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Anotace

Predkladana bakalarska prace je zaméiena na vyuziti ptilivu a odlivu mote k vyrob¢
elektiiny. Dale se zabyva priklady realizovanych dél jednotlivych prilivovych elektraren a

jejich vyhodami ¢i nevyhodami. V préci jsou také uvedeny planované budouci projekty.
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Abstract

The present bachelor’s thesis is focused on the use of sea tides to generate electricity. It
also deals withexamples of theworks of various tidal power stations and

their advantages and disadvantages. In the thesis are also listed the planned future projects.
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Uvod

Predkladana bakaléiskéd prace je zaméfena na moznosti vyuziti ptilivu a odlivu mote
Kk vyrob¢ elekttiny.

Text je rozd€len do tii Casti, prvni se zabyva historii ptilivovych elektraren, druha
popisuje vznik moiské energie pomoci Slapovych jevu. Treti ¢ast uvadi hlavni princip
ptilivovych elektraren ¢i turbin, jejich typy, nékolik realizovanych dé€l a planované budouci
projekty.

Existuyje mnoho zndmych moznosti, jak produkovat elektrickou energii
z obnovitelnych zdrojt, napf. solarni panely, vétrné elektrarny, atd. Malo z nas ovSem Vi, ze
sila mofe predstavuje témei nevyuzity zdroj Cisté energie. Tu lze v nékterych ¢astech svéta
vyuzit a to diky ptilivovym elektrarndm ¢i turbinam.

Pfestoze neni v soucasné dobé¢ piili§ vyuzivana a Vv naSich zemépisnych podminkach
nema prakticky 7z4dné moznosti vyuziti, energie piilivu mé veliky potencidl stat se
v budoucnu dalezitym svétovym zdrojem elektrické energie. Pfiliv a odliv je mnohem 1épe
predvidatelny nez vétrna a solarni energie. Hlavnimi nevyhodami energie piilivu, vzhledem
k ostatnim obnovitelnym zdrojim, je jeji cena a omezeny pocet mist na planeté, kde ji
muzeme efektivné vyuzit. Nicméné rychly technologicky rozvoj a zlepSeni jednotlivych
soucasti piilivovych elektraren (napf. nové axialni turbiny) ukazuji, Ze celkova dostupnost
slapovych sil mize byt mnohem vétsi, nez se diive predpokladalo, a Ze ekonomickée a
ekologické naklady mohou dosahnout pfijatelné urovné. V poslednich par letech zaznamenal

zajem o tento druh vyuZiti energie vyznamny narust.
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1 Historie pfilivovych elektraren

Diikazy o prvnich skute¢nych stavbach, které¢ vyuzivali energii piilivu a odlivu, sahaji
az do starovéku. Nejstarsi diikazy o uzivani této formy energie se datuji zhruba do roku 900
naseho letopoctu, kdy lidé pomoci budovéani piehrad pobliz ocednu premeénovali energii
protékajici vody na uzite¢nou energii. Toho bylo dosahnuto ptirozenym stoupanim a klesanim
hladiny oceanu. Diky tomuto jevu bylo dosazeno vyskovému rozdilu dvou riznych vodnich
hladin a voda tak mohla protékat skrz vodni kolo, které bylo v piehradé umisténo. Tato vodni
kola nebyla pouzita k vyrobé elektfiny (v t€ dob¢ o ni jesté nevédeli), ale k vyrobé mouky,
tedy k mleti obili a kukufice. To usetiilo zeméd€lcim hodné tvrdé a obtizné prace a posunulo
zemeéd¢€lsky primysl o dilezity krok vpted. Je vSak velice pravdépodobné, Ze tento zplisob
pfeménovani energie byl vyuzivan jiz mnohem diive.[6]

Prvni skutec¢na ptilivova elektrarna byla postavena v Anglii v hrabstvi Cheshire v roce
1913 a nesla jméno Dee Hydro Station. Tato elektrarna dosahovala vykonu 635kW. Prvni
moderni pfilivova elektrarna byla postavena v roce 1966 pobliz St.Malo ve Francii na fece
Rance v oblasti Bretané. Tato elektrarna byla vyuzivana po dlouhou dobu jako jedina az do
roku 1982, kdy byla postavena dalsi velka prilivova elektrarna v Annapolis Royale v Kanadé.
V tomto typu elektrarny byla pouzita nova technologie turbin, tzv. Straflo turbina, kterou
vynalezla Svycarska spole¢nost Escher-Wyss. Ve svété bychom nasli jest€ par menSich
ptilivovych elektraren, které byly pribéhu poslednich 60 let vybudovany, tyto elektrarny vSak
neslouzi pro komercni vyrobu elektfiny, ale jen ke specifickému ucelu. Napiiklad malé
prilivova elektrarna na fece Tawe ve Walesu, ktera slouZi k otevirani bran mistniho zdymadla.
Nejveétsi prehradni piilivové elektrarny mély byt postaveny v druhé poloving 20. stoleti mezi
Walesem a Anglii. Pokud by byl tento projekt uspéSny, experti odhadovali, Ze by mél pokryt
12% z celkové spotieby elektrické energie Spojeného kralovstvi. Navrh byl opustén v roce
1987, a nebyl nikdy realizovan vzhledem k ekonomickym problémtim, protestim ze strany

ochranait zivotniho prostiedi a odporu mistnich obyvatel.[6][7][8]
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2 Slapové jevy

Lidstvo sleduje priliv a odliv uz od dob, kdy zacalo osidlovat pobiezni oblasti
kontinentu. Nejstar§i pisemné zdznamy o tomto jevu pochazi zroku 450 pifed naSim
letopoctem, kdy prvni vyznamny anticky historik Hérodotos popsal tento jev ve své knize. I
davni moteplavei veédéli, ze existuje n¢jaky vztah mezi ptilivem a odlivem a cyklem Mésice,
jelikoz se oba dva jevy podobnym zpisobem opakuji. AvSak nejvyznamnéj$im objevitelem
téchto jevl byl Isaac Newton, kdyz formuloval obecny gravita¢ni zakon.[1]

Vzajemné gravitacni pisobeni jednotlivych téles slune¢ni soustavy ma vliv na rotaci a
obézny pohyb planet a mésicii, a zaroven na jejich periodické tvarové deformace, které se
oznacuji slapové jevy. Na zemském télese jsou tyto jevy vyvolany gravitaénim pasobenim
Meésice a Slunce. Gravita¢ni plsobeni jinych planet je zanedbatelné. Zminénym gravitacnim
pisobenim na ¢astice Zemé dochazi v nékterych ¢astech zemského télesa k jejich zdvihu a
pravidelné zdvihani a klesdni motské hladiny oproti primémé vySce hladiny ve vsech
svétovych oceanech. Ztabulky Tab. 1.1 mlzeme vyCist mista na Zemi S nejvyssimi
rozdilnymi vySkami hladin. Na obrazku Obr. 2.1 je pak zobrazena mapa s misty na Zemi,
kde dmuti hladin dosahuje vice nez 4 m. Tyto mista jsou vhodna pro instalaci piilivovych

elektraren.[1][2][3]

Zemé Misto Rozsah dmuti (m)

Kanada zaliv Fundy 16.2

Anglie usti feky Severn 14.5

Francie pfistav v Ganville 14.7

Francie usti feky La Rance 13.5
Argentina | Puerto Rio Gallegos 13.3

Rusko zaliv Mezen 10.1

Rusko Penzhinskaya 13.1

Tab. 1.1 Mista na Zemi s nejvétsimi dmutimi hladin [28]

10
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= Piilivova dmuti hladiny nad 4 m

Obr. 2.1 Mapa svéta s dmutimi hladin nad 4 m [33]

Pti stoupani a klesani vodni hladiny se linie bfehu zvolna posouva smérem k pevniné a
od pevniny. Témét v kazdém piistavu se vzhledem k dulezitosti slapovych jevu vedou jiz

nékolik set let podrobné zaznamy o zménach hladiny.[1][2][3]

2.1 Vznik pfilivu a odlivu moie

2.1.1 Vlivy mésice

Gravitace a vzajemny pohyb Zem¢, Slunce a Mé&sice jsou hlavnim disledkem vzniku
slapovych jevii. Newtonova prace popisujici sily, které v systému Zemé — M¢&sic — Slunce
pusobi, vedla k prvnimu pochopeni projevil ptilivu a odlivu. Pro porozuméni jak slapové sily
pusobi, je nejprve dilezité si objasnit jak v systému Zemé — Mésic pusobi gravitacni a
odstiedivé sily na pozemska télesa (ptsobeni Slunce v tuto chvili zanedbame). V 17. stoleti
poprvé Newton na zaklad¢ analyzy pohybu Mésice kolem Zemé, planet kolem Slunce a na
zaklad¢ znalosti Keplerovych zakont vyslovil gravita¢ni teorii, kterou vyjadiil Newtonovym

gravitaénim zakonem.[2][3]

11
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Kazda dvée télesa se vzajemné pritahuji stejné velkymi gravitaénimi silami opacného
sméru. Velikost gravitacni sily Fgq pro dv€ stejnoroda télesa tvaru koule je pfimo umérna
soucinu jejich hmotnosti m; a M, a nepfimo Umeérnd druhé mocnin¢ vzdalenosti r jejich

stfedd.[4] Plati tedy vztah:

Fy = K“‘;“Z (2.1)
kde:
Kk [N.m?.kg?] - gravitaéni konstanta (k = 6,67.10™ N.m%.kg?)
m; [kg] - hmotnost jednoho télesa
m; [ko] - hmotnost druhého télesa
r [m] - vzajemnd vzdalenost stfedli obou teles

Pokud vzroste hmotnost jednoho ¢i druhého télesa, pak se zvéEtsi i gravitadni sila,
kterou pusobi. Proto objekt, jako je tieba Slunce, které ma velkou hmotnost, vytvari silné
gravitacni pole. Vyznamnym faktem také je, ze pokud se jen trochu zvétsi vzdalenost jednoho
objektu od druhého, jejich gravitacni pfitazlivost se prudce snizi. Obrazek Obr. 2.2
znazoriuje, jak plisobi gravitacni sily Mésice na riizna mista na Zemi, ménici se v zavislosti
na jejich vzdalenosti. Nejsiln€j$i gravitacni pfitazlivost je v bodu Z, tzv. zenitu, ktery je k
Meésici nejblize. Naopak nejslabsi sily plisobi na misto, které je na opacné strané¢ Zem¢, tedy

v bodé N, tzv. nadiru.[1]

Mésic

Obr. 2.2 Gravitacni sily mésice, které pusobi na Zemi (pfevzato z [3])

Pro pohyb vSak neni dilezitd jen samotna gravita¢ni sila Mésice. ProtoZe se ocean

nachazi na povrchu Zemé¢, musime hledat jeho pohyb viic¢i Zemi. Hledame tedy sily, které

12
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pisobi na vyznacené body oceanu, které jsou zobrazeny na obrazku Obr. 2.3 Cervenymi
Sipkami. Ke vSem bodim musime tedy pfiCist jesté silu, kterd vznika tim, Ze se ocedn
v kosmickém prostoru ,,veze* na Zemi. Protoze stfed Zem¢é musi byt sam vici sobé v klidu, je
tato sila rovna opacné sile, nez kterou piisobi na vyznacenou ¢ast, pouze uprostied Zemég.
Stejnou silu musime pficist ke vSem vyznacenym bodim ocednu. Vyslednou silu, poté

dostaneme vektorovym souctem dostiedivé sily a gravitacni sily Mésice.[5]

Obr. 2.3 Vysledné slapové sily po vektorovém soudtu gravitacni sily a dostredivé sily [3]

Vysledné slapové sily zptisobujici ptiliv a odliv tla¢i vodu do pfilivovych vin (tzv.
dmuti hladiny). Jedna se nachazi na stran¢ orientované k Mésici, kde hodnota gravitacni sily
je vetsi nez sila odstfediva (Obr. 3). Zatimco na odvracené strané¢ od Mé&sice pifesahuje
velikost sily odstfedivé silu gravitaéni. Ackoliv jsou sily na obou strandch Zemé& opacné

orientované, vysledné sily maji stejnou velikost, takze i dmuti jsou si svoji velikosti rovna.[1]

Obr. 2.4 Slapova dmuti (prevzato z [3])

13
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Na vétsin¢ mist na Zemi se priliv a odliv stiida s periodou 12 hodin 25 minut. Tyto
jevy totiz nejsou zavislé na dni solarnim, ktery zna kazdy z nds, ale na dni lundrnim. Lunarni
den, je doba, za kterou Mésic projde mistnim polednikem do doby dal§iho priichodu timto

polednikem. Proto Lunérni den trva 24 hodin a 50 minut.[1]

2.1.2 Vlivy slunce

Stejnymi silami, kterymi M¢sic ovliviiuje pfiliv a odliv za Zemi, ovliviuje tyto jevy i
Slunce. Jedno dmuti je tedy opét orientovano smérem ke Slunci a druhé je orientovano
opacné. PrestoZe je Slunce mnohem hmotnéjsi nez Mésic, je od Zemé vzdalenéjsi a proto jsou
tyto sily o vice nez polovinu mensi nez sily zplisobené mésicem, viz obrazek Obr. 2.5.

Dosahuji pouze 46% jejich hodnoty. Mésic ma teda daleko vétsi vliv na pfiliv a odliv nez
Slunce.[1][2]

Slunce
®
pramér = primér =
3478 km 1 392 000 km
(0,27 x Zemé) (109 x Zemé)
Mésic
/-'. -— Vzdélenost soustavy Zemé-Mésic od Slunce zndzoménd v méfitku —-‘
Zemé Slunce

Obr. 2.5 Pomérna velikost a vzdalenost Mésice, Zemé a Slunce, velikosti téles jsou v méritku

(prevzato z [3])

2.1.3 Meésicni prilivovy cyklus

Doba, za kterou Mésic jednou ob&hne Zemi, se nazyva mésic¢ni piilivovy cyklus
(zvany lunarni cyklus). Béhem tohoto cyklu, ktery trva 29% dne, se méni faze Mé&sice a s nim
1 vyska pftilivu a odlivu. Pokud se Mésic nachazi mezi Sluncem a Zemi (nov — M¢sic je
Vv konjunkci se Sluncem) nebo lezi Zemé mezi Sluncem a Mésicem (Uplnek — M¢ésic je se
Sluncem Vv opozici), sily zptsobujici piiliv a odliv se seCtou. V tomto piipadé nastava tzv.
sko¢ny piiliv.[2][1]

14
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Pokud naopak Slunce, Zemé& a Mé&sic sviraji pravy uhel, slapové sily se castecné vyrusi
a nastava hluchy pftiliv. Rozdil vySek hladin pfilivu a odlivu je maly (niz$i pfiliv a vySsi
odliv). Doba mezi skonym a hluchym pfilivem je Ctvrtina lunarniho cyklu, tedy pfiblizné
jeden tyden. Obrazek Obr. 2.6 znazoriuje jednotlivé polohy Zemé, Slunce a Mésice béhem
jednoho lunarniho cyklu. Horni pfipad znazorniuje polohu Mé&sice v tzv. novu neboli uplitku.
Zde je vyska dmuti maximalni a nastava sko¢ny pfiliv. Dole je naopak zobrazen pfiliv hluchy,

kdy je vyska pfilivu minimalni. Slunce s Mésicem zde sviraji uhel 90 stupiti.[1][2]

Zomd solérnl dmuti

S (W

(a) phillv skolay

Obr. 2.6 Mésic¢ni pfilivovy cyklus (prevzato z [3])

2.2 Slapové proudy

Pokud bychom pozorovali motfe béhem plisobeni slapovych jevi, zdalo by se nam, ze
priliv zene vodu smérem k pevnin€. Tento jev se nazyva pftilivovy proud. Naopak pokud
nastava odliv, tento proud se méni na odlivovy proud a opét by se nam zdalo, Zze mote
ptitahuje vodu zpét. Témto proudiim spojenym s pfilivem a odlivem fikdme obecné vycasové
proudy a jsou hlavnim zdrojem energie pro pfilivové elektrarny vrtulového typu. Silné;si
proudy byvaji pfi odlivu, kdy mohou dosahnout rychlosti az 22 km/h a v nékterych pfipadech
ohrozit lodni dopravu.[1][2]

Ke stfidani ptilivu a odlivu tedy dochazi v disledku rotace Zemé a jejiho kapalného
obalu (oceanu), ktery je pod vlivem slapovych sil a je neustile vzdouvan v mistech

nejblizsich a nejvzdalenéjSich piislusnému télesu.[1]
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3 Metody generovani elektrické energie

Metody generovani elektrické energie lze rozdélit na nékolik typd technologii, které
vyuzivaji pfilivu a odlivu k vyrobé elektrické energie. Patii mezi n€¢ piehradni pfilivové
elektrarny, ptilivové turbiny nékolika typi, pfilivovy plot, oscilaéni zatizeni a pfilivova

laguna.

3.1 Prilivova pfehradni elektrarna

Gravitacni ucinky Slunce a M¢ésice na ocean jsou vysledkem pohybu obrovského
mnozstvi vody smérem k nejbliz§imu pobiezi a vede k nartstu hladiny moie v téchto mistech.
Na otevieném moii je tento narust velice maly, protoze je zde velka plocha s hlubokym dnem.
Jak se voda oceanu pohybuje blize k pobiezi, hladina vody vyrazné stoupa. Tento efekt
pozorujeme zejména kolem zatok a usti fek, kde voda vtéka do mote diky strmé se
zvySujicimu moiskému dnu a zuzovani vody do usti fek, lagun a zatok. Vysledkem je
pravidelné zvySovani hladiny mofe na téchto mistech az o nékolik metrti kazdy den.[15][9]

Ptilivova piehradni elektrarna je forma moiské energie z obnovitelnych zdrojl, ktera
vyuziva dlouhé zdi, piehrady a stavidla k zachyceni a uloZeni energie oceanu. Tato metoda
generovani elektrické energie zahrnuje vybudovani betonové zdi, zndmou jako pfilivova hraz,
ktera zabrani priichodu vody z jedné strany na druhou a vytvoii tedy uzavienou pftilivovou
nadrz. Zptsob ziskavani elektrické energie je vV mnoha ohledech podobny, jako to je u
klasické vodni elektrarny. Dochazi zde k ziskavani energie vodniho toku. Tu miZeme
definovat jako energii polohovou, kinetickou a tlakovou. Pfeménu energie vodniho toku na
elektrickou energii provadime pomoci vodnich motord. Vodni motor zajistuje zménu energie
vodniho toku na mechanicky rota¢ni pohyb. Poté diky vzniku to¢ivého magnetického pole se
méni energie rotacniho pohybu na energii elektrickou. Hodnotu ziskané energie ovliviluje
také spad a pritok vodnim dilem. Spad vyjadfuje rozdil hladin pted a za ptilivovou hrazi.
Pritok vodnim dilem udava mnozstvi protékajici vody v m® za sekundu. [15][9][29]

Dno ptehradni hraze se nachazi na motském dné€ a horni ¢ast hrdze musi byt vyssi nez
maximalni vyska hladiny pii sko¢ném pfilivu, tedy pfi maximalni vysce hladiny vody. Hraz
ma nekolik podmoiskych tuneli vytvofenych po celé jeji Siice, diky kterym muiize voda skrz
ni proudit kontrolovanym zptsobem. To je umoznéno stavidly umisténymi na vstupnich a
vystupnich mistech tunelt. Stavidla jsou ovladana v klicovych okamzicich béhem pftilivového
a odlivové cyklu a proto musi byt méteno ptilivové a odlivové proudéni vody. Uvnitt tunell

jsou umistény obrovské piilivové turbogeneratory. Ty se toci diky proudéni vody skrz tunely.
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Existuje nékolik soucasnych konstrukci vodnich turbin vhodnych pro pfilivové piehradni

elektrarny pro generaci vykonu. [15][9]

Turbina Zarovkového typu

Toto je typ vodni turbiny, kterou vyuziva ptehradni elektrarna v La Rance ve Francii.
Turbogenerator lezi vodorovné v tunelu operujici kompletné¢ obklopen vodou. Vykonovy
generator je ulozen uvnitt vodéodolném prostoru v predni Casti turbiny neboli Zarovky, jejiz
tvar je uréen ke zvySeni pratoku vody a tim k pohonu vrtule umisténé v zadni ¢asti turbiny.
Turbina a generator jsou schopné reverzace, aby mohly pusobit jako pumpa pii pfecerpavani
dalsi motské vody dovnitt nadrze. Hlavni nevyhodou Zarovkové turbiny je, Ze voda okolo
turbiny musi byt pfi udrzbé ¢i opravé uplné vycerpana. Vyhodou vsak je jeji dlouhodoba
zivotnost, ktera dosahuje zhruba 30 let plného provozu a je velice efektivni z hlediska

prostoru, diky generatoru umisténém uvniti turbiny.[20][21]
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Obr. 3.1 Turbina Zarovkového typu [21]

Straflo-turbina

Novy typ turbiny nejdiive nebyl ptili§ G€inny v disledku zbytecného uniku vody, ale
nedavna vylepSeni z ni udélali mnohem spolehlivéjsi typ pfilivové prehradni turbiny. Jedna
20 MW turbina je v soucasné dob¢ vyuzivana v piilivové ptehradni elektrarné¢ v Annapolis
v Kanadég. V tomto typu turbiny je rotor generatoru umistén pod¢l jejich okraji se statorem
zasazenym do betonové casti hraze. Rotor je chranén proti nechténému vniknuti moiské vody
hlavn¢ vodnimi uzavéry. Turbina mtize fungovat pouze pti odlivu a nemutze byt pouzita pro
precerpavani vody do nadrze. Udrzba miize byt provadéna pii uzavieni stavidel a od&erpani

vody.[20][21]
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Obr. 3.2 Straflo-turbina [21]

Potrubni turbina

Tato turbina je z posledni generace prilivovych piehradnich turbin. M3 tfi lopatkovou
vrtuli, kterd je pfipevnéna pod thlem v potrubi. Hnaci hiidel vy¢niva pod stejnym uhlem jako
pohanény generator, ktery je umistén nad hladinou vody v konkrétni ¢asti betonové hraze.
Hlavni vyhodou turbiny je, Ze listy vrtule mohou byt pootoceny, mensi listy budou generovat
méné energie pii mensi poptavce, zatimco vétsi zase vice energie. To umoziuje turbiny
provozovat efektivnéji a generovat tak pouze potfebné mnozstvi energie bez nadmérného

opotfebeni. Nemuze vSak byt pouzita v oboustranném rezimu generovani elektrické energie a

ani neni schopna piecerpavat vodu do nadrze.[20][21]
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Obr. 3.3 Potrubni turbina [21]

Voda, kterd proudi dovnitf a ven z téchto podmoiskych tunell s riznymi druhy turbin,

nese obrovské mnoZstvi kinetické energie a Ukol piilivové hraze je ziskat co nejvice této

energie, zachytit ji a pfeménit ji na elektrickou. Vyroba elektfiny z piilivu a odlivu pracuje na

podobném principu jako vodni elektrarna. Zde vSak proudi voda ve dvou smérech a ne jen

Vv jednom. Piiliv a odliv je svisly pohyb vody, pfilivova hrdz vyuziva tento pfirozeny vzestup

a pad pobfteznich vod zplsobeny gravitacni pfitazlivosti Slunce a Mésice.[20][21]

Obr. 3.4 Vliv proudéni prilivu na stoupani hladiny vody v usti zatoky [15]
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Prilivovy cyklus je vertikalni rozdil mezi maximalni a minimalni trovni hladiny mofte.
Prilivova hraz vyuziva tohoto cyklu a vyrabi elekttinu. Tti hlavni pfilivové hrazové systémy,
které vyuzivaji tohoto rozdilu ke svému prospéchu, jsou:

e prilivova vyroba elektiiny
e odlivova vyroba elektfiny
e oboustranna vyroba elektiiny

Prilivové prehradni elektrarny patii k nejstar§im metodam pouzivanym pii generovani

elektrické energie z pfilivové energie s projekty vyvijenymi jiz v roce 1960, jako je naptiklad

1,7 MW elektrarna Kislaya Guba v Rusku. [9]

3.1.1 Prilivova vyroba elektfiny

Ptilivovy systém generovani elektfiny vyuziva energii pii pfichozim pfilivu, protoze
se voda pohybuje smérem k pevning. Pfilivova nddrz je témét prazdnd a stavidla umisténa
Vv hrazi jsou uzaviena, aby voda nemohla protékat dovnitt nadrze. Jak ptichazi ptiliv, zveda se
hladina vody na stran¢ oceanu a diky uzavienym stavidliim vznika na obou stranach hraze
rozdilné mnozstvi a tedy i vyska hladiny vody.[15][9]

Stavidla na vnéjsi stran€ hraze mohou byt b&hem cyklu Uplné uzaviena a znovu
oteviena az po dosdhnuti maximalni hladiny vody na konci pfilivové cyklu pro generovani
maximalniho mnozstvi elektrické energie nebo mohou byt oteviena ¢astecné béhem konani
ptilivu pfi dosaZeni dostatecné velkého spadu, kdy je nadrz napliiovana mnohem pomaleji, a
generovat tak méné energie, ale po delSi dobu. Prilivovd nadrZz je tedy naplnéna
prostiednictvim tunelil s turbinami, kde se generuje elektricka ptilivova energie. Poté je voda
zZnadrze vypousténa skrz zdymadla zpét do oceanu. Piilivovd vyroba elektiiny je
jednosmérny zptisob pfemény kinetické energie na elektrickou a je omezen asi na 6 hodin

prilivového cyklu.[15][9]

stavidla
maximalni vyska 1 iy ﬁ
silnice

Obr. 3.5 Prilivové generovani elektrické energie [15]
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Pomalejs$i napliovani prilivové nadrze a tedy i1 slabsi proudéni vody skrze tunely
prilivové hraze je z hlediska ptirody mnohem pfijatelnéjsi. Lopatky turbin se totiz neotaceji
taky rychle a ryby a ostatni moisti zivo¢ichové mohou bezpecné proplouvat do nadrze.
Jakmile je nadrz plnéd vody, mohou se do oceanu dostat opét pomoci otevienych stavidel,

kterymi je voda vypousténa zpét do oceanu.[15][9]
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Obr. 3.6 Prabéh pfilivového generovani elektrické energie [41]

Generovani elektrické energie diky pfilivu je obecné méné efektivnéjsi metoda, nez
vyrabét elektiinu pomoci odlivu tzv. ,,odlivovou vyrobou elekttiny”. Je to proto, ze kineticka
energie obsazena v dolni poloving nadrze, kterou vyuziva piilivova vyroba elektfiny, je
mnohem mensi neZ mnoZstvi kinetické energie obsazené v horni poloviné nadrze, kterou
vyuziva odlivovy zpusob produkce elektrické energie. Ve je zapfi¢inéno u¢inky gravitace a

sekundarnim napliiovanim nadrze povodim vnitrozemskych fek a potokt.[15][9]

3.1.2 Odlivova vyroba elektfiny

Odlivovy zplsob vyroby elektfiny vyuziva energie odchéazejiciho neboli klesajiciho
ptilivu. Voda se zde vraci do mote, takze je opakem ptedchoziho pftilivového systému. Pii
zacatku pfilivu, tedy minimalni hladiny vody na strané oceanu, jsou vSechna stavidla plné
oteviena a voda tak muze pomalu napliovat pfilivovou nadrz. Jakmile je dosaZeno
maximalniho pfilivu, stavidla se uzaviou. Hraz tak zadrzuje ziskanou vodu. Pfilivovou nadrz
muze nadéale plnit voda z vnitrozemskych fek a potokii. Turbiny v hrdzi mohou byt také
pohanény piebytecnou energii ze sité, a tim pumpovat dalsi vodu z oceanu do nadrze, a zvysit
tak hladinu vody v nadrzi az o jednotky metrii a poté generovat vice elektrické energie

v obdobi picky.[15][9]
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Kdyz hladina vody na strané oceanu klesne na dostate¢nou Groven pii konani odlivu,
vznikne mezi vySkami hladin na stran¢€ oceanu a na stran¢ k pevniné takovy rozdil, ze maze
dojit k otevieni tunelll a byt spustén proces generovani elektrické energie diky protékajici
vode¢ skrz turbiny.[15][9]

Ve chvili kdy jsou stavidla oteviena a pfilivova nadrz dosdhla maxima, zacne
zachycena potencialni energie vody proudit opét do oceanu za pomoci jak gravitacni sily tak i
diky obrovské vaze vody uvniti nadrze. Tento silny pritok vody proudici ven z nadrze
zpusobi roztoCeni turbin a okamzité generovani elektrické energie. Produkovani elektrické
energie pokracuje az do chvile, kdy je rozdil mezi hladinami na opaénych stranach hraze ptili§
maly na to, aby pohéanél turbiny uvnitt tuneld. V tu chvili jsou stavidla opét uzaviena, aby se
zabranilo pfiliSnému vyc€erpani mnozstvi vody z nadrze, a tak i ohrozeni zivocichl v nadrzi.
Jakmile dosédhne uroven hladiny vody na strané oceanu dostatecné vysky, stavidla mohou byt
opét oteviena a je umoznéno vod¢ protékat z oceanu do nddrze, a tim ji opét napliiovat a

opakovat cely cyklus generovani elektrické energie znovu.[15][9]

stavidla

Obr. 3.7 Odlivové generovani elektrické energie [15]

Generovani elektrické energie v prubéhu odlivového cyklu

Na niZe uvedeném grafu mizeme vidét, Ze ptilivova nadrz je napliiovana mezi body A
a B pfi pfichozim pfilivu. Jakmile je dosazeno maximalniho pfilivu, stavidla v hrazi se mezi
body B - C uzaviou a voda dale pfibyva jen z fek a potokt. Mezi body A — C nedochazi tedy
k zadné produkci elektrické energie. Pti dostate¢ném rozdilu hladin, tedy dostate¢né velkém
spadu na obou stranach hraze, se mohou oteviit stavidla vtunelech a spustit proces
generovani elektrické energie, tomu odpovida bod C. Ptilivova nadrz se vypousti pomoci
tunell s turbinami az do bodu D, ve kterém je spad dvou rozdilnych hladin pfili§ maly na to,
aby pohang¢l turbiny. V tomto bod¢ jsou uzaviena stavidla.[15]

V bod¢ E dosdhne hladina moie opét dostatecné vysky pro napliiovani nadrze a
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stavidla v hrazi jsou znovu oteviena. Vyroba elektfiny pomoci odlivu je jednosmérna metoda

generovani elektrické energie mezi body C — D.[15]
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Obr. 3.8 Produkce elektrické energie v pribéhu odlivu [15]

3.1.3 Oboustranna vyroba elektriny

V piedchozich piipadech pfilivového a odlivového generovani elektrické energie
dochazi k vyuzivani kinetické energie vody pouze v jednom sméru, ale v zajmu prodlouzeni
doby vyroby elektfiny a zvySeni ucinnosti této technologie mizeme pouzit specialni
oboustranné turbiny, které produkuji elektrickou energii v obou smérech, jak pfi ptilivu tak
pfi odlivu. Oboustranna vyroba elektfiny vyZaduje mnohem piesnéjsi ovladani stavidel, je
potieba stavidla drzet uzaviena az do doby, dokud neni spad hladin dostate¢n¢ velky pro
pohon turbin. Voda proudi dovnitf i ven z nadrZe stejnymi tunely s turbinami. Tento tok vody
zpuisobuje pohon turbin v obou smérech. Nicméné, tento obousmérny provoz je obecné méné
efektivni nez jednosmérny, kde je pozadovana vySka spadu mnohem mensi. To sniZuje dobu
produkce, ktera by jinak byla u jednosmérného provozu delsi. Oboustranny rezim produkce je
také obecné drazsi.[15][9]

Jednim ze zpusobi, jak zlepS$it provozni dobu a ucinnost oboustranného systému, je
pouzivat jednosmérné piilivové turbiny obracené podé¢l hraze. Kontrolovanim jejich vlastnich
stavidel mize byt jedna skupina turbin v provozu pfi pfilivu a druhd pfi odlivu. Tato metoda
samoziejmé zvySuje celkovy pocet turbin umisténych podél hraze. Hlavni vyhodou tohoto

vylepSeni je prodlouZeni doby generovani elektrické energie.[15][9]
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Obr. 3.9 Oboustranné generovani elektrické energie [41]

3.1.4 Vypocet ziskaného elektrického vykonu

Hruby odhad primérného vykonu z pfilivové piehradni elektrarny lze ziskat ze

vzorce:
P =20 (3.1)

kde:

A [m?] - plocha nadrze oddélend od mote uméle vytvorenou hrazi

p [kg/m?] - hustota mofské vody (p = 1025 [kg/m?])

g [m/s?] - gravitaéni konstanta (g = 9,81 [m/s?])

h [m] - rozsah dmuti hladiny pfi pfilivu a odlivu

T [s] - Casovy interval mezi pfilivem a odlivem

3.1.5 Dopad na zivotni prostredi

Umisténi hraze do usti zalivu ma znaény vliv na vodu uvnitf nadrze a tamni
ekosystém. Mnoho vlad se posledni dobou zdraha udé€lit souhlas k vybudovani ptilivové
hraze. Prostfednictvim vyzkumu provadéného na pftilivovych elektrarnach bylo zjisténo, ze
ptilivové hrdze ptedstavuji podobné hrozby pro zivotni prostiedi jako velké piehrady.
Vystavba prilivovych prehradnich elektraren méni tok slané vody dovnitf i ven z Gsti fek ¢i
zalivii. Méni se hydrologie a slanost, coZ ovlivitluje motské savce, které v usti ziji. Jediné
misto na zemi, kde mohly byt vyzkumy ekologického dopadu provadény dlouhodobé a

V plném rozsahu je pfilivova elektrarna La Rance ve Francii. Vyzkumy zde probihaly 20

let.[9]
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Francouzsti védci zjistili, Ze izolace v usti v prubéhu vystavby pftilivové hraze
poskodila tamni faunu a floru. AvSak po deseti letech zde probéhlo biologické ptizpiisobeni
ekosystému novym podminkdm prostfedi. Pro nékteré druhy zivoc¢icht se stala nadrz kvuli
zméné jejich prirozeného zivotniho prostiedi neobyvatelnou, ale jiné druhy pftesidlili na
opustény prostor a to zpusobilo posun v rozmanitosti. V dusledku stavby zmizeli piséiny a

plaz St. Servan byla té€Zce poskozena.[15][9]

3.1.6 Ekonomické aspekty

Prilivové piehradni elektrarny maji vysoké investi¢ni naklady. V disledku toho muze
byt navratnost téchto pocateénich investic mnoho let a investofi mohou byt neochotni tGcastnit
se takovych projekti. Avsak provozni néklady jsou poté jiz velice malé, jedna turbina ma
naptiklad zivotnost pfiblizn€é 30 let. VIady mohou financovani pftilivové elektrarny podpofit
pomoci dotaci, ale mnoho znich je neochotnych tento krok ucinit, opét vzhledem
k navratnosti pen¢z a odporu ze strany rtuznych ekologickych skupin. Napiiklad energeticka
politika Spojeného kralovstvi uznava ulohu ptilivové energie a vyzaduje, aby mistni Gfady
porozuméli SirSim narodnim cilim ziskat elektrickou energii z obnovitelnych zdrojt. Britska
vlada vSak doposud nedokézala poskytnout dostatecné smysluplné pobidky k posunuti téchto
cila vpied.[9][10]

Ekonomika ptilivové elektrarny je velice komplikovana. Optimalni by byl piipad, kdy

by elektrarna vyrabéla co nejvice elektrické energie, ale méla také nejmensi moznou hraz.[10]

3.1.7 Priklady prilivovych prehradnich elektraren

Elektrarna La Rance ve Francii

Piehrada na fece Rance leZi pii jejim Usti do Atlantského oceanu v severozapadni ¢asti
Francie na pobfezi Bretan¢ v departementu Coéte d'Armor. Toto misto patii mezi jedno
S nejpiiznivéjSimi podminkami na svété. Rozdil hladiny motfe mezi ptilivem a odlivem zde
dosahuje pii idealnich podminkéch az 13,5 m. Jedna se o prvni moderni ptilivovou elektrarnu
na svét&, obr. 6. Elektrarnu provozuje francouzska spoleénost Electricité de France a cely

projekt stal zhruba 95 milionu eur.[16]
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Obr. 3.10 P¥ilivova prehradni elektrarna pri tsti feky Rance ve Francii (pfevzato z [12])

Myslenka stavby pfilivové elektrarny na tomto misté vznikla nékdy ptred druhou
svétovou valkou. Po 25 letech dikladnych studii, vypoctl, modelovani a zkousek odolnych
materiall a dalSich uprav zapocala jeji stavba v lednu 1961 zapousténim pilott kolem budouci
prehrady a vyCerpanim vody ze stavebni jamy. Celych dvacet let byly zkoumany stavebni 1
konstrukéni materidly odolné proti moiské vod€. Diikazem uspéSnosti je skuteCnost, Ze za
téicet let provozu elektrarny, coz odpovida pfiblizn¢ 160 000 h a vyrobenych 16 biliona kWh,
kdy bylo podle planu zapocato s opravami soustroji, nemusel byt zadna z turbin umisténych
v tunelech odstavena pro poruchu. Tehdejsi prezident Francouzské republiky general de
Gaulle elektrarnu slavnostné oteviel dne 26. listopadu 1966. Posledni z 24 turbin byla
spusténa o rok déle.[16][17]

Pichrada je zakotvena granitovém podlozi, méii 750 m a dosahuje vysky 25 m od dna
more. Ve své piilivové nadrzi zadrzuje zhruba 184 miliond m® vody v jezeru o rozloze 2 200
hektarti. Spickovy okamzity pritok hrazi je 18 000 m® za sekundu. T&né& u bichu je
vybudovana lodni propust o rozmérech 65 x 13 m. Stavba pokracuje vlastnim télesem
elektrarny dlouhym 410,8 m. Uvnitf elektrarny je vybudovéna hala o rozmérech 390 x 33 m,
rozdélena do 28 oddilt pro 24 soustroji, 3 oddily transformatorti a velin. Piehrada pokracuje
163,3 m sypanou hrazi, kterd je svou pravou €asti umisténa do skalnatého ostrivku Chalibert.
Zbytek mezi skalou Chalibert a pravym bfehem tvoii 115 m piehradniho télesa se Sesti
pruchody pro ptfipadné vyrovnavani hladin. Silnice, ktera vede po korun¢ hraze a byla
zprovoznéna roku 1. Cervence 1967, zkratila cestu mezi Saint-Malo a Dinardem o 30 km.

Moderni technologie umoznila vyuZzivat jak pfiliv, tak odliv. Diky zcela pocitacové fizené
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elektrarné dokéze elektrarna vyrabét elektiinu v dobé, kdy je ji nejvic zapotiebi. 24 axialnich
Kaplanovych turbin zarovkového typu je konstruovano pro obousmérny provoz a miizou tak
pracovat jako turbina, nebo jako Cerpadlo. Maji proto nastavitelny sklon a mohou se otacet na
ob¢ strany. Turbina o priméru 5,35 m vazi 470 tun a pracuje pii 93,75 otackach za minutu.
Turbiny jsou pfimo spojeny na spolecné ose se vzduchem chlazenym generatorem. Priitok
soustrojim je 275 m?® za vtefinu. Jmenovita kapacita turbiny spojené s alternatorem je 10 MW,
pii 24 turbinach je to tedy 240 MW. Ro¢né elektrarna produkuje 840 GWh a je tak schopna
zasobit elektiinou mésto se 300 000 obyvateli. I pfes vysoké naklady vyvoje projektu, jsou jiz
tyto nutné pocatecni investice zpét a ndklady na vyrobu elektfiny jsou nyni niz§i nez u jaderné

energie (0,45K¢ za 1kWh oproti 0,62K¢ za 1kWh). [16][17][18][19]

Obr. 3.11 Schéma pfilivové elektrarny La Rance [34]

Elektrarna pracuje v obousmérném provozu, vyuziva tedy pfilivu i odlivu. Turbiny
jsou schopny navic po vyrovnani hladin precerpavat dalsi vodu a zvednout U¢innou vysku
zadrzené vody aZ o 2 m navic, €i pii odlivu odCerpat dalsi vodu Z ptehrady. To samoziejmé
vyznamné prodlouzi dobu, po niz je spad dostate¢né velky a tim i dobu generovani elektrické
energie.[17]

Schéma elektrarny sice vypada jednoduSe, ale fidici algoritmus musi brat v potaz
nejen piiliv, jenz se jeho maximum méni s denni i roéni dobou, ale i dobu, kdy je energie
potieba a fadu dalSich faktort. Jeden z rozhodujicich faktort je ekologicky. Cely systém je

regulovan s ohledem na zachovani biologické rovnovahy v okoli elektrarny.[16]
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Elektrarna Sishwa Lake v Jizni Koreji

Prilivova elektrarna Sishwa Lake lezi v Jizni Koreji a je v soucCasné dobé nejvétsi
prilivovou elektrarnou na svété. V roce 2011 elektrarna zahgjila plny provoz s celkovou
kapacitou 254 MW a piekonala tak po 45 letech 240 MW ptilivovou elektrarnu La Rance ve
Francii. Ptilivova hraz byla postavena jiz v roce 1994 pro zmirnéni povodi a k zemédélskym
ucelim. Poté bylo do hrdze instalovano deset 25,4 MW turbin zdrovkového typu. Elektricka
energie je generovana jen v prubchu pfilivu vzhledem ke kompromisu zachovani stavajiciho
vyuziti pudy, vyuzivani vody a zachovani zivotniho prostfedi. Néklady na projekt byly
vyCisleny na 355,1 milionu dolari. Maximalni pfilivové dmuti hladiny zde dosahuje 7,8 m a

piilivové nadrz ma rozlohu p¥iblizng 30 km?.[35][36]

Obr. 3.12 Prilivova prehradni elektrarna Sishwa Lake v Jizni Koreji [35]

3.2 Prilivové turbiny
Ptilivovy proud je ndzev pro horizontalni proudéni vody ptes ocedn zplisobené piilivem
a odlivem. Na rozdil od vodnich proudi, které¢ proudi spojité, jednosmérné a tvoii stabilni
horizontalni pohyb vody tekouci smérem doli v fekach, potocich atd., ptilivovy proud méni
svoji rychlost, smér a horizontalni pohyb pravidelné, podle ptilivovych a odlivovych sil, které
ho ovladaji. Piilivovy proudovy rezim vyuZiti pfilivové energie je jednim z dalSich zplsobd,
jak zachytit kinetickou energii vody.[38][14]
Ptiliv a odliv zptisobuje na pobiezi, nebo v jeho blizkosti, dmuti hladin podél plaze.

Néktera voda je vtlacovana do pfilivovych vpusti, povodi a usti ek, zatim co vétSina je
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vytlaCovéna do strany podél biehu. Tento pohyb z né&j v n€kolika specifickych pfilivovych
oblastech vytvaii piedvidatelnou kontrolovanou formu energie z obnovitelnych zdroju.
Ptilivovy proud je obvykle silngjsi blize k pobiezi, kde je mél¢i voda, nez je tomu v
hloubkach dale od pobiezi.[38][14]

Prilivové turbiny generuji elektrickou energii v mnoha ohledech podobné, jako je
tomu v podminkach vyroby energie pomoci vétru. Horizontélni turbinové generatory, nékdy
také nazyvané ,,moiské proudové turbiny”, jsou ale pfipevnény k motskému dni. Piilivovy
proud proudi skrz lopatky umisténé na turbindch a zpiisobuje tak jejich rotaci, ktera pohani
generator podobné, jako kdyz vitr pohani lopatky turbiny na vétrné elektrarné. Ve skute¢nosti
ptilivové turbinové oblasti v mofi vypadaji jako podmotiské vétrné elektrarny. Elektfina se
prendsi na bieh a poté do sité pomoci tzv. podmotskych kabelt. Tyto pobiezni turbiny mohou
byt aste¢nd nebo Gplné ponofeny pod vodu. Casteéné ponofené turbiny maji jednodussi a
mén¢ nakladnou udrzbu.[38][14]

Hlavni oceanské proudy jako je naptiklad Golfsky proud, proudi vyrazné pomaleji nez
vitr. Nicménég, voda ma pfiblizné 800 krat vétsi hustotu nez vzduch. Proto vodu miizeme na
rozdil od vzduchu vidét. Jedina pfilivova turbina umisténa na moiském dné poskytuje
vyznamné mnoZstvi energie oceanskych proudl pii nizkych rychlostech ptilivovych proudu.
Dokaze ziskat vice energie neZ vétrna turbina podobného ¢i stejného typu. Vzhledem k tomu,
ze energeticky vykon zavisi na hustoté¢ média (Kg/m3) a na pratokové rychlosti (m3/S),
mizeme vidét, ze pii rychlosti vody zhruba 16 km/h (asi 8,6 uzlu v namotnickém méfitku),
turbina produkuje stejné ¢i dokonce vice energie, néZ vétrna elektrarna pii proudéni vzduchu
rychlosti 145 km/h. Proto miize 1 malé zvySeni rychlosti vést k podstatnym zménadm

Vv mnozstvi ziskatelné energie.[38][14]

3.2.1 Typy upevnéni prilivovych turbin

Na rozdil od suchozemskych vétrnych elektraren, které mohou byt poskozeny bouii,
ptilivové turbiny jsou mnohem 1épe chranéné. Operuji totiz tésné pod hladinou a jsou trvale
pfipevnény k motskému dnu. Turbiny se skladaji ze stejnych casti jako vétrné turbiny, tedy
zZ rotoru, prevodovky a elektrického generatoru. Tyto tii ¢asti jsou namontovany na ocelové

podpérné konstrukce tii typt.[38]

29



Vyuziti prilivu a odlivu moie K vyrobé elektiiny Jan Zdrahal 2012

Ocelovy sloup

V tomto typu je turbina pfipevnéna na jednom ocelovém sloupu, potopeném a
zakopaném hluboko do moiského dna, s generatorem piipevnénym k nému. Podpora je zde
mén¢ tuhd nez u jinych typt a sloup se miize ¢asem ohnout po pusobeni trecich ptilivovych

sil, pokud jsou uzivany v mélkych vodach.[38]

Gravitacni podpora
Gravitacni podpora obecné pouziva velky tézky betonovy blok nebo bloky, které sedi
na moiském dné. Vhledem k vysoké hmotnosti betonového bloku, je struktura tuzsi a tim i

odolngjsi proti ohybani.[38]

Trojnozka
Podpora pomoci trojnozky, vyuziva trubkovy ram s mnohem vétsi podptrnou plochou
moiského dna. Tento typ se pouZiva i vropném pramyslu a je tak znamou pouZivanou

technologii.[38]

Obr. 3.13 Typy podpurnych zarizeni pfilivovych turbin [38]
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3.2.2 Typy a priklady pouziti prilivovych turbin

Axialni turbiny
Svoji konstrukci se nejvice podobaji vétrnym elektrarnam a patifi mezi nejvyuzivanéjsi a

nejslibngjsi technologie prilivovych turbin.[14]

do sité dne 13. listopadu 2003 u Norského pobiezi v oblasti Kvalsund. Dalsi axidlni turbina
typu Seaflow byla instalovdna spolecnosti Marine Current Turbines u pobiezi Lynmouth
v Anglii v roce 2003. Turbina ma primér 11m a je namontovana na konstrukci ocelového

sloupu, na kterém je ponofovana pod hladinu mofte.[14]

Obr. 3.14 Seaflow turbina [39]

Prvni komer¢ni ptilivova proudova turbina s nazvem SeaGen zaCala vyrabét a
distribuovat elektiinu do sit¢ v dubnu 2008 ve Stragford Lough v Severnim Irsku. Turbina
dosahla v prosinci roku 2008 pii plné sile produkce 1,2MW elektrické energie pii rychlosti
proudéni vody 2.4 m/s (5 uzli). To vystaci pro zasobovani asi 1500 domadcnosti.
Z technologického hlediska vypadd SeaGen jako podvodni vétrny mlyn. Sklada se ze dvou
axidlnich rotorGt a podpirné konstrukce. Kazdé zjeho hnacich ustroji vazi 27 tun a je
vybaveno rotorem o rozmérech 16 m Vv priméru. Pro minimalizovani nakladt jsou turbiny
nainstalovany na konstrukci ocelového sloupu. Aby bylo mozné vyuzivat pfilivu i odlivu,
mohou se listy turbiny otacet o 180 stupniii. To znamena, Ze systém muze vyrabét elektiinu po
dobu az 20 hodin denné bez ohledu na pocasi. BEhem provozu jsou rotory umistény nejmeéné
3 metry pod motskou hladinou. Pro bezpecnou a snadnou udrzbu muizou byt nosnik vSak

vyzdvizen nad hladinu.[14][22]
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Obr. 3.15 Turbina SeaGen (prevzato z [11])

Vertikalni a horizontalni turbiny
Vertikalni a horizontalni proudové turbiny vynalezl v roce 1923 Georgeus Darreius a
byly patentovany vroce 1929. Tyto turbiny mohou byt nasazeny vertikaln¢ nebo

horizontalng.[14]

Gorlova turbina
Gorlova turbina je varianta Darreisusovy turbiny komeréné vyuzivana ve velkém
rozsahu v Severni Koreji. Tento projekt odstartoval 1 MW piilivovou turbinou v kvétnu 2009

a dale se rozsifuje do planované maximalni 90 MW produkce do roku 2013.[14]

Obr. 3.16 Gorlova turbina (prevzato z [25])
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Turbina TGU

Na rozdil od vétsiny vodnich turbin, které maji axialni ¢i radialni tok vody skrz
turbinu, v TGU turbin¢ prochazi voda skrz turbinu pfi¢né. Technologie turbiny je zaloZzena na
OCG technologii, ktera vyuziva turbiny k pohonu generatord s permanentnimi magnety, které
se nachdzi mezi turbinami a jsou pfipojeni ke stejné hiideli. Jsou zndmé dva druhy této
turbiny a to do mélkych a do hlubokych vod, kde jsou turbiny umistovany az 30 m pod
moiskou hladinu, coz by bylo bezpeéné z hlediska lodni dopravy. V dubnu roku 2008
spole¢nost Ocean Renewable Power Company (ORPC) uspésné dokoncila testovani této
turbiny, a poté v bieznu 2012 zahjjila stavbu instalaci spodni ¢asti podptirného ramu své
ptilivové elektrarny v zatoce Maine v Severni Americe. ORPC planuje nasadit jesté ctyii dalsi
TGU turbiny s celkovou kapacitou 4,5 MW. Elektrarna bude 29 m dlouha, 15,2 m §irokéa a 9,5
m vysokd. ORPC také vyvinula navrhy TGU turbin, které mohou byt pouzity pro vyrobu
elektrické energie z tek.[23][24][14]

Obr. 3.17 TGU turbina (pfevzato z [24])

Piilivova turbina s otevienym stfedem

Tento typ turbiny nazyvany turbina s otevienym stfedem byla zkonstruovana Skotskou
spolecnosti OpenHydro. Turbina ma pomalu se pohybujici rotor a umoznuje bezolejovy
provoz. Je zde pouze jedna pohybliva ¢ast, kterd nevyzaduje zadné tésnéni, coZ je uzavieny

rotor s permanentnimi magnety umisténymi na jeho vnéjsim okraji. [12][32]

Obr. 3.18 Turbina s otevienym stfedem [32]
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Spole¢nost OpenHydro v prosinci roku 2006 uspésné€ instalovala prvni turbinu toho
typu v Evropském namoinim stiedisku (EMEC) v Orkney ve Skotsku. Spole¢nost dale
planuje postavit né€kolik ptilivovych turbin tohoto typu u ostrova Alderney, ktery je soucasti
Normanskych ostrovii v Lamans$ském prulivu a zalivu Fundy v Novém Skotsku

v Kanadg¢.[32]

Obr. 3.19 Prilivova turbina v Orkney, Skotsko (pfevzato z [12])

Turbiny Davidson-Hill s vyuzitim Venturiho efektu

Vznikajicich pfilivovych proudi se vyuzivé také umisténim turbiny do uzavieného
kanalu ¢i krytu a vyuzitim Venturiho efektu. Je to efekt zvySeni rychlosti a sniZeni tlaku
kapaliny, pfi priichodu zuZenou c¢asti. To umoziuje az 4 krat zvysit vykon turbiny a jeji
ucinnosti zvysit na 59 procent. Australska spolecnost Tidal Energy zahajila prvni komercni
testy toho zptisobu vyuziti ptilivovych proudi v roce 2002 v Queensland v Australii. Na rok
2012 je planovéano instalovani nékolika modult s 5 metrovymi rotory turbin o vykonu
piiblizn¢ 1 MW v kanalu Rainbow v Queensland v Australii. Hlavni nevyhodou tohoto typu

turbiny je, Ze kvuli rychlému otaceni vrtule dochéazi k uviznuti a usmrceni vodnich zivocicha

uvnitf krytu.[26][14]
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Obr. 3.20 Turbina Davidson-Hill s vyuzitim Venturiho efektu (pfevzato z [26])

3.2.3 Dopady na zivotni prostredi

Zatim byl provadén jen maly pfimy vyzkum pfilivovych turbin Vv oblasti zivotniho
prostfedi. VétSina vyzkumil spocivala v oznaCovani ryb, které¢ byly nésledné vypoustény po
ptilivovém proudu proti to¢icim se rotortim turbin. Jedna studie spole¢nosti Roosevelt Island
Tidal Energy naptiklad vyuziva 24 rozdélenych paprski pro sledovani pohybu ryb v okoli
turbin. V pribéhu vyzkumu bylo zjisténo, Ze ryby, které zde Ziji, se lopatkdm turbin vétSinou
samy vyhybaji. Pfedpokladaji se v§ak obecné mnohem mensi vlivy na Zivotni prostiedi nez

maji ptilivové prehradni hraze.[14]

3.2.4 Vypocet vykonu prilivové turbiny

Pro vypocet vykonu pitilivové turbiny plati vzorec:

pP= %pAv3cp [W] (3.2
kde:
p [kg/m?] - hustota mofské vody (p = 1025 kg/m°)
A[m? - plocha rotoru opisovana Spickou vrtule
v [m/s] - rychlost proudéni vody
Cp [] - ucinnost turbiny

3.3 Prilivovy plot

Prilivovy plot je dalsi forma vyuziti pfilivového proudu. Vyuziva jak piilivové hraze,
tak 1 pfilivovych turbin. Na rozdil od klasickych pfilivovych turbin, které jsou volné umistény
vedle sebe, ma piilivovy plot nainstalovan po jedné vertikalni turbiné v kazdém bloku
prilivového betonového plotu. Tyto ploty plisobi jako ponoiené prilivové hraze. Prilivové

proudy jsou nuceny proudit kolem lopatek turbin, coz zplsobuje jejich otaceni a nasledné
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pohanéni generatorti. Na rozdil od pfilivové piehradni elektrarny, pfilivové ploty umoznuji
neustalé proudéni vody a tim levnéjsi metodu vyuziti ptilivové energie. Jak nazev napovida,
této metody se vyuziva v rychle tekoucich oblastech vody, jako jsou kandly mezi dvéma
zemskymi masami, kde je voda tlatena skrz turbiny. Hlavni vyhodou této technologie je, ze
umoznuje moiskym zivo€ichim proplouvat skrz tyto ploty na rozdil od pfilivové piehradni
elektrarny. Také jsou otvory plné otevieny, takze nemaji Zzadny vliv na proudéni ptilivového
proudu nebo neptirozenému ovliviiovani vysky hladiny vody.[12][30]

Prilivové ploty vyzivaji svislych turbin, podobn¢ jako Savoniova ¢i Darreiusova vétrna
turbina, sefazenych pod hladinou v fadé vedle sebe v jednotlivych komorach. Vzhledem
K tomu, Ze je plot plné otevien, jsou zde jen nepatrné rozdily v tlaku vody, coz ma za nasledek
relativné pomaly proud vody, ktery je vSak vyvazen velkym mnozstvim. Jednim ze zplsobt
jak vylepsit tento problém, je snizit prifez otvoru a pfinutit protékat vodu mensim otvorem
rychleji.[30]

Vyhodou piilivového plotu je, Ze vSechny elektrické generatory, strojni zafizeni a
kabelaz mohou byt umistény dostatecné vysoko nad hladinou, kde jsou snadno piistupné pii
udrzbé a opravach. Také mize byt na rozdil od piilivové prehradni hrdze, umistén
Vv otevienych piilivovych spojeni mezi pevninou nebo mezi dvéma ostrovy. [30]

elektrické generatory

prilivovy proud piilivovy plot

g N ey moiské dno
vertikalni pfilivova otevieny plot
turbina

Obr. 3.21 P¥ilivovy plot [30]

Kanadskéd spole¢nost Blue Energy chtéla postavit 2.2 GW piilivovy plot v San
Bernadinovo priulivu na Filipinach. Tento projekt, ktery by stal zhruba 2,8 miliardy

americkych dolarti, byl vSak z dtvodu politické nestability pozastaven. Spolecnost Blue
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Energy vylepsila v poslednich letech pfilivovy plot na tzv. ptfilivovy most. Tento most by
slouzil jak pro vyrobu elektrické energie pomoci piilivového plotu, tak by spojoval naptiklad
dva ostrovy silnici a Zeleznici, kterd by na mosté vedla. Aktuédlni technologie pfilivového

mostu vyuziva Darreiusovo vodni turbinu (Obr. 3.22).[31][12]
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Obr. 3.22 Darreiusova turbina [31]

3.4 Oscilaéni zafizeni

Oscilaéni pfistroje nemaji to¢ivé soucasti, ale misto toho pouzivaji tvaru kiidla, které je
rozpohybovéano pftilivovymi proudy. Prvni zatizeni tohoto typu o vykonu 150kW jménem
Stingray, jez bylo testovano v roce 2003 u skotského pobfiezi. Stingray, vyuziva sva kiidla pro
vytvareni oscilace, coz umoziuje vytvofit hydraulickou energii. Tato hydraulickd sila je poté
vyuZzivana pro pohon hydraulického motoru, ktery se poté méni na generator. Spolecnost
Pulse Tidal dostala v nedavné dobé finan¢ni prostiedky od Evropské unie pro realizovani
nékolika 1 MW elektraren toho typu v usti feky Humber v Anglii. Spolecnost by méla uvést
zatizeni do provozu v pribéhu roku 2012.[27][14]
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nastavitelna

Obr. 3.23 Stingray [27]

3.5 T-pfehrada

T-piehrada je nejnovéjsi nevyzkousend metoda vyuzivajici generovani elektrické
energie diky dynamické energie piilivu. Spociva ve vybudovani obrovské 30 az 60 km hraze,
ktera by vedla od pobiezi pftimo do oceanu ¢i mofe, a pfipominala by svym tvarem velké
pismeno T. Tato obrovska T-piehrada by vyuzivala silnych ptilivovych vin, které bézi podél
pobfezi kontinentalnich Selfti a vytvaii silné hydraulické proudy. Tyto proudy jsou typické
pro n&kolik oblasti v Cing&, Koreji a Velké Britanii. Tento koncept byl vynalezen a patentovan

v roce 1997 holandskymi inZenyry Keesem Hulsbergenem a Robem Steijnem.[13]

Difference (m)

Obr. 3.24 T-pfehrada (pfevzato z [13])
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3.6 Prilivova laguna

Ptilivova laguna je novy pfistup k prilivové elektrarné, ktera fesi ekologické problémy
prilivové piehradni elektrarny. Tato metoda vyuziti energie piilivu a odlivu obnasi
vybudovani tzv. bazénu umisténého v mofi ¢i oceanu ve vzdalenosti jen nékolika km od
pevniny. Dle vypodtil je jedna piilivova laguna schopna vyrobit 3,3 W na 1 m® Dvé laguny
pisobici v riiznych Casovych intervalech mizou zarugit trvaly vykon kolem 4.5 W/m?. Tyto
umeéle vytvorené piehradni nadrze neblokuji proudéni ptilivovych proudi a jsou tak vhodnéjsi
alternativou pro piilivové piehradni elektrarny. Jejich realizace je vSak =zatim jen

Vv pocatcich.[9]

pocatecni bod:

1 maximalni pfiliv,
naplnéna laguna
v

maximalni odliv:

v

generovani
elektrické energie

Y = e
B

nastavajici priliv,
vyt\. ofeni

gmerow ani
elektncke energie

1 opét pocatecm
bod

Obr. 3.25 Cyklus generovani elektrické energie prilivové laguny [40]
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Zaver

Stézejni casti mé bakalaiské prace je kapitola 3, ve které popisuji princip premény
moiské energie na elektrickou. Déle se zde zabyvdm jednotlivymi technologiemi
vyuzivajicimi slapové jevy, jejich vyhodami a nevyhodami a uvadim realizovana dila a
planované projekty.

Jak je z prace patrné, existuje mnoho rtznych zpisobu jak ziskat elektrickou energii
pomoci ptilivu a odlivu. AvSak vétSina vyuzitelnych zatizeni je zatim jen ve fazi projektu, ¢i
paliv a lidstvo tak neni tolik tlateno vyvijet nové technologie pro vyuzivani obnovitelnych
zdrojt.

Ptiliv a odliv hraji velmi dileZitou roli pfi formovani globdlniho klimatu a ekosystému
oceanu. Jsou vSak také zdrojem podstatného mnozstvi obnovitelné energie pro budouci
lidskou generaci. Vycerpanim zasob ropy, vznikajici emise sklenikovych plynt spalovanim
uhli a dal$ich fosilnich paliv, stejné€ jako uchovavani jaderného odpadu z jadernych elektraren
nuti lidstvo nahradit tento tradi¢ni zdroj energie obnovitelnymi zdroji. Pfilivova energie je
jednim z nejlepsich kandidata.

Vybudovénim pftilivovych prehradnich elektraren ¢i ptilivovych turbinovych farem lze
ziskat vyznamné mnozstvi energie. Takovéto elektrarny mohou zajistit €istou energii malym
obcim 1 vétSim méstim. Existuje vSak mnoho nevyhod, které nds od vyuzivani této energie
mohou odrazovat. Hlavni z nich je to, ze vybudovani piehrady ovliviiuje podvodni
ekosystém. Mofisti Zivo€ichové nejsou schopni migrovat, ocean nemuze proudit jako pted
vybudovadnim hrdze a nepfirozené materidly zasahuji do ocednu, kam nepatfi. Ochranci
pfirody vétSinou zabrani vzhledem k témto problémim vybudovani kteréhokoliv typu
prilivové elektrarny. Lidstvo se musi snazit nevyhody zmenS$it na inosnou mez, ¢i Uplné
odstranit. Pak bychom mohli ziskat mnoho megawatti elektrické energie z tohoto druhu

obnovitelnych zdroja.
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