vifenim
vody pusobi na lopatky rotoru a vytvaii to¢ivy moment a rotaci v hiideli. Turbina umi

pracovat se stejnou ucinnosti pti proménlivém priitoku pomoci nataceni lopatek.
6.1.2.1 Regulace vykonu

Regulace je umoznéna natacenim lopatek rozvadécich, tak i lopatek u obézného kola.
Takto se dokaze plynule regulovat mnozstvi ptivadéné vody, a tim i vykon pii
zachovani uc¢innosti. Zménou natoceni lopatek rozvadéciho kola dosdhneme zménu
celkového pritoku i pritoku obéZznym kolem. Tim se zméni smér vektoru proudu z
rozvadéciho kola, podle néhoZ nastavime lopatky obéZného kola pro zachovani

ucinnosti. [11]
6.1.3 Peltonova turbina

Pouziva se pro velké spady a pratoky 0,01-3 m?3/s. V soucasnosti se pouziva pievazné
horizontalni ulozeni, které ma ucinnost 85-90%, ale turbina muize byt umisténa i
vertikalng. Peltonova turbina ma kruhovy disk, ktery je namontovan na oto¢né hrideli
nebo rotoru. Disk neboli obézné kolo ma miskovity tvar lopatek. Tyto lopatky
nazyvané lopaty jsou umisténé ve stejnych vzdalenostech od sebe kolem obvodu
obézného kola. Trysky jsou uspotfadany kolem kola tak, Zze vodni paprsek vystupujici z
trysky je tangencialné k obvodu kola turbiny. Tlakova energie vody méni kinetickou
energii paprsku, ktery je vstfikovan na lopatky turbiny a generuje to¢ivy moment.
Voda volné odtéka z obéZzného kola mimo turbinu. Tato turbina mé& na vstupu 1

vystupu stejny tlak vody a je tedy rovnotlaka.
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6.1.3.1 Regulace vykonu

Zmeéna prutoku vody je realizovana osovym posuvem jehly ve vytokovém otvoru dyzy
(trysky). Pti rychlém posuvu jehly k uzavieni dyzy vznika extrémni zvyseni tlaku. K
zamezeni zvySovani tlaku v pfivodnim potrubi je proto pouzita dvojita regulace.
Kombinace pohybu jehly a deflektoru ma za nasledek rychlé sniZzeni vykonu.

Deflektor dokaze odklonit vodni paprsek mimo lopatky. [11]

6.1.4 Bankiho turbina

Jednd se o radidlni turbinu, mirn& ptetlakovou s tangencidlnim ostfikem lopatek
obézného kola. Patii mezi nizko-rychlostni turbiny. Pritok vody je pifes Vstupni
potrubi, poté je prutok nasmérovan vodicimi lopatkami a nakonec vstupuje do
obézného kola. Po pruchodu voda dopada na lopatky obéZzného kola na opaéné stran¢ a
zvySuje tak ucinnost. Poté voda proudi z plasté, a to bud’ voln¢ nebo savkou pod
turbinu. Pokud je pritok vody proménlivy, je navrzena s dvojitou komorou. UZzsi
komora zpracovava maly prutok vody a Sir§i komora stfedni pratok. Obé dohromady
zpracovavaji plny pritok. Celkova Gc€innost je u malych spadi 80-84% v celé oblasti

pritokt. Maximalni ucinnost je az 87%.
6.1.4.1 Regulace vykonu

Regulace je provedena pomoci vodicich lopatek. Lopatky rozd€luji vodni paprsek,
vyrovnavaji a nechaji ho vstoupit do obézného kola. Lopatky jsou oto¢né a dokazou

docilit plynulé regulace. Mohou slouZit i jako uzaviraci zafizeni turbiny. [12]

Obr.9 Bankoho turbina [30]
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6.2 Regulace vodnich elektraren na generatoru

Regulace na elektrické casti byva ojedinéla. Pokud je generator pfifazovany k siti s
velkym vykonem, udrzuje frekvenci generatoru sit. Soustroji muize pracovat i
samostatné (autonom¢) a frekvence se urcuje podle rovnovahy mezi momentem zatéze
na elektrické stran¢ a momentem turbiny. Tento provoz dovoluje ponechat turbinu bez
regulace a zapojovat na elektrické stran¢ odpory pro rovnovahu momentti. Bohuzel je
tato regulace ztratova, protoze zatéZovaci odpory spotiebovavaji prebytecnou energii
vyrobenou v turbing, kterd by se dala vyuzit. Tato regulace se pouziva jen vhodnych

piipadech, pfi mensich vykonech do 500 kW v pritoénych elektrarnach. [23]

6.3 Provozni stavy vodnich elektraren

6.3.1 Ostrovni provoz

Pii OP neni elektrarna pfipojena k siti, tim se zvySuje energetickd nezavislost. Je to
schopnost provozovat elektrarensky blok ve vydélené ¢asti vné&jsi sit¢ tzn. ostrova.
Tato schopnost je pouzivana pro piedchazeni a feSeni stavu nouze. V izolované Casti
soustavy se pracuje se znacnymi zménami frekvence a napétim (systémové veli¢iny).
Pokud klesne frekvence pod 49,8 Hz nebo vzroste nad 50,2 Hz automaticky piechazi
elektrarensky blok do regulaé¢niho rezimu ostrovniho provozu. Velké naroky se kladou
pfi zménach zatiZeni ostrova na regulaci ¢inn¢ho vykonu bloku. Blok musi byt

schopen regulovat autonomné vyvolané zmény napéti a frekvence.

Typ elekirarny | Uhelné JE VE PVE Paro- OZE

Provoz EDU | ETE turbina  |Zerpani | plynové

Normalni zbez | 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5 49.5.50.5 | 48.5-51.5 49.51

omezeni

Casové omezen | 46-48.5 |47.5-48.5| 47.9-48.5 46-48.5 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47 5-49
50.5-53 | 50.5-52.5| 50.5-51.5 50.5-53 50.5-53 50.5-52(53) | 51.5-52 51-51.5

Nepripustny f>353 f>525| f>515 f>353 f>353 f >52(53) f>352 f>5135
f <46 f <475 | f <479 f <46 f <46 f <49 f <48 f <475

Automatické f >33 f>525| f>515 |[£50.251.5) | f>50.2(51.5) | f>52(53) f>52 f>5135

odpojeni od ES f<475 f<479 | f <479 [f <475 f <475 <49 8-49.2 f <48 f <475

Tab. 3 Vymezeni frekvence v Hz pro pasma provozu [24]

Schopnostni pozadavky bloku

A: Piechod do ostrovniho provozu se charakterizuje pii zméné frekvence nebo

nerovnovahy jalového a ¢inného vykonu. Pokud blok pfejde do ostrovniho provozu,
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musi se zménit rezim regulace na proporcionalni regulaci otacek, odpojit dalkova
regulace vykonu a aperiodicky a stabiln¢ pfejit s otdckami na novou hodnotu. Musi
dojit k odpojeni bloku od sité a musi se uvést do provozu vlastni spotieby a poté

piepnout regulace bloku do rezimu pro ostrovni provoz.

B: Ostrovni provoz musi blokové zajistit regulace a technologické zafizeni bloku. V
tomto provozu musi byt stabilni spoluprace s ostatnimi bloky zapojenymi v ostrovu.
Musi byt adekvatni odezva ¢inného a jalového vykonu, pro zmény napéti a frekvence,
1 pfi nenominalnich parametrech frekvence a napéti. Ostrovni provoz musi byt
schopen plynule a jemné ménit otacky (vykon) podle pokynd dispeCera prenosové
soustavy. Zakladni ménéni otevirani ventilt, bud’ automaticky nebo ru¢né, se provadi
na zaklad¢ zadanych hodnot otacek. Zmény provadi dispecink dalkové a bloky musi

byt na zmény piipraveny.

C: Nezbytnym pozadavkem je opétovné pfipojeni ostrova k soustaveé. V ostrovnim
rezimu musi blok pracovat minimaln¢ po dobu dvou hodin. Frekvence ostrova se
dostate¢né plynule a jemné reguluje tak, aby mohl byt ostrov znovu pfifazovan k
soustave. Pripojeni k vnéjsi siti musi byt provedeno pii daném kmitoc¢tu a svorkovém
napéti 92-108% U,. Pokud je fdzovani v rozvodné¢ musi se pfivést napéti az do

rozvodny pies blokové vedeni.
6.3.2 Obnova provozu soustavy

Provoz soustavy poukazuje z praktického hlediska, Ze ¢as od Casu nastdvaji nahodné
jevy, které po seskupeni mohou vést k rozsahlé poruse. Ve svété jsou piipady poruch i
tak velké, ze mize dojit k totalni ztraté napéti a vypadku soustavy, tzv. Black-out.
Ztrata napéti nese za nasledek hospodatské ztraty u vSech uZivateld soustavy. Velikost
ztradt zavisi na dob€ trvani poruchy ¢i dobé vypadku sit€. Zkraceni doby trvani
vypadku mizeme dosdhnout pomoci Planu obnovy. Pro obnovu soustavy je zapotiebi
hlavni strategie, kterd je zalozena na napojenych pét energetickych spoleCnosti
(50Hertz Transmission, TenneT, PSE, APG, SEPS) ze sousednich zemi. Dale je
dulezita existence vodnich elektraren, které dovedou start ze tmy. Pro obnovu
soustavy pfi poruse jsou dany priority spousténi napajeni. Prvni prioritou je napajeni
vlastni spotfeby jadernych elektraren napi.: Vodni elektrarna Orlik, kterd je schopna

startu ze tmy napdji vlastni spotiebu jaderné elektrarny Temelin. Po spusténi jadernych
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elektraren jsou napajeny systémové klasické elektrarny. Jako prvni mésto v CR je

napajena Praha, dale velké méstské aglomerace a nakonec ostatni spotiebitelé. [24]
6.3.3 Provoz do elektrické soustavy

Tento provoz vodnich elektraren je nejbéznéjsi a dochdzi pfi ném k vyrobé¢ elektrické
energie, kterd je dodavana do sité. Dale elektrarna miize mit nasledujici provozni

stavy: speed control, power control, water level control, flow control, pump control.

Speed control je regulace na zadanou rychlost otaéek turbiny. Pouziva se piedev§im v
Africe, kde jsou lokdlni pfenosové sit€. V Evropé se kvili rozlehlym sitim v
normalnim provozu neuplatiuje, pouze v krizovych stavech najde vyuziti. Hlavni
funkci systému je ovladani sitové frekvence v izolované siti. Konstantni frekvence
muze byt jen pokud je rychlost konstantni. Regulator v hydraulickém systému méni
pratok vody a ptivadi konstantni hodnotu rychlosti otacek. Vzhledem k tomu, ze
rychlost proudéni vody v malych vodach se zvySuje ¢i snizuje v zavislosti na stavu
feky se pouziva se PID regulator, kde D rychle reaguje na zménu vstupni hodnoty.

Systém byva zdokonalen deriva¢nim méodem. [25]

Power control je regulace na zadany vykon. Hojné se vyuziva v tvrdych sitich, kde se
podle otevieni ¢i ptfivieni rozvadécich lopatek reguluje produkovany ¢inny vykon.
Water level control podle otevieni rozvadécich rotorovych lopatek reguluje konstantni
rozdil hladin pted a za elektrarnou. Flow control reguluje konstantni pritok vody.

Rezim Pump control se vyuziva v rezimu pumpy, tedy u piecerpavacich elektraren.
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7 ZvySeni uéinnosti a celkového vynosu

Dosazeni vétsi ucinnosti z existujici vodni elektrarny piindsi a mlze vést k veétsi
flexibilit¢ elektrizaéni soustavy. Flexibilita je tak nezbytné¢ dana vzrlstajicim
mnozstvim soldrni a vétrné energie integrovanych do elektrického systému.
Vseobecné povédomi vefejnosti je, Ze nové investice ve vodnich elektrarnach jsou
nepravdépodobné kvilli environmentalnim obavam, regulaénim ptfekdzkam a chudé
ekonomice. Zatimco je tady moznost, Ze nékteré z téchto piekazek mohou byt
piekonany soucasnou legislativou, ze by bylo mnohem snazs$i zvysit ucinnost v
existujicich vodnich elektrarnach nez budovat nové. Ptidana hodnota vodni elektrarny
muze byt zajiSténa tfemi zplsoby: provoznim zdokonalenim, novymi technologiemi a

prilezitostmi trhu elekttiny.
7.1 Provozni zdokonaleni

Existujici zafizeni ma moznost nékolik operac¢nich zmén. Optimalizace zafizeni mize
zvysit vykonnost téchto zafizeni a zvysit celkovy vynos pro provozovatele o 1-3%.
Trh by mohl také byt ptizplisobeny a dovolit tak vodnim elektrarnam konkurovat jako
flexibilni rezerva v fizeni variability a snizeni cyklovani tepelnych elektraren. Je tady
¢ista hodnota pfidana ze zvySovani pouziti flexibilnich rezerv, ackoli nejasny ménovy
kompromis mezi poklesem opotiebovanim tepelnych elektraren a zvySujicim se
pouzivani vodnich elektraren. Jind opera¢ni zména by mohla byt kompenzace vodnich
elektraren pro zajisténi spolehlivosti a zabezpeéeni rozvodnych siti, které by mohlo
zvysit prijem z kazdé elektrarny cca o 40%. Na obr.6 je ukazano vyuziti dvou vodnich
piecCerpavacich elektraren (Cervena a modrd linie), které kompenzuji vypadek v
elektrizaéni soustavé znazornény chybou (zelena linie). Pti vypadku se spousti dvé
pfeCerpavaci elektrarny, ty vyrovnavaji tbytek vykonu v elektriza¢ni soustavé. Tyto

vvvvv

variabilni zdroj a progndzy se musi ptizptisobit novym technologiim.
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Graf.4 Vyrovnani chyby dvéma precerpavacimi elektrarnami [13]

7.2 Nové technologie

Vytvoteni mechanickych a technologickych zmén v prumyslu vodnich elektraren
muze také zvysit zisk. Naptiklad, expanze opera¢niho rozmezi zatizeni mize zvysit
pfijem zafizeni o 61%. RozSifeni operaéniho rozmezi znamend pozménéni
technologie, slouzi k niz§im nakladiim a vy$§im hodnotam jako procento vykonnosti.
Modernizovana zafizeni s moZnosti zmény nebo upravenou rychlosti hnaciho
mechanizmu také méni schopnost téchto jednotek vyhovét riznym druhtim

pozadavkul. Tato zména by mohla zvysit zisk zatizeni o 85%.

7.3 Moznosti trhu s elektrickou energii

Zmény v fizeni trhu by mohly také vytvofit vice piileZitosti pro vodni elektrarny.
Nahradni hodinové rozvrzeni vede k S§ir§i ucasti a flexibilit¢ kompenzace. Vodni
elektrarny mohou pfijmout kompenzaci za rozvrZzeni pokrokového trhu. Pfineseni vice
pozadavkl odpovida trhu, ktery by pomohl dovolit vS§em agregatim (v¢etné¢ vodnich
elektraren) pfijmout ceny konkuren¢ni energie a doplikovych sluzeb. Kdyby byla

rovnost mezi vSemi, tyto zmény by mohly sniZit cenu elektiiny o 5%.

Nezavisly systém provozovatelti rozvrhujici zdroje vodnich elektraren ptes nékolik
hodin nebo dni by mohl také povolit optimalizaci vodnich elektraren v kontextu
dalSich zdroja. Tento pfistup pevné stanoveného planu by mohl zvysit zisk zatizeni o

63 az 77%. Tato situace ignoruje synergicky potencidl vodnich elektraren, ¢aste¢né v
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kontextu riiznorodych zdroji. Propojeni precerpavacich vodnich a vétrnych elektraren
v noci by mohlo efektivné optimalizovat oboje. Trh by také mohl nakladat s vodni
energii jako s novou zasobarnou prednostni tfidy. Tedy od vodni -elektrarny
poskytujici podporu, vytvarejici energie a finan¢ni kompenzaci by mohly byt ocenény
za tyto sluzby. Vyznamnou ptednosti vodnich elektraren je flexibilita a schopnost
odpovidat rychle na vzrist spotfeby rozvodné sité, kdyz se jednd o regulacni zdroj.

[13]
7.4 Kombinace provozu vodnich a vétrnych elektraren

Pouzitim vétrné energie v dobé kdy je ji prebytek, pro pouziti pohonu vodnich
Cerpadel piecerpavaci elektrarny by se mohlo vyuzit pro efektivnéjsi proces a uzitené
vyhlazeni variability energie zachycené z vétru. Minimalizuje se tak dopad na Zivotni
prostiedi a precerpavaci elektrarna dosdhne vétsiho vyuziti. Princip fungovani této
kombinace spo¢iva v tom, Ze pii poptavce energie ve Spice bude preCerpavaci
elektrarna pracovat v turbinovém rezimu. PieCerpavaci elektrarna bude zaroven
vyrovnavat vykyvy ve vyrobé elektrické energii z vétrnych turbin. Tedy tento piebytek
energie z vétrnych turbin bude vyuzivan na cCerpani vody do hornich nadrzi
ptrecerpavaci elektrarny. Architektonické studio Gottlieb Paludan ptichazi s projektem
Green Power Island, ktery spo¢iva v tom, ze Se vybuduji rozsahlé vodni nadrze u
opusténych ostrovli, které budou fungovat jako precerpavaci elektrarny. Ty se
zkombinuji s vétrnymi ¢i solarnimi elektrarnami. V Green Power Island, bude
pieCerpavaci elektrarna opacné, a to tak Ze prebytecna energie z vétrné elektrarny bude
vyuzivana pro vycerpavani vody z nadrze a pii nedostatku energie se ponecha, aby do

nadrze pritékala. [26][27]

Charging... Generating...

Green energy overflow Instant Hydropower

Obr.10 Opacné fungujici preCerpavaci vodni elektrarna [26]
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8

Zhodnoceni z hlediska ekonomického a energetického

Vystavba vodni elektrarny neni levnd zalezitost, a proto se musi zvolit co nejucinnéjsi
typ vodni elektrarny. Vodni elektrarnu také nelze vybudovat na kterémkoliv misté
feky z divodu dopadu na Zivotni prostfedi (zaplaveni velké cCasti uzemi) ¢i
nedostate¢ného pratoku feky. Pouzitim vhodné turbiny pro malé, stfedni a velké spady

zajistime dostate¢nou t€¢innost.

8.1 Pouziti vodnich turbin

Pro malé spady do dvaceti metrii je vyhodné zvolit spravny typ turbiny. Turbinu
volime typu Bankiho ¢i Kaplanovu. Kaplanova turbina umi vyuzit malé spady diky
nastavitelnym lopatkdm a dosahuje vys$i rychlosti otdeni nez je rychlost priatoku
vody, proto ma velkou uc¢innost. Tato turbina je konstrukéné naro¢na a proto Se bude
pohybovat cenové vySe nez je Bankiho turbina. Pouzitim Bankiho turbiny by se dalo
vice usetfit a to i tim, Ze Ize amatérsky vyrobit. Tato turbina najde pfedevsim vyuziti u

malych vodnich elektraren.

U stfednich spadi od dvaceti do sta metri mizeme pouzit Kaplanovu turbinu, ale i
moderni typ Francisovy turbiny. Francisova turbina miize fungovat také jako ¢erpadlo,
a proto se dobte uplatituje u precerpavacich vodnich elektraren, kde se uSetii za nakup

cerpadel.

U vysokych spadu, které byvaji nékdy az pétset metrli se uplatituje Peltonova turbina.
U této turbiny voda neprotéka celym obvodem, ale je vstfikovana do lopatek turbiny.
Tyto lopatky maji rychlost ota€eni niZsi nez je pritok vody, ale za to pfi pfemeéné na

elektrickou energii je velice efektivni.

8.2 Vystavba MVE

Vodni elektrdrna miZe byt postavena podle vodniho toku. Takové typy vodnich
elektraren jsou pruto¢né, akumulacni a pfeCerpavaci. Finan¢ni naklady na vystavbu
jednotlivych elektraren budou rozdilné. Nejlevnéjsi vystavba je u prutocné elektrarny,
vétsi ndklady investujeme do akumulaéni elektrarny a nejvice finan¢né narocnd je

precerpavaci vodni elektrarna. Vse ale zavisi na dané oblasti vystavby. V kazdé
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elektrarné neni mozné vyuzit kterykoliv typ turbiny, to zavisi na pritoku a spadu

vodniho dila.

Rozvoj hydroenergetiky vhodné lokality pro velké VE je v CR vy&erpan ale rozvoj
MVE ma slusny potencidl. Zajimava investice muze byt do MVE, protoze maji
dlouhodobou zivotnost a nizké naklady na Gdrzbu. Ro¢ni vyroba MVE s instalovanym
vykonem 25,2 kW dosahuje 126 MWh. Tato elektrarna by méla piedpoklad 5 000
hodin provozni doby (57% €asu), pokryla by asi 23 ctyi€lennych domacnosti.

K vybudovani nové MVE je zapotiebi stavebni povoleni, povoleni k nakladani s
povrchovymi vodami a elektrarny nad 100 kW vyzaduji Statni autorizaci na vystavbu
vodni elektrarny. K pfipojeni do ES je potfeba smlouva o ptipojeni MVE. Leps$im
feSenim je rekonstrukce stavajici MVE. Toto feseni byva méné nakladné, nezli je
vystavba nové elektrarny. Velky potencidl je v obnové provozu odstavenych starSich
MVE, protoze naklady na vystavbu jsou velmi snizeny diky z ptivodnim pozustatkim

odstavené elektrarny. [41]

2005 278 185 50 000 228 185
2006 303 482 50 000 253 482
2007 345 421 50 000 295 421
2008 419 184 50 000 369 184
2009 304 126 50 000 344 126
SUMA 1 740 398 1 440 000 E
Prumeér XXX XXX 298 080

Tab. 4 Pétilety pfehled prijmi a vydaji MVE [42]

Investice dvou vodnich elektraren podobné kapacity na technologii i stavebni prace se
lisi v poméru 7:1, kdy veétsi investicni naklady vynalozime na maly spad a velky
pritok oproti elektrarné s vysokym spadem a malym pritokem. Pen&Zni névratnost
MVE lze vypocitat tam, kde lze predvidat kratkou investi¢ni dobu. Vzorec pro vypocet
je t = I/CF, to znamena doba navratnosti (t) se rovna podilu investi¢niho nakladu (I) a
primérnému penéznimu toku (CF). Penézni tok je rozdil mezi piijmy a vydaji za dil¢i

obdobi a tak se urci primérny penézni tok. [42]
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Malé vodni elektrarny v CR
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Graf.5 Rozvoj MVE [6]

Na grafu ¢&. 5 je znazornén rozvoj malych vodnich elektraren v CR. Za poslednich 15
let se pocet MVE zvysil o 1000. Malé vodni elektrarny by mohly pomoci zvysit
vyrobu elektrické energie a tim i omezit produkovani emisi z tepelnych elektraren. Pti
vysokém poctu téchto MVE je dobré i zhodnotit pouZiti nové technologie u stavajicich

vodnich elektraren. [6]
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Zaver

V bakalatské praci je popsan zékladni princip vodni elektrarny. Mnozstvi vyrobené
energie zavisi na velikosti spadu a pratoku. VéEtsi mnozstvi vyrobené elektrické
energie nemuzeme ziskat nez ze vzorce P =90 - g - Q - H, protoZe produkce kinetické a
tlakové energie nelze ménit. Mechanickd, objemova a hydraulicka G¢innost neni 100%

a proto nelze vyuzit vodni potencial beze ztrat.
Prinos prace

Ve vyrobé vodni energie je velmoci Cina, kterd mé nejvétsi instalovany vykon (220
GW). Dalsimi zemémi s velkym instalovanym vykonem jsou Brazilie, USA a Kanada.
V Norsku je ale vyroba elektrické energie z 99% z vodnich elektraren. Za Norskem s
80% vyroby elektrické energie z vodnich elektraren je Brazilie. Nejvétsi elektrarnou
na svéte jsou Cinské Tii soutesky, ale v rocni vyrobé se Tiem soutéskdm rovna vodni
elektrarna Itaipu, ktera ma o 8 000 MW mensi instalovany vykon. V CR dosahuje
ro¢ni vyroba elektrické energie 1 TWh z vodnich elektraren, ale z tohoto mnozstvi
energie vyrobi 66% malé vodni elektrarny. Poget malych vodnich elektraren v CR se

pohybuje okolo 1 614.

Regulace vykonu vodni elektrarny se 1isi podle typu turbiny. VétSinou se méni pritok
vody do turbiny za pomoci lopatek. Dal§i moznosti je regulovat vykon na generatoru,
kam se pfipojuji ztratové odpory. Tato metoda se ale pouziva jen u velmi malych

vodnich elektrarnach.

Moznosti zvySeni Gi€innosti vodnich elektraren je kombinace s vétrnymi elektrarnami,
kdy se piebytky vétrné energie vyuzivaji k Cerpani vody u ptecerpavacich elektraren.

Dalsi moznosti je pouziti novych technologii k zvySeni u¢innosti.
Velkou vyhodou vodnich elektraren je start ze tmy a riizné provozni stavy. Vodni

elektrarna ma hlavni roli pfi obnové ES a vyrovnavani stability provozu a pokryti

Spickové spotieby soustavy.
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Budoucnost prace

Vodni elektrarny maji budoucnost a hlavné¢ klicovy podil ve vyrobé elektrické energie.
Jejich hlavni vyhodou je ekonomicky dopad na zivotni prostiedi, proto jsou hlavnim
obnovitelnym zdrojem pro vyrobu elektrické energie. Vodni energie je nejvice tvrdym
a kompatibilnim obnovitelnym zdrojem energie. Jsou vhodné pro neocekavanou
poptavku v disledku nedostatku energie pouzitim PVE. Na svété je mnoho piilezitosti
rozvoje az 10 000 TWh ro¢né nevyuzité vodni energie. Takové mnozstvi energie by

mohlo pokryt roéni spotiebu CR az na 10 let.

Kazdym rokem spotieba elektrické energie vzrustd. Jen v Asii kazda zemé zvysi
spotiebu elekttiny o 4 az 8%. Tyto zem¢& musi rozsifovat energetické rozvétvi a mohly
by vyuzit rozvoj a vystavbu vodni energie k pokryti spotfeby. Dal§i moznosti je
predavat piebytky elektrické energie v obdobi 1éta zvétSenim propojeni s oblastmi

trpicimi nedostatkem elektfiny.
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