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Abstrakt

Tato prace pojednava o problematice v oblasti vodnich elektraren se zamétenim na
Ceskou republiku. Cilem prace bylo provést literarni resersi v oblasti fyzikalniho principu
vodnich elektraren, jejich rozdéleni a moznosti rozvoje do budoucnosti.

Préace je rozdélena hned do n€kolika ¢asti. V prvni ¢asti jsou stru¢né definovany
nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje, jejich porovnani a rozvoj v poslednich letech. To
nam dava zakladni a velmi dilezity pohled do dale popisované problematiky.

V dalsi ¢asti jsou podrobné definovany nejvyznamnéjsi typy vodnich elektraren
spolecné s jejich nejvetsimi zastupci. Dochazi také na feseni problematiky vodnich turbin
a jejich naslednou vhodnou volbu do provozu.

Zaveér prace pojednava o ekonomickém zhodnoceni malych vodnich elektraren

v souvislosti s jejich vystavbou nebo ptipadnym rozsifovanim provozu.

Kli¢ova slova: Vodni elektrarny, fyzikalni podstata, moznosti vyuziti, nadklady, pfinosy,

ekonomické zhodnoceni.



Summary

This thesis is about the issue of hydroelectric plants with a focus on the Czech
republic.

The purpose of this work was to do a literature search on the physical principle of
hydroelectric plants, their distribution and opportunities of the development in the future.
The work is divided into several parts. In the first part there are briefly defined the most
important renewable resources and their comparison and development in recent years.
This part gives us a fundamental and a very important insight into the issues described
below.

In the next part there are defined the most important types of the hydroelectric plants
along with their representatives. There is also described the issue of hydraulic turbines
and their subsequent appropriate selection into operation.

In conclusion of this work there is an economic evaluation of the small

hydroelectric plants in connection with the construction or expansion of operation.

Keywords: hydroelectric plants, physical principle, possibilities of use, costs, benefits,

economic evaluation
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1. Uvod

V dnesni moderni dob¢ si jen tézko dokdzeme predstavit i tieba jen bézny zivot bez
elektrické energie. Dnesni doba je zalozena na zjednoduSovani a uleh¢ovani manudlni
prace. Tato Cinnost se vSak bez elektfiny neobejde. Kazdy z néas se denné setkava
s nespocetné¢ velkym mnozstvim elektroniky nebo i jen obycejného osvétleni a ani si
neuvédomi, jaké usili je zapotiebi, aby se elektfina vyrobila a k danému spotiebici

dostala.

V tuto chvili si tak mtizeme fict, Ze bez elektiiny by nefungovalo skoro nic. Velkym
problémem pii vyrob¢ elektrické energie vsak je to, Ze neobnovitelné zdroje energie, jako
je predevsim uhli, postupné¢ dochazeji. O této situaci vSichni dobie vime, a proto se
musime poohliZet po alternativnich zdrojich energie. Jako nejperspektivnéjsi obnovitelné
zdroje energie se nam jevi piedevsim voda, vitr a slunce. Tyto pfirodni zivly skytaji velké

moznosti uplatnéni a vyuziti.

Naptiklad energie vody se ziskava vystavbou vodnich elektraren, které maji jednu

velkou vyhodu. A sice moznost regulace vyroby Vv zavislosti na kazdodenni poptavce.



2. Pfenos elektrické energie

Rozvod elektrické energie se uskuteéiiuje po celém uzemi Ceské republiky pomoci
slozité prenosové soustavy, v které je stfidavé napéti transformovano na riizné hodnoty.
Pfenos na del$i vzdalenosti je uskuteciiovan pii vysokém napéti, to mize byt 110 kV,
220 kV nebo 400 kV. Pfenosovy vykon se pak vlivem ztrat snizuje. Chceme-1i dosahnout
dosahnout naptiklad mensim proudem ve vedeni a tim nasledné vétsiho napéti. Z tohoto

diivodu dochézi k ptenosu elektrické energie vysokym napétim.

Na kratsi vzdalenosti se pienasi elektrickd energie pomoci mensiho napéti. To se
pohybuje okolo 22 kV a ziskdva se transformaci energie v rozvodnach, které jsou

napojené na dalkovy pfenos.

Prenosova soustava je pak ukoncena transformacni stanici, kde ziskavame
trojfazové napéti 3 x 400 V / 230 V. To se nakonec rozvadi za pomoci kabell

k jednotlivym spotiebi¢tim.

Hlavni ¢asti pfenosové soustavy je elektrarna, ve které se elektricka energie ziskava

za pomoci pfemény z jinych forem energie:

1) uhelna elektrarna
2) jaderna elektrarna
3) vodni elektrarna

4) solarni elektrarna

Nejvétsi producent elektrické energie v Ceské republice je spole¢nost CEZ, a.s., ta
zajist'uje okolo 80 % veskeré elektrické energie. Spole¢nost vlastni 51 elektraren a z toho

je 11 uhelnych, 2 jaderné, 2 vétrné, 1 slunecni a 35 vodnich.

Nejvice nebezpetné z hlediska produkce Skodlivych latek jsou uhelné elektrarny.
Z toho divodu se pracuje na né€kolika projektech zabyvajicich se odsifenim jejich spalin,
snizenim NxO, CO a prachu. Vzhledem k této problematice se vystavby dal$ich uhelnych
elektraren neplanuji. Pozadavky na elektrickou energii budou pokryvany provozem
jadernych elektraren. Ty piedstavuji, pfi dodrzeni bezpecnostnich hledisek, zdroj energie,
ktery svym provozem nenaruSuje Zivotni prostiedi. Nevyhodou vSak je nékladnd a

technologicky naro¢na vystavba, ktera vyzaduje vysoké investice. [1]



3. Co to je vodni elektrarna?

Vodni elektrarny jsou zdroje energie, které pracuji na principu vyuZzivani
naakumulované energie vody k vyrobé elektrické energie. Primarnim zdrojem je zde
voda, ktera odevzdava svou kinetickou a potencidlni energii prostiednictvim vodni

turbiny.

Na zakladé piirodniho kolobéhu, kde dochazi k vypafovani a kondenzaci, se voda
neustadle obnovuje. Z tohoto divodu jsou tak vodni elektrarny nejvyznamnéjSim

obnovitelnym zdrojem energie.

Velkou vyhodou je, Ze nezne€istuji ovzdusi, prokysli¢uji vodni toky, nevyzaduji
zadné palivo, na rozdil od ostatnich elektraren, a jsou také bezodpadové a bezpecné.

Diky moznosti regulace mnozstvi vyrobené elektrické energie podle aktudlni
potieby a schopnosti jeji akumulace se zvySuje efektivnost provozu elektrizacni soustavy.
Kazda vodni elektrarna méa svou akumulaéni nadrz, kterd se mize vyuzit jako zdroj pro
odbér primyslové vody nebo vody uréené pro zavlazovani, piipadné pro tpravu na vodu
pitnou. Zlepsuje kvalitu vody a svou schopnosti zadrzet vodu snizuje nebezpeci povodni.
V letnich obdobich sucha naopak zvySuje minimdlni pritoky a zkvalitiiuje plavebni

podminky. [2]

V Ceské republice se miizeme setkat napiiklad s Vltavskou kaskadou. Jedna se 0
skupinu nékolika vodnich elektraren, které byly vybudovany ve 30. letech 20. stoleti a to
na fece Vltav€. Konkrétné se zde miiZzeme setkat s 9 vodnimi dily. Mezi nejvétsi patii
Lipno I, Orlik a Hnévkovice. Dalsi vyznamné vodni elektrarny je mozné vidét na

nasledujici mapg. [3]

Ustin.L.
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Obrazek 1 - Mapa vodnich elektraren v CR [4]
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2. Historie vodni energie a vodnich elektraren

Na uzemi Ceské republiky ma vodni energie dlouholetou tradici. V po&atcich jejiho
vzniku se vyuzivala jako pfimy pohon hamra, pil, Cerpadel a mlynt. Napiiklad vodni kolo
jako byly mlyny a pozdé&ji manufaktury (obr. 6). Rozvoj vyroby elektrické energie je tizce
spjat hlavné s prvnimi dalkovymi pfenosy elektrického proudu a rozvojem elektrizacni
soustavy. Tuto soustavu lze v Cechach rozdélit do t¥i fazi. Na mistni elektrizaci
Vv pfedvalecném obdobi, oblast v mezivalecném a celostatnim povale¢ném obdobi.
Rozvoj prenosu elektrické energie na velké vzdalenosti umoznil stavét elektrarny pifimo

u zdroju energie bez omezeni na misto spotieby.

vrwe

Jiz bylo mozné vyuziti vhodné a u¢inné vodni turbiny a také neustaly riist ceny uhli. Byla
téz snaha vyrabét energii v diive odstavenych mlynech. Vodni energie tak napoméhala

k postupné elektrizaci obci a dal§imu rozvoji vyroby.

Vykonnost vyznamnych vodnich elektraren této doby na nasem uzemi se
pohybovala od 10 do 100 kW. Dnes uz je jejim hlavnim ukolem pouze vyroba elektrické
energie. [2]

Vodni toky v Cechach vsak nemaji potiebny spad ani dostate¢né mnozstvi vody a

Z tohoto ditvodu je podil vyrobené elektrické energie ve vodnich elektrarnach oproti

celkové vyrobé pomérné nizky. [5]

Obrazek 2 - Vodni mlyn [6]



5. Porovnani s ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie

5.1 Obnovitelné zdroje energie

Jedna se o pfirodni energetické zdroje, které maji schopnost bud’ ¢astecné, nebo
uplné obnovy. Hlavnimi zastupci jsou biomasa, slune¢ni, vétrna a vodni energie.
V nékterych oblastech je mozné vyuzit energie moiského pfilivu nebo geotermalni
energie.

V naSich podminkach ma nejvétsi potencial biomasa. Naopak rozvoj vodnich
elektraren je v CR prakticky vy&erpan. Mensi vodni elektrarny je ale mozné stale rozvijet.
Sluneéni energie spoleéné s vétrnou se v Ceské republice vyuZiva jen Gastedné, ale

vzhledem k dotacim a podpoie od Evropské unie se situace postupné zlepSuje. [7]

5.2 Slunecni energie

Slunce pfedava svou energii formou zatfeni. Toto zafeni je zakladnim obnovitelnym
zdrojem energie. VéEtSina dalSich obnovitelnych zdroji ma svij ptvod v energii Slunce.
Napriklad solarni energii je mozné pomoci termickych a fotovoltaickych kolektort

piremeénovat na teplo a elektiinu.

Slune¢ni zéfeni lze vyuzit 1 pasivnimi metodami a to bez technickych zafizeni

formou solarni architektury.

Efektivnost vyuzivani slune¢ni energie je ovlivnéna dvéma faktory. Prvnim je
intenzita zareni, ktera je ve sttedoevropskych oblastech mezi 950 az 1340 kWh na m? za
rok. Druhym hlavnim faktorem je doba slune¢niho zéfeni. Ta se v priméru pohybuje mezi
1300 az 1800 hodinami ro¢né. Diky tomuto faktoru je v naSich podminkéach rozdil mezi
mnoZzstvim zafeni v jednotlivych ro¢nich obdobich podstatné velky. Z tohoto diivodu

vyrazné zasahuje do hodnoceni ekonomické efektivity solarniho systému. [7]

5.3 Vétrna energie

Tato energie je formou slunecni energie. A to zdivodu, ze vznikd pii
nerovnovazném ohiivani Zemé&. Tento jev zpusobuje tlakové rozdily v atmosféte, které
se vyrovnaji proudicim vzduchem. Energie vétru se v dneSni dob¢ vyuziva predevsim

k vyrobé elekttiny.

Vétrné elektrarny miizeme rozdélit na dva druhy. Systémy, které dodavaji elektfinu

do rozvodné sité (grid-on) a nezavislé na rozvodné siti (grid-off).
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Nejdilezitéjsi velic¢inou pro vyuzivani vétrné energie je rychlost vétru. Oblast, ktera
se da& povazovat za vhodnou lokalitu je takova, kterd ma pramérnou rychlost vétru

minimélné 5 m/s. V Ceské republice by se tak dalo uvaZovat o horskych lokalitach.

Podle propoéti je mozné, ze by elektrarny mohly pokryt 3-4 % celkové ro¢ni
spotfeby. Tento typ elektraren se vSak setkdva s negativnimi ohlasy na jejich vystavbu.

Hlavnim divodem je pfedev§im naruseni krajinného razu. [7]

5.4 Biomasa

Jedna se o hmotu organického plivodu. Energie biomasy mé piivod ve slunecnim
zéafeni a proto je fazena mezi obnovitelné zdroje. K energetickym ucelim se vyuziva
cilen¢ péstovana rostlinna biomasa a také odpady lesni, zemédélské nebo potravinaiské
produkce.

Vyhodou biomasy je jeji vyuzitelnost jak pro vyrobu elektiiny, tak pro pohon
vozidel. Energii Ize ziskat chemickymi procesy. Nejvyuzivanéjsi technologii je spalovani,

které doplnuji technologie typu zplynovani, zkapalnéni, esterifikace nebo kvaseni. [7]

5.5 Vodni energie

Vodni energie vznika béhem kolobéhu vody na povrchu Zemé vlivem piisobeni
gravitani sily a slunecni energie. Vyuzivd se pro vyrobu elektfiny ve vodnich
elektrarnadch. Zde vyrobu zajistuje proudici voda, kterd mé potencidlni a kinetickou
energii. O potencialni energii se stara rychlost a spad toku, o kinetickou pak gravitace
spole¢né s vyskovym rozdilem hladin.
Podle velikosti a vykonu rozliSujeme dva typy:
a) velké vodni elektrarny

b) malé vodni elektrarny

V CR se povazuje za malou vodni elektrarnu zdroj s instalovanym vykonem do

10MW. V evropském méftitku je to pak do SMW.

Vodni elektrarny jsou na naSem uzemi v soucasné dob& mezi obnovitelnymi zdroji
dominantnim zdrojem elektfiny. Nejvyznamnéjsi podil na tom maji predev§im velké
zdroje, jako je vltavska kaskada. Co se tyka malych vodnich elektraren, jejich pocet je

Vv soucasné chvili okolo 500 a jejich potencial neni vycerpan. [7]



5.6 Porovnani obnovitelnych a neobnovitelnych zdroja

Porovnani nové zavedenych a ukonc¢enych energetickych zdroji v Evropé pro rok 2015
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Obrazek 3 - Nové zdroje energie v Evrope 2015 [8]

Za rok 2015 doslo k vystavbé 29 GW novych vyrobnich kapacit energie. Z toho
tvoii vice jak dvé¢ tfetiny obnovitelné zdroje. A jak mizeme vidét v grafu, hlavnimi
zastupci byly vétrné a sluneéni elektrarny. Podil obnovitelnych zdroji tak v Evropé
prekrocil 16 % a to hlavné diky rozvoji Némecka, Francie a Velké Britanie. Ceska
republika patfi mezi devét zemi, kterym se podafilo splnit cil pro obnovitel¢ zdroje pro

rok 2020. [8]



6. Princip vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou zalozené na principu pfitékajici vody piivodnim kanalem.
Voda zde ptedava svou kinetickou a potencialni energii turbing, ta roztaci generator, ktery
je pripojeny ke spole¢né hiideli. Vzniké zde rotacni energie, kterd se v generatoru méni
diky elektromagnetické indukci na energii elektrickou. Ta se transformuje a odvadi do
mist, kde se spotiebuje. Tomuto soustroji, tedy turbin¢ a generdtoru, fikame

turbogenerator.

Vybér spravné turbiny je velmi dilezity. Zavisi na podminkach a ucelu celého
vodniho dila. Sem fadime vodni nadrze, feCiSté nebo dalSi zafizeni, které slouzi
k usmérnéni proudu vody. Nejéastéji se vyuzivaji reakéni turbiny typu Francisovy nebo

Kaplanovy turbiny. Tyto dvé€ varianty maji bohaté mnozstvi modifikaci.

Vykon turbiny je zavisly na velikosti spadu, u¢innosti a pritoku vody turbinou.

Tento vykon lze definovat jako:

P=pxQxg*Hxpul[W] 1)
kde p je hustota vody, Q je pratok, g je tihové zrychleni, H je spad a u je i¢innost turbiny.

Pro naSe podminky se na fekdch nejcastéji vyuzivd Kaplanovy turbiny a to ve
varianté S nastavitelnymi lopatkami. Tato turbina je v podstaté pretlakovy reakéni stroj,
ktery miize dosahovat n€kolikandsobné vysSich rychlosti nez je rychlost vody zde

proudici. Jeji pouziti je nejvhodnéjsi pro velké mnozstvi vody a mensi spady.

Pro vysoké spady, €inici nékdy az 500 m, se pouziva Peltonova ak¢ni turbina. Jedna
se o rovnotlaky stroj, jehoZ obvodova rychlost otdCeni je nizs$i neZ rychlost proudéni.
Voda zde pronikd do turbiny jen v nékterych ¢astech obvodu. To je zpiisobeno tim, ze

voda je na lopatky ve tvaru misky pfivadéna tryskami.

V preCerpavacich vodnich elektrarnach se vyuziva rezervni Francisova turbina,
ktera ma prednastavitelné lopatky. Pfi zpétném chodu se pouziva jako cerpadlo.
V malych vodnich elektrarnach se instaluji pfevazné malé horizontalni zatfizeni, typu

Bankiho turbiny s upravenou Francisovou turbinou. [9], [10]



7. Druhy vodnich elektraren v CR

V Ceské republice se vyskytuje velké mnozstvi vodnich elektraren, piicemz tyto

elektrarny miizeme délit podle nékolika zakladnich parametra:
Podle instalovaného vykonu

e malé (MVE)—do 10 MW
e stiedni — do 100 MW
e velké —nad 100 MW

Podle vyuzivaného spadu

e nizkotlaké — spad do 20 m
e stiedotlaké — spad od 20 do 100 m
e vysokotlaké — spad nad 100 m

Podle vyuziti vodniho toku

e prutocné

e akumulacéni

e precerpavaci
7.1 PratoCné vodni elektrarny

Jedna se o elektrarny, které vyuZivaji pfirozeny pritok feky. Tento pritok nelze

ovlivnit. Pokud dojde k ptekro¢eni pritoku, na ktery je elektrarna dimenzovana, dojde
Z hlediska bezpecnosti k odvodu piebytecné vody bez jejiho vyuziti. Tento druh

elektraren se nasledné déli na jezové a derivaéni. [10]

7.1.1 Jezové vodni elektrarny

Tyto elektrarny vyuzivaji jez k vzedmuti hladiny a tim usmérnéni spadu. Spad se
Vv téchto situacich pohybuje mezi 10-20 m. Z tohoto diivodu se jedna o nizkotlaké vodni
elektrarny. Spodni ¢ast elektrarny musi byt masivni, protoZe na ni pisobi plny tlak horni
vody. Z hlediska technické stranky musi byt i vSechny pohyblivé ¢asti konstrukce

ovladatelné a to i béhem celého zimniho provozu. [10]

7.1.2 DerivacCni vodni elektrarny
Hlavni ¢lanek elektrarny je derivacni ptrivadéc. Miize se jednat o Stolu, potrubi ¢i
kandl a jeho hlavnim ukolem je odvod vody zkoryta feky a jeji usmérnéni

k vodni turbiné. Po vyuziti vodni energie je voda vracena prostiednictvim odpadniho
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kanalu zpét do tecisté. Derivacni kanal se vzdy vytvaii a vyuziva tak, aby se konkrétni

usek feky zkratil a tim se i zvysil potfebny spad (obr. 4). [10]

Privodni

lemné fesle

Elektrarna

Odpadni
kanal

Obrazek 4 - Derivacni kanal [10]

Jelikoz neni mozné u pritocnych elektraren regulovat pritok vody, jsou vyuzivany

hlavné k pokryti zdkladniho zatiZeni.

7.2 Akumulacéni vodni elektrarny

Spad 1 akumulace vody je zajiSténa pomoci piehrazeni feky a to vystavbou hrazi.
Hraze jsou umistény hned pod vodni elektrarnou. V nekterych piipadech je zajiSténo
spojeni pomoci tlakového ptivadéce, stejné jako u vySe zminéné derivaéni vodni
elektrarny. U téchto elektraren se vyuziva fizeny odbér vody z akumulac¢ni nadrze. Odbér
je pfimo zéavisly na aktualnich pozadavcich elektrizacni soustavy. Zatizeni mimo hlavni
Spicku pak pokryvaji elektrarny s denni akumulaci vody a Spickové zatiZeni je praci pro

vysokotlaké akumulaéni elektrarny. [10]

ll[uumnm‘

generator

Obrazek 5 - Akumulacni vodni elektrarna [11]
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Krom¢ akumulovani elektrické energie je vyhodou tohoto typu elektrarny také to,
ze stabilizuje vodni tok a mé& moznost zabranit vzniku povodni. Nadrze se mohou
vyuzivat v mnoha ptipadech i jako zdroj pitné vody pro vodarny, zemédé€lstvi nebo

technologické vody pro riizna odvétvi primyslu. [10]

7.3 PreCerpavaci vodni elektrarny

PieCerpavaci vodni elektrarny, zkracené také PVE, jsou velice dulezité z hlediska
zajisténi spolehlivosti v dodavkach elektrické energie. To je zptisobeno tim, Ze tato vodni
elektrarna si dokaze energii v podobé naakumulované vody ulozit sama a nasledné ji
vyuzit ve Spicce.

Vyznam téchto elektraren roste se stoupajicim podilem vyroby elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojii a to hlavné vétrnych a solarnich elektraren. Tuto skutec¢nost 1ze
odvodit z rekordni vyroby Ceskych piecerpavacich elektraren v poslednich letech, jak

znazornuje nasledujici graf. [10], [12]
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Obrdzek 6 - Vyroba elektrické energie v PVE [10]

Na piedchozim grafu je znazornén vyvoj vyroby elektrické energie
Vv piecerpavacich elektrarnach za obdobi od roku 2006 do roku 2015, které vydal
Energeticky regulacni Gfad. Z graficky znazornénych statistik je patrné, Ze od roku 2008
vyroba v PVE neustdle roste. To je zplisobeno pfedevSim neustdlym zlepSovanim
technickych moznosti stavajicich ptecerpavacich elektraren. V roce 2014 byla pifekonana

I hranice 1 TWh a v celkovém zhodnoceni mezi lety 2008 az 2015 doslo ke zvyseni
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vyroby 0 260 %. V dnesni dobé je neustala snaha pfijit s novymi fesenimi, ale 1 ptes to z
pohledu instalovaného vykonu vychéazi PVE nejlépe v méfitku elektrizacnich soustav.
[10]

7.3.1 Princip pfeCerpavaci vodni elektrarny

Princip je v podstaté jednoduchy. Vyuzivaji se dvé vodni nadrze a to horni a dolni.
V case, kdy klesa spotfeba a naroky elektriza¢ni soustavy, prechazi PVE do ¢erpadlového
rezimu. V tomto rezimu se vyuziva mén¢ hodnotna elektrickd energie na ¢erpani vody
Z dolni do horni nadrze. Voda pak v horni nadrzi slouzi jako zasoba a to do té chvile, nez
ptijde ptikaz z dispecinku pienosové soustavy. Ptikaz pfichazi v case Spicky, kdy je
zatizeni elektrizacni soustavy nejvetsi, nebo kdyz je zapotiebi pokryt chybéjici vyrobu.
Po spusténi turbinového rezimu, je turbina pohanéna vodou z horni nadrze a je vyrabéna

elektricka energie. [10], [12]

Utinnost aktualné provozovanych piederpavacich elektraren se pohybuje kolem
75 %. S ohledem na vyvoj této problematiky se déa s velkou pravdépodobnosti ocekavat
jeji dalsi nariist. Oviem uz pouze v jednotkach procent. Uéinnost je zde snizovana hlavné
tepelnymi, hydraulickymi a mechanickymi ztratami.
Vyslednd vyuzitelnost je pak dana souc¢inem ucinnosti kazdé Casti technologického
procesu. Pro zjisténi Gi¢innosti precerpavacich elektraren, je nutno urcit, zda jde o ti€¢innost
malého ¢i velkého cyklu. To predevsim z toho divodu, Ze u velkého cyklu je zapotiebi

zahrnout i ztraty zpisobené prenosem elektrické energie mezi zdrojem a Cerpadlem. [12]

7.3.2 Stavebni ¢ast PVE

Pfi navrhu elektrarny je zapotiebi zajistit, aby byl co nejvétsi rozdil hladin mezi
horni a dolni nadrzi. Velky diiraz je kladen na co neymensi délku ptivadéci. Tato vlastnost
je vyjadiena parametry H/L, kde H je rozdil hladin a L oznacuje délku pfivadéce. Na
zékladé vysledki 1ze urcit lokalitu vhodnou pro vystavbu.

Nadrze je mozno vytvofit pirehrazenim horské rokle, nebo vyhloubenim a

naslednym vytvoreni obvodové hraze. Podle materidlu 1ze nadrze rozdélit na:

e hlinité

e Zelezobetonové klenuté
e zemni

e zdéné

e 7 lomového zdiva
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Akumulacéni nadrze je mozné vystavét nejen v udolich, ale 1 navySenim kapacit
ptirodnich jezer pomoci hrazi v horskych polohach. S touto variantou se miizeme setkat

napiiklad v alpskych oblastech. [12]

Casti precerpavaci vodni elektrarny jsou nejen nadrze a piivadéée. Hlavnimi
stavebnimi prvky elektrarny jsou i strojovna, rozvodna a transformovna. Z duvodu
bezpecnosti jsou pak strojovna a transformovna oddéleny. Samotna elektrarna se mize
nachdazet na Upati hory, pti paté hraze nebo v podzemi. Zde dochézi k nejmensimu zasahu
do razu krajiny. [12]

cesle

pFivadéci
—~— potrubi

Fgencrétor

podzemni
//' elektrarna

P cesle
rFeverzini &
turbing dolni nadrz

Obrazek T - Precerpavaci vodni elektrarna [11]

7.3.3 Volba vodni turbiny

Vodni turbina i ¢erpadlo se voli pfedevsim podle charakteru sluzeb, pro které ma
byt PVE pouzivana. To ovlivni vybér turbiny a také jeji parametry. Dulezity je zde také
vyuzitelny spad a pritok. Na zaklad€ vSech téchto parametrti se odviji rozméry celého

soustroji.

Podle vyuzité slozky energie vody rozdélujeme turbiny na pietlakové a rovnotlaké.
Nejcastéji pouzivanou pretlakovou turbinou je Francisova turbina, ktera vyuziva spad od

50 do 800 m.

U rovnotlakych turbin je nejcastéjsi Peltonova turbina. Tato turbina pracuje pouze
s kinetickou energii a spadem az 2 kilometry. U varianty tfistrojového provedeni, ktera
se sklada z turbiny, cerpadla a motorgeneratoru, je vyznamnou ¢asti prave cerpadlo. To
by mélo zajist'ovat takovy prutok, aby byl chod PVE rovnomérny. Velikost, parametry a
konstruk¢ni provedeni takového Cerpadla se voli naptiklad podle dopravni vysky. Tedy

rozdilu hladin mezi horni a dolni nadrzi.
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Neméné dulezitou funkci ma 1 motorgenerator. Synchronni stroj, ktery pii
cerpadlovém provozu funguje jako motor, ale pii pfechodu na turbinovy chod se chova

jako generator. [12]

7.3.4 Porovnani ostatnich vodnich elektraren s PVE v CR

Za rok 2015 byl celkovy vykon vodnich elektraren necelych 1800 GWh elektiiny.
Z velké casti se na tom podilely MVE a to 1000 GWh. Na rozdil od pfecerpavacich
elektraren, u kterych se od roku 2008 vykon neustale zvysuje, maji malé vodni elektrarny

kolisavy charakter, viz graf niZe. [12]
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—®—Vodni elektrarny bez PVE —&— PVE

Obrdazek 8 — Porovnani PVE s ostatnimi vodnimi zdroji energie [12]

8. Vodni turbiny

Pro plnohodnotné vyuZiti energie vody, je nutné pouzit vodni turbiny, které maji
odlisny vykon, typ, rozméry a konstrukéni feSeni. Vhodny typ volime na zakladé
konkrétni lokality, kde je vodni elektrarna vybudovand, a na zéklad¢ hydrologickych
podminek. V soucasnosti je rozsahly vybér vodnich turbin konstruovanych v riznych

variantach projekéniho uspotadani.

Vodni turbina je sloZena ze tii hlavnich ¢asti:
e zafizeni pro pfivod vody k ob&znému kolu:
— zatizeni pro ptivod vody k rozvadécimu ustroji
— vlastni rozvadéci stroji
e 0béZné kolo

e zafizeni pro odvod vody od obéZného kola
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Voda se dostava k obéZnému kolu pomoci zafizeni pro ptfivod vody. Znacna €ast
zafizeni se da povazovat za soucast vodni elektrarny. Az naptiklad kovova spirdla miize
byt oznacena jako dil turbiny.

Pokud je voda privadéna tlakovym potrubim, jehoz soucasti je 1 uzavér, byva ptimo
pred spiralou. Tato spirdla je vyztuzovana a v n¢kterych variantach jsou ve vnitini ¢asti i
vyztuzné lopatky. K celému télesu statoru turbiny je pfipojen rozvadec, ktery je slozen
Z horniho a dolniho lopatkového okruhu. Mezi témito okruhy se nachazi rozvadéci
lopatky (obr. 9). Konfuzorovy prostor mezi lopatkami je zkonstruovan ve sméru

protékajici vody.

Rozvadé¢ je uzaviraci a regulacni ¢ast stroje, jehoz lopatky jsou otocné v ¢epech.
Diky témto schopnostem je mozné ptivadét vodu k obéznému kolu tak, aby byl ptivod
rovnomérny po celém obvodu vstupu. U rozvadéce neni podminkou, aby navazoval
pfimo na spiralu. Jeho umisténi mize byt na dné nebo stén¢ jimky neboli kasny.

V takovém ptipad¢ voda pfitéka k lopatkdm z okolniho prostoru.

Velmi dulezitou pracovni ¢asti turbiny je obézné kolo. Na jeho lopatkach dochazi
k transformaci hydraulické energie na energii mechanickou. Voda proudi do obéZného
kola pfimo na zaktivené lopatky. Nasledn¢ dochazi ke zméné sméru proudici vody. Tato
zména muze byt zpusobena pouze silovym ucéinkem lopatek na proud vody. Lopatky
nasledné ustupuji pod pisobenim vody a nasledkem toho se otd¢i. Voda tak kona

potiebnou praci. [13]

FRANCISOVA KAPLANOVA PELTONOVA

Obrazek 9 - Schéma reseni a hlavni ¢asti vodni turbiny [13]
1 —spirdla, 2 — horni vyztuzny kruh, 3 — dolni vystuzny kruh, 4 — vystuzné lopatky,
5 — horni lopatkovy kruh, 6 — dolni lopatkovy kruh, 7 — rozvadéci lopatky, 8 — viko
turbiny, 9 — dyza, 10 — vodici kt#iz, 11 — regulacni jehla, 12 — obézné kolo,
13 - lopatky, 14 — deflektor nebo deviator
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8.1 Rozdéleni vodnich turbin

Vodnich turbin je v dne$ni dobé nepieberné mnozstvi. Podle zpisobu pienosu
energie na obézné kolo miizeme turbiny rozdélit na dva zékladni typy:
— pretlakové (n€¢kdy téz znacené jako turbiny s plnym vtokem)

— rovnotlaké (n¢kdy téz znacené jako turbiny s parcialnim vtokem)

Principem pfetlakovych turbin je voda vytékajici z pevnych zakiivenych
rozvadécich kanald do kanalti obéznych, jez maji opaény smysl. V rozvadécim ustroji je
pak pouze cast tlakové mérné energie transformovano na mérnou energii kinetickou.
Zpravidla je vétsi cast tlakové energie pfeménovana az pii pruchodu lopatkovym

systémem. Voda u tohoto typu turbiny zcela vypliuje kanal obéZzného kola.

Rovnotlaké turbiny pracuji na principu, kde voda vtéka okolo regulaéni klapky do
kanali ob&ézného kola, které jsou vhodné zakiivené. Na rozdil od pretlakové turbiny se
zde méni veSkera tlakovd mémd energie na energii kinetickou. Charakteristickym
parametrem je zde totozny vstupni i vystupni tlak. Prostor mezi lopatkami je vyplnén
z ¢asti vodou a z Casti vzduchem. V situaci, kdy je tlak roven tlaku prostiedi, tedy

atmosférickému, je nutné umistit ob&ézné kolo nad hladinu vody spodni nadrze. [13]

8.2 Dalsi klasifikace turbin

V zavislosti na ptedchozim rozdéleni miizeme turbiny ¢lenit podle zptisobu pienosu

energie na obézné kolo podle tii hledisek:

1) Podle prutoku vody obéznym kolem a nasledné orientace proudu vody k 0se rotace

kola (obr. 11).

a) Radialni odstfedivé — s vnitinim vtokem vody, kde voda protéka mezi lopatkami
obéZného kola smérem od htidele.

b) Radialni dostfedivé — s vnitinim vtokem vody, kde voda protéka mezi lopatkami
obézného kola smérem k htideli.

c) Radialni axialni — voda zde zpocatku proudi radialné a pfi pfiblizeni k ose méni
orientaci na 0sovou.

d) Diagonalni — voda protéka mezi lopatkami Sikmo ke hrideli.

e) Axialni — voda protéka mezi lopatkami ve sméru osy.

f) Tangencialni — voda vstupuje na lopatky ve sméru te¢ny ke kruznici.
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g) S dvojnasobnym pritokem — voda se dostava k obéZznému kolu dostiedivé a
vystupuje odstfedivym pohybem.

h) Se sikmym prutokem — voda se dostava na lopatky z bo¢ni ¢asti a opousti ji ve

sméru osy. [13], [14]
;, @

RADIALNI RADIALNI RADIALNE AXIALNI DIAGONALNI

ODSTREDIVE DOSTREDIVE

AXTALNI TANGENCIALNI S DVOJNASOBNYM SE SIKMYM
PRUTOKEM PRUTOKEM

Obrazek 10 - Rozdéleni turbin podle priitoku vody obéznym kolem [13]

2) Podle mérné energie se turbiny déli na tfi skupiny:

- nizkotlaké;  mérna energie turbiny E < 200 J*kg™
- stfedotlaké; mérna energie turbiny E <1000 J*kg*
- vysokotlaké; mérna energie turbiny E > 1000 J*kg*

3) Podle vykonu se turbiny déli na:
- velké (P>100 MW)
- stfedni (P <100 MW)
- malé (P< 10 MW)
- drobné (P< 1 MW)

Rozdé€leni podle vykonii neni dosud tplné sjednocené. Je-li dano vymezeni vykont
pro malé vodni elektrarny, u kterych je pocet soustroji roven minimaln¢ dvéma, potom
mizeme povazovat za malou vodni turbinu z hlediska vykonu takovou turbinu, jejiz
vykon je P <5 MW. Takzvané mikroturbiny se pohybuji se svym maximalnim vykonem
do P <60 kW. [13]
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8.3 Prehled nejCastéji pouzivanych vodnich turbin

8.3.1 Peltonova turbina

K turbiné je zde voda piivadéna potrubim, které ma kruhovy prutfez. Toto potrubi
privadi vodu k jedné nebo i vice dyzdm. Pomoci dyz se spad vody pfeménuje na
pohybovou energii. Voda zde vstupuje tangencialn¢ do obézného kola, na némz jsou
1zicovité lopatky. Ty maji specidlni biit uprostred, ktery poméaha rozdélit proud vody na
dva paprsky. Nasledn¢ dojde ke zmén¢ sméru proudici vody, coz zajisti pfedani energie

vody obéznému kolu (obr. 11). [15]
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Obrazek 11 - Schéma Peltonovy turbiny [15]

8.3.2 Francisova turbina

Francisova turbina je pfetlakova turbina. Je charakteristickd tim, ze voda béhem
cesty zméni svij tlak a tim odevzda svou energii. Obézné kolo, jinymi slovy rotor, je
umisténo mezi ptivodem o vysokém tlaku a nizkotlakou savkou ve spodni ¢asti piehrady.
Vstupni ¢ast potrubi je ve tvaru spirdly a voda je rozvadéna tangencialné na obézné kolo.
Lopatky tohoto kola jsou v nékterych variantach provedeni stavitelné, aby byla moznost
upravit turbinu konkrétnimu vodnimu pritoku. Nejéastéji se vyuziva pro stabilni prutoky
se stfednim spadem. Nejvétsi vyuziti pak ma hlavné u precerpavacich elektraren, kde se

miiZze vyuZzivat jako turbina ¢i generator a to v zavislosti na aktualnim provozu PVE. [17]

Obrdzek 12 - Francisova turbina [16]
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8.3.3 Kaplanova turbina

Turbina tohoto typu pracuje jako pietlakova axidlni turbina. Vyznacuje se dobrou
moznosti regulace. Tato vlastnost se uplatiiuje predevsim v lokalitach, kde neni mozno
vytvofit staly prutok, piipadné spad vody. Vynalezcem této turbiny byl Viktor Kaplan,
ktery ptsobil jako profesor na Vysoké skole technické v Brné.

V podstaté se jedna o nastupce Francisovy turbiny. Rozdil mezi nimi je v mens$im
poctu lopatek a tvaru obézného kola. Hlavnim rozdilem je v§ak moznost naklonu lopatek,

jak u obézného, tak u rozvadéjiciho kola. To nam zajisti potfebnou regulaci (obr. 13).

Uginnost turbiny je vy3§i nez u jejiho predchiidce a to v§ak na tkor ceny a sloZitosti
vyroby. Uplatnéni nachazi u spadii od 1 do 70 m a pritoku 0,15 az nékolik desitek m?/s.
Obecné se tak da konstatovat, Ze se vyuzivaji pro malé spady a vysoké promeénlivé

prutoky. [18]

Obrazek 13 Schéma Kaplanovy turbiny [19] ~ Obrazek 14 Kaplanova turbina [20]
8.3.4 Bankiho turbina

Voda se zde dostava k turbin€ pomoci potrubi, které ma kruhovy praiez. Tésné pied
turbinou se nachdzi meziclanek, ktery umoziuje zménu kruhového prufezu na obdélny.
Mezi¢lanek je zakoncen regulacni Casti, ve vétsiné ptipadi klapkou. V prostoru mezi

sténou a klapkou se pak spad vody pfeménuje na pohybovou energii.

Voda vstupuje k obéznému kolu tangencialné. Kolo je husté osazené lopatkami,
které se snazi odklonit proud vody do stfedu kola. Touto zménou sméru proudici vody

dojde k ptedani energie vody obéznému kolu. [13], [21]

l

Obrazek 15 Schéma Bankiho turbina [22] Obrazek 16 Princip funkce Bankiho
turbiny [23]
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9. Nejvyznamnéjsi vodni elektrarny v CR

Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice nejsou zcela idealni podminky pro velky
rozvoj vétsich vodnich elektraren. Hlavnim diivodem je, Ze nase tzemi postrada vysoké
horské toky a hustsi fi¢ni sit’. I ptes tyto nedostatky v§ak miZzeme vyzdvihnout nékolik

vyznamnych vodnich dé&j a to predevsim z hlediska jejich instalované¢ho vykonu. [24]

9.1 Vodni elektrarna Dlouhé strané
Jedna se o nejvétsi preerpavaci vodni elektrarnu v CR. Nachazi se v Hrubém
Jeseniku v katastralnim uzemi Rejhotice (obr. 17). Tato elektrarna ma hned tii velmi
dilezité parametry:
- nejvetsi rezervni turbina v Evropé
- nejvétsi spad v Ceské republice

- nejveétsi instalovany vykon v CR, ktery &ini 2 x 325 MW

Elektrarna zastdva v elektrizani soustav€ nékolik zasadnich funkci. Mezi né
fadime dynamickou, kompenza¢ni a statickou funkci. Principem statické funkce je vyuZiti
prebytecné energie na preCerpavani vody z dolni do horni nadrze. Pro sviij vykon vyuziva
elektrarna dvé Francisovy turbiny. Dynamicka funkce se zaklada na schopnosti plnit
funkci vykonové rezervy. To znamena vyrabét i regulovat vykon a zaroven se podilet na
fizeni kmitoCtu soustavy. Posledni funkce kompenzacni se vyuziva k regulaci napéti

Vv soustavé. [25]

Obrazek 17 - Vodni elektrarna Dlouhé strané [26]
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Elektrarna zacala vznikat uz v roce 1978. V osmdesatych letech ale doslo, po
rozhodnuti hlavniho organu, k Gtlumu. Nasledné v roce 1985 byl projekt modernizovan a

koncem roku 1996 byla elektrarna poprvé uvedena do provozu.

Hlavni cast cel¢é elektrarny se nachazi v podzemi a to z diivodu, aby bylo zajiSténo
co nejmensi naruSeni krajinného razu. Dale disponuje nadrzemi. Vyskovy rozdil mezi
horni a dolni nadrzi je 510 m. Horni nadrZ se nachazi v nadmotské vySce 1350 m a jeji
provozni objem &ini 2 580 000 m®. Dolni nadrZ je napojena k mistni fié¢ce Divoka Desna

a jeji celkovy objem je 3 450 000 mS. [25]

9.2 PfecCerpavaci vodni elektrarna DaleSice
Jedna se o komplex, ktery lezi nedaleko jaderné elektrarny Dukovany. Vybudovan
byl mezi lety 1970 az 1978. Jeho pivodni ucel byl, aby slouzil jako rezervoar vody pro

chladici systém jaderné elektrarny.

Z hlediska vykonu se jedna o druhou nejvétsi precerpavaci vodni elektrarnu u nas
a plné aktivace dosahne za 60 vtetin. Jedna se o pln¢ automatizovanou elektrarnu, ktera

je fizena z vyrobniho dispec¢inku jejiho provozovatele v Praze.

Maximalni instalovany vykon je 480 MW, ktery zajistuji 4 soustroji s rezervnimi
Francisovymi turbinami. Ty jsou upraveny pro spad az 90 m. Pro pohon i vyrobu energie
se vyuzivaji synchronni generatory s napétim 13,8 kV. Pro naslednou transformaci napéti
generatorli na napéti vyvodi 420 kV se pouZivaji blokové transformatory. Piesné&jsi

specifikace elektrarny lze vycist z tabulky. [27]

Tabulka 1 - Technické parametry elektrarny Dalesice [27]

Typ elektrarny precerpavaci, Spickova
Objem horni nadrze 127 mil. m®

Spad 60,5 az 90,7 m

Pocet soustroji 4

Typ turbiny reverzni Francisova
Max. vykon soustroji 112,5 MW

Max. ptikon pfi Cerpani 115 MW

Otacky 136,4 ot./min.

Primér obéZzného kola 6000 mm
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9.3 Vltavska kaskada

Jedna se o soustavu deviti vodnich elektraren, které jsou vybudovany na 250
kilometri dlouhém useku feky Vltavy. Tato kaskada zajistuje nejen vyrobu elektrické
energie, ale také splavnost zejména dolniho toku feky. Mimo jiné vytvaii velké mnozstvi

rekreacnich oblasti.

Vystavba kaskady zapocala jiz ve 30. letech 20 stoleti. Prvni vybudovanou
ptehradou byla vodni nddrz Vrané, kterd dodava elektrickou energii uz od roku 1936.
Mezi dal$i vyznamné pak patii vodni prehrada Orlik, ktera je nejvétsi z hlediska mnozstvi
zadrzované vody. Dalsi 1ze uvést vodni piehradu Lipno, kterd je nejvétsi co do plochy
hladiny. Jeji energeticky vyznam spociva ve vyrobé levné ekologicky Cisté a Spickové
elektrické energie. Ta pak slouzi k regulaci vykonu energetické soustavy pro celou
Ceskou republiku. Ma velice rychlé najeti na vykon 120 MW a to bdhem 150 vtefin.
Tento vykon zajistuji dvé soustroji s Francisovymi turbinami. Kolisdni odtoku je
vyrovnavano pomoci malé pratocné vodni elektrarny Lipno II o instalovaném vykonu

1,5 MW, kter4 je vybudovana pod Lipnem 1.

Jednéd se opét o zcela automatizovanou elektrarnu, kterd je ovladana na dalku
z hlavniho dispe¢inku ve Stéchovicich. Celkovy piehled vsech deviti vodnich dél

Vltavské kaskady je znazornén v nasledujici tabulce. [28], [29]

Tabulka 2 - Parametry Vitavské kaskady [33]

329,54 |Lipnol 1952-1959 7256 48,7 48 215|306 000
319,12 | Lipno Il 5634 0,33 T 11,5( 1 685
210,39 | Hnévkovice| 1986-1992 3701 2,68 27121100
200,405 | Korensko | 1986-1991 353,6
1447 | Orlik 1954-1966 35636 27,3 6o 741|720 000
134,73 | Kamyk 19561962 2846 1,95 10 17112 800
91,694 | Slapy 1951-1954 2706 13,92 581|270 000
84,44 |Stéchovice | 1937-1945 2194 1,14 94 22511200
71,325 | Vrané 19301936 2001 2.51 13 97111 100

22



9.4 Porovnani vodnich elektraren v CR

Nasledujici tabulka ndm zndzorfiuje porovnani vodnich elektraren v Ceské

republice z hlediska jejich instalovaného vykonu, vyroby elektrické energie, typu a

umisténi.

Tabulka 3 - Porovnani technickych parametrii nejvétsich vodnich elektraren v CR [24]

pfecerpavaci | 403 Dlouhé strané Desna CEz

450 | preferpavaci | 273 | VN Mohelno/VN Dalegice | Jihlava | CEZ
364 | akumulaéni | 300 VN Orlik Vitava | CEZ
144 | akumulaéni | 256 VN Slapy Vitava | CEZ
120 akumulaéni 90 VN Lipno Vitava CEZ
45 pieerpavaci 23 VN Stéchovice Vitava CEZ
40 akumulaéni 58 VN Kamyk Vitava | CEZ
225 | akumulaéni 82 VN St&chovice Vitava | CEZ
195 pritoéna 95 Zdymadlo Stiekov Labe CEZ
18,9 akumulacni 22 VN Vranov Dyje E.ON
13,88 | akumulaéni 41 VN Vrang Vitava | CEZ

Z dané tabulky je zfetelné, Ze nejvykonngjsi vodni elektrarnou u nés je piecerpavaci

elektrarna Dlouhé strané a to diky velkému instalovanému vykonu 650 MW. Dale je

mozno vycist, ze vétSinu vyznamnych vodnich elektraren vlastni nejvétsi Ceska

vyuzivat vodni energie, je feka Vltava.
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10. Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni malych vodnich elektraren, je velice obtizné urcit.
Vyhodnost takovéhoto projektu zalezi predevsim na celkovém feSeni dané elektrarny,
které je ovSem individudlni. Pfedev§im z divodu, ze jako malou vodni elektrarnu
mizeme povazovat zafizeni s vykonem do 10 kW, ale i v€tsi stavbu s mnohokrat vétSim
vykonem. Tyto malé projekty jsou Casto realizovany nadSenci, ktefi jsou schopni vétSinu
prace odvést sami. To pak vyrazné snizuje néklady. V piipad¢ malé vodni elektrarny by
nemély naklady na vyrobu elektrické energie piekrocit 5 K/kWh, aby ztstala vyhodnéjsi

oproti odbéru elektiiny z centralni sité.
10.1 Ekonomika malé vodni elektrarny

Pro zjisténi nakladd, jez budou nutné pro vystavbu nebo rekonstrukei malé vodni
elektrarny, je rozhodujici, v jaké lokalité¢ a stavu se nachazi jez, ptipadné i dalsi casti
vodniho dila. Tim je myslen derivaéni kanal, ptivadéc a dalsi.

Néklady na vystavbu celého vodniho dila jsou znacné vysoké. Ale v ptipadé, ze je
vodni dilo v dobrém technickém stavu a je zapotfebi jen drobnéjSich praci, naptiklad

odstranéni necistot z ptivodniho kanalu, pak se ndklady vyrazné snizi.

Velice efektivni je rekonstrukce starSich technologii, kde se vyuzije Gi€innéjSich
generatorit a prevodi. V nékterych ptipadech je mozné instalovat vodni turbinu pro
sezonni pritoky. Ta sice funguje jen urcitou ¢ast roku, ale jeji navratnost mize byt dobra,

jelikoz neni zapotiebi vétSich zasahii do toku.

Ekonomicky provoz MVE je ovlivnén i pocasim. Pokud bude ,, suchy rok®, mtize
klesnout produkce elekttiny az o Ctvrtinu. Stejny problém muiZe nastat v opacném
pripad¢. Pokud se objevi piivalové deste, které zptsobi zvySeny pritok, vétSina malych

elektraren to nedokaze vyuZzit.

Vlivem nepfiiznivého pocasi se zvySuje riziko spojené S nebezpecim zaplav a tim
mozné zaplaveni strojovny. Hlavné mensi elektrarny se mohou vzpamatovavat
z nésledkd povodni 1 n€ékolik let, jelikoZ obvykle neni v silach majitele pokryt ndklady na
opravy. Nékteré elektrarny, aby zvysily své zisky, vyuzivaji toho, Ze vykupni cena za
elektfinu je ve Spicce vyssi. Jednd se o 8 hodin denné. V téchto Casovych intervalech

pousti vodu, ktera je zadrZzovana na hrazi nebo jezu, na turbinu. [30]
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10.2 Ekonomika rozsireni MVE

Tato varianta bude vysvétlena nejlépe podle nasledujiciho ptikladu, kde se bude
jednat o malou vodni elektrarnu leZici na stfedné velkém toku. Piiklad ndm znézorni
ekonomicky efektivni investici a zaroven ekologicky citlivy projekt, jelikoz nedochézi

k zasahu do vyuzitého toku.

Budeme uvazovat, Ze stavajici elektrarna ma tfi vodni turbiny o vykonu 15 kW. A
nasledné¢ dojde K rozsifeni o dal$i turbinu s vykonem 94 kW a spole¢né sni i
k rekonstrukci stavajicich turbin tak, aby se zvysila G¢innost. V tuto chvili bude mozno
vyuzivat i sezonni pratoky. Velkou vyhodou je i to, zZe nasledkem rekonstrukce miize

MVE ziskat vyssi vykopni ceny elektfiny.

Vysledné rozdily mezi zisky a mnozstvim vyrobené -elektfiny pfed a po

rekonstrukci jsou znazornéné v nasledujicich tabulkach. [30]

Tabulka 4 - Zdkladni udaje pro porovnani ziski [31]

rocni doba viroba |rocnmidoba viyroba
provozu elektiiny | provozu elektriny

Turbinad| sakw | | | 210dni | 473760kwh_

Tabulka 5 - Porovndani ziskii po rekonstrukci [31]

Vyroba elektiiny 315 000 kWh 784 800 kWh

Piijem z elektiiny | 0564mil.kE | 1,805 mil. K&

Z danych hodnot v tabulkach je zietelné, Ze po rekonstrukei doslo k navyseni zisku

na trojnasobek.
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11. Vyhody a nevyhody

11.1 Vyhody vodnich elektraren

vodni elektrarny disponuji ¢aste¢nou nebo zcela tiplnou energetickou nezavislosti
oproti slunecnim a vétrnym elektrarnam maji vyssi vykon

mezi obnovitelnymi zdroji se jedna o jeden z nejstabilnéjSich zdroji energie
zat¢z na zivotni prostiedi je velmi mala

neni zde zapotiebi velka udrzba

Vv pfipadech automatizované vodni elektrarny je mozna obsluha na dalku
vytvofené piehradni hraze slouzi i jako bezpecnostni ochrana pfed povodnémi a
muze vytvaret i rekreacni oblasti, zdroje pitné vody nebo pouziti pro ucely
vodohospodatskych spolecnosti

velkou vyhodou je moznost startu béhem nékolika malo vtefin, ¢imz je mozno

pokryvat okamzité naroky na vyrobu v dob¢ $picky [32]

11.2 Nevyhody vodnich elektraren

u vétsSich vodnich dél pfi vytvareni piehradni nddrze dochézi k zatopeni vétsich
oblasti, s ¢imZ je spojena zna¢nd cena a ¢as vystavby

vytvorené hraze a jezy jsou zabranou pro bézny lodni provoz, proto je zapotiebi
vystavba systému plavebnich komor neboli zdymadel

vysSi jezy zabraiiuji tahu ryb a je nutné vybudovat koryta

lze je vyuzivat jen na vodnich tocich s dostate¢nym pritokem a spadem
pocatecni investice jsou vysoké

V neposledni fadé se jedna o stavbu, kterd na sobé& nese riziko a to z hlediska

mozného protrZeni hraze a nasledného zaplaveni oblasti [32]
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12. Zaveér

V prvni Casti bakalarské prace jsem se zaméfil na vyznam obnovitelnych zdroji
energie, historii vodni energic a vodnich elektraren. Nasledn¢ jsem porovnal mnozstvi

nové vybudovanych a uzavienych zdrojl energie a to z pohledu celé Evropy.

V dalsi casti jsem se zabyval principem fungovani vodnich elektraren a jejich
nasledné rozdéleni podle vykonu, spadu a vodniho toku. Zde jsem podrobné&ji popsal
nékteré konkrétni druhy, které jsou pro naSe uzemi charakteristické a z hlediska
fyzikalniho principu zajimavé. Z tohoto diivodu jsem se i vice zaméfil na piecerpavaci
vodni elektrarny a ndsledné porovnal jejich vykonnost s ostatnimi vodnimi elektrarnami.
Déle jsem se zabyval pouzivanymi druhy vodnich turbin a jejich rozdélenim se
zamétenim na princip funkce. A poté jsem detailnéji rozebral nejcastéji pouzivané turbiny
s ptikladem jejich pouziti.

Dalsim bodem mé prace je struény popis, se zékladnimi fyzikdlnimi parametry
nejvétsich vodnich elektraren v Ceské republice, jejich historie a parametry diileZité pro
spravnou funkci. Mezi nejvétsi a nejvyznamnéj$i vodni elektrarny jsem zatadil
preCerpavaci elektrarnu Dlouhé strané, DaleSice a soustavu vodnich dél Vltavskou

kaskadu.

V posledni c¢asti jsem pak zkoumal ekonomickou stranku menSich vodnich
elektraren a piipadné navyseni ziskd v piipad¢ jejich rozsiteni.

Pokud bych mél zhodnotit informace ziskané béhem zpracovavani bakalafské
prace, konstatoval bych jiZ fecené, Ze vodni energetika ma na naSem tzemi dlouholetou
tradici. Nanestésti je uz v dnesni dob¢ problém nalézt lokality, které by byly vyhovujici
pro vystavbu velkych vodnich d€l. Velky vliv na to ma i husté osidlovani. Dalsi problém
je spojeny s ekologickymi organizacemi, které prakticky zamezuji realizaci vétSich celkt
a to ztoho divodu, ze vétsi c¢ast lokalit, které by byly teoreticky vhodné, lezi

Vv chranénych oblastech nebo narodnich parcich.

Jsou vsak projekty, které v sob¢ stale skryvaji vyuzitelny potencial. Témi jsou malé
vodni elektrarny, u kterych se bavime o vykonu okolo 50 kW. Téchto malych vodnich
dél bylo v historii vyuzivano ptedevsim v horskych oblastech, kde vodni energie slouzila
k pohonu ruzné technologie pii vyrobé. S rostouci modernizaci se vSak od této formy
energie upustilo. Pokud bychom se dnes podivali na horni ¢asti fek, objevili bychom velké

mnozstvi opusténych ptivadéct a vodnich dél.

27



Pti realizaci malych vodnich elektraren nastdva vSak problém pii vyhledavani
vhodné turbiny. Hlavnim divodem je, Ze vétSina vyrobcl se vyrobou malych soustroji
skoro viibec nezabyva. Pokud uz bychom takového vyrobce nasli, cena turbiny by byla
tak vysoka, ze z ekonomického hlediska by byla névratnost velmi nizka. Moznym
vychodiskem je kontaktovani drobnych vyrobci, jejichz nalezeni mize byt znacné
narocné, predevsim z divodu, Ze jich na nasem izemi neni mnoho. Vyhodou ale ziistava,

Ze cenove jsou tito vyrobci dostupnéjsi a turbiny dosahuji dobré t¢innosti.

Z celkového hlediska bych hodnotil situaci v oblasti budovani novych vodnich dé¢l
jako problematickou. Vétsina vhodnych oblasti je jiz vyuzita a do budoucna se neda

o¢ekavat ani vyrazngjsi navyseni vyroby energie z vodnich zdroj.
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Seznam pouzitych zkratek

%

CR Ceska republika

EU Evropskd unie

MVE Malé vodni elektrarny

PVE  Precerpavaci vodni elektrarny
VE Vodni elektrarna

CEZ  Ceské energetické zavody
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