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Abstrakt

Bakalafska prace je zaméfena na predstaveni a vyhodnoceni dvacetiletého
provozu malé vodni elektrarny Pocéaply. Zabyva se popisem jednotlivych objektd

a technologickych ¢asti malé vodni elektrarny.

Prvni cast bakalarské prace je vénovana obnovitelnym zdrojim energie.
Shrnuje ekologicky cisté zdroje energie v pfirodé¢ a ukazuje moznosti uplatnéni

obnovitelnych zdroji pro vyrobu elektrického proudu u nés i ve svéte.

Klicova slova

mald vodni elektrarna, provoz, vyhodnoceni, obnovitelné zdroje

Abstract

The bachelor thesis is focused on presentation and evaluation of twenty years
operation of small hydro power plant Pocaply. It deals with description of individual

objects and technological parts of small hydro power plant.

The first part of the thesis is devoted to renew able energy sources.
It summarizes ecologically clean energy sources in nature and shows the possibilities
of using renewable sources for electricity production in the Czech Republic and

abroad.
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1. Uvod

V centru zdjmu vyspélé spolecnosti v dneSni dob¢ stoji obnovitelné zdroje
energie. Bez elektrické energie si svét uz neumime predstavit. Jsme na ni zavisli ve
vsech oborech lidské ¢innosti. Nejvice elektrické energie vyrabime pomoci fosilnich
paliv a §t€épenim atomu. Tento zdroj neni nevycerpatelny a soucasné produkuje zna¢né
mnozstvi odpadu, ¢imz vznika problém kam s nim.

Z ekologického hlediska se jevi jako nejvyhodnéjsi vyroba energie
z obnovitelnych zdroju. Za obnovitelné zdroje energie se povazuji zdroje bez fosilnich
paliv, napt. vodni, vétrny, slune¢ni, geotermalni. Evropska unie ma obnovitelné zdroje
jako jeden z hlavnich kli¢u energetické politiky. Nejvice vyuzivanym obnovitelnym
zdrojem energie Vv piirod¢ je kolobéh vody. Proto také patii vodni energie k nejdéle
vyuzivanym energetickym zdrojim vibec. U proudici vody se nejvice vyuziva jeji
kineticka (pohybova) a gravita¢ni energie. Voda stéka z hor a tim uvolfiuje svoji
energii, az se dostane k mofi, kde ma potencialni energii nejnizsi. Nasleduje odpaieni
vody z hladiny mofe pomoci slune¢ni energie a v podob¢ srazek se vraci voda zpét do
hor, kde ma potencialni energii nejvyssi. Jelikoz se tento proces stale opakuje, je proto
na ¢loveéku, aby této energie ziskané témet zadarmo umél nalezité vyuzit. (Otava 2011)

V Ceské republice se z obnovitelnych energii ve velké mife vyuziva vodni
energie, a to i pfes své omezené prirodni podminky. Poc¢atkem 20. stoleti bylo na
naSem uzemi vybudovano velké mnozstvi novych malych vodnich elektraren. Ve 30.
letech jich zde bylo uz cca 10 000. Vse se ale otocilo v 50. letech, kdy se vyroba
energie soustfedila jinym smérem a malé vodni elektrarny se ruSily pro svoji
neefektivnost. Az v 80. letech, po vzoru vyspélych zemi a vzhledem k velkému rtstu
cen energetickych surovin, se malé vodni elektrarny opct dostdvaji do poptedi
obecného zajmu. Zacina se s vystavbou novych a rekonstrukcemi diive zrusenych dél.

(Holota 2002)



2. Cile prace

Jednim z hlavnich cili této bakalafské prace je popis provozu malé vodni
elektrarny Pocaply.

Nejdtive se zaméfuji na obnovitelné zdroje energii, jejich ¢lenéni a vyuziti pro
vyrobu elektrické energie.

Dalsim cilem prace je seznameni jak s legislativni ¢asti problematiky, tak i se
samotnym principem vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

V posledni fadé je cilem prace seznameni s provozem malé vodni elektrarny
Pocaply. Déle pak vyhodnoceni provozu této malé vodni elektrarny s piipadnymi

navrhy na zlepSeni.



3. Literarni reserse

3.1 Zdroje obnovitelnych energii

Obnovitelna energie je alternativa, jak nahradit souc¢asné zdroje energie, jako
ropa, uhli nebo uran, které predstavuji hrozbu klimatickych zmén naseho zivotniho
prostiedi. (Quaschning 2008)

Mezi obnovitelné zdroje energie fadime tyto: solarni energii, vétrnou energii,
vodni energii, geotermalni energii a energii z biomasy. Vétsina obnovitelnych zdroju
energie vétrné, solarni, vodni a biomasy ma ptivod ve slune¢nim zafeni, které¢ dopada
na zeme¢kouli. Vyjimku tvofi geotermalni energie, kterd vznikd rGznymi procesy
V nitru Zeme¢ a energie piilivu a odlivu, ktera zavisi na pfitazlivosti Mésice a Zem¢.
(Srdecny a kol. 2009)

Celosvétove jsou obnovitelné zdroje cistym ekologickym potencidlem,
teoreticky vyuzitelnym ke kryti energetickych potieb lidstva. Nevyhodou a limitem je
nizka koncentrace na ploSe, nerovnomérné rozlozeni v krajin€, zmény intenzity jak
béhem dne, tak i béhem roku. Dal§im podstatnym limitem jsou vysoké vstupni
naklady. (Mastny a kol. 2011)

Definice podle zékona ¢. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny
Z obnovitelnych zdroji energie a o zméné nékterych zakont (zdkon o podpoie
vyuzivani obnovitelnych zdrojli): ,,Obnovitelnymi zdroji se rozumi obnovitelné
nefosilni pfirodni zdroje energie, jimiz jsou energie vétru, energie slunecniho zafeni,
geotermalni energie, energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy,
energie skladkového plynu, energie kalového plynu a energie bioplynu®. (Zakon

¢. 180/2005)

V CR zdroje obnovitelné energie fidi zakon & 165/2012 Sb. Zakon
o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakont. Uelem tohoto zakona

je v zajmu ochrany klimatu a ochrany Zivotniho prostiedi:

a) podpofit vyuziti obnovitelnych zdroji, druhotnych zdroji a vysoko ucéinné
kombinované vyroby elektiiny a tepla,
b) zajistit zvySovani podilu obnovitelnych zdroji na spotiebé primarnich

energetickych zdrojl k dosaZeni stanovenych cild,



C) prispét k Setrnému vyuzivani ptirodnich zdroji a k trvale udrzitelnému rozvoji

spolec¢nosti,

d) vytvofit podminky pro naplnéni zavazného cile podilu energie z obnovitelnych
zdrojii na hrubé konecné spotiebé energie v Ceské republice pfi soucasném
zohlednéni z4jmu zédkaznikl na minimalizaci dopadti podpory na ceny energii pro

zakazniky v Ceské republice.

(Zakon €. 165/2012)

Moderni spotfeba obnovitelné energie, Svét

Celkova spotfeba energie z obnovitelnych zdroji, méfend v terawatthodinich (TWh) za rok. Tyto ddaje zahrnuji viechny
obnovitelné

zdroje energie s vylou€enim tradiéni biomasy.

Other renewables
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Obrazek 1: Moderni spotfeba obnovitelné energie ve svété
(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

V Ceské republice je vyvoj vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii
uveden v tabulce 1 a obrazku 2, kde je znazornéno rozlozeni vyrobené energie podle
typu zdroje, a to v letech 2009 — 2018.


https://ourworldindata.org/renewable-energy

14. Vyvoj vyroby elektfiny brutto z obnovitelnych zdrojl energie (OZE) 2018

Celkem OZE [MWh] 4668514 5886915 7247 504 8055026 9243 382 9169 7209 942295 9 395 450 9618438 9404 017
Maié vodni elektrarny do 10 MW 1082683 1238819 1017878 1026 254 1236978 1011674 1001797 1053 100 1062479 875129
Vodni elektrarny nad 10 MW 1346937 1550655 945276 1102912 1497762 897549 793010 947 388 806 985 753701
VEtné elektrérny 288067 335493 397003 415817 480519 476544 5712612 496 957 591038 609 330
Fotovoltaiks 88807 615702 2182018 2148624 2032654 2122869 226384 2131455 2193368 2339677
Bioplyn 414235 598755 932576 1412142 2241300 2566 699 2614188 2600 546 2638977 2607245
Bomasa 1436848 1511911 1682563 1802591 1670327 2007039 2090855 2067 443 2211352 2118724
BRKO 10937 35580 90 190 86 686 83842 871335 86 642 98 561 114238 100 210

200y dot: pledchox rolnl 2pedvy, wkaz ERU-EL, OTE, 0.5, fod roky 2013)

Tuzemskd beutto spotieba [MWh] 68600000 70961700 70516541 70453278 70177356 6962209 71014254 72818279 7381832 73940781
Podi 02¢ (%) " 681% 830% 1028% 1A3% 13,17% 1B7% BU% 2.97% 8.03% 2.72%
" prosty podil wroby brutto 2 OZE o celkové turemske brutto sp0tfedy adrey dat: plecchaxi robnd 1provy, whas ERU-EL, ERU-E2, ERU-€3, OTE, 0.5

Tabulka 1: Vyvoj vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR v letech 2009 - 2018

(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-

c06a57b5326¢).

Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé (Twh)

14%
13,17% 13,17% 13.27%
L -9 12.27% 30T 12,72%

/ - N -
2 1143% 1%

10,28%

8,30%
. . -

2 :. I . I . )
0 . . . . l %
2009

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

]

P
2

. Malé vodni elektrarny do 10 MW = Vodni elektrdmy nad 10 MW Wétrné elektrarny Fotovoltaika e Bioplyn [ Biomasa B BRKO  ==S==Podil OZE [%] *)

Obrazek 2: Vyvoj vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji v CR v letech 2009-2018
(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-

€06a57b5326¢).

3.1.1. Solarni energie
Tak jako Zemég je pro nas dulezité i Slunce. Zemé dava vhodné podminky pro
zivot, Slunce poskytuje tepelné prostfedi a energii potiebnou pro Zivot lidi, zvifat
i rostlin. (Vecetova 2011)
Slunce m4 vykon zéativosti 3,8 x 102kW, z toho na povrch zemské atmosféry dopadne
slune¢ni zafeni o vykonu 180 000 TW. Atmosféra n¢které druhy zateni pohlti a jiné
propusti. Na pevninach a motich se malé mnozstvi odrazi a velka ¢ast je pohlcena
a preménéna na teplo. Toto teplo je dulezité pro zivot na Zemi. (Veceiova 2011)
Vyuzit slunecni energii K vyrobé elektrické energie je uz v soucasné dobé
mozné. Z hlediska Zzivotniho prostfedi je ziskavani elektrické energie ze slunecni

nejSetrnéjsim zpiisobem vyroby elektfiny. (Bafinka a Klimek 2007)


http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c

Elektiinu ze slune¢niho zateni ziskavame piimo nebo nepiimo.

e Piima pfeména vyuziva fotovoltaického jevu. Plisobenim svétla se v nékterych
latkach uvoliuji elektrony. Na tomto principu je vytvoren fotovoltaicky ¢lanek
a ten je soucasti tak zvaného slune¢niho panelu, ktery je vyuzivan pro vyrobu
elektrického proudu.

e Nepfimd pfeména je ziskdvani tepla. Teplo ziskdme pomoci slunecnich
sbéract, kterym do ohniska vlozime termoclanky, které méni teplo
v elektrickou energii.

(Vecerova 2011)

Prvni zminky o vyuZzivani fotovoltaiky jsou datovany do druhé poloviny 19.
stoleti, kdy byl objeven ptirastek elektrického napéti pfi vystaveni svétlu. Tento jev
byl objeven na polovodici selenu - byl to prvni zéklad pro foto¢lanek. Pro komer¢ni
vyuziti fotovoltaiky byl hlavnim impulzem az rok 1954 a objev kiemikového
fotoclanku.(Quaschning 2008)

Dnesni fotovoltaika vyuziva ptimé premény svételné energie na elektrickou
energii v polovodi¢ovém prvku oznacovaném jako fotovoltaicky nebo také solarni
¢lanek. Solarni ¢lanek je v podstaté velkoplo$na dioda. V ozateném solarnim ¢lanku
jsou generovany elektricky nabité Castice (par tvoii elektron a dira). Elektrony a diry
jsou separovany vnitinim elektrickym polem. Rozdéleni naboje méa za nasledek
napét'ovy rozdil mezi ptfednim (-) a zadnim (+) kontaktem solarniho ¢lanku. Vnéj$im
obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protéka stejnomérny elektricky proud,
jenz je ptimo umérny plose solarniho ¢lanku a intenzit€¢ dopadajiciho slune¢niho
zateni. (Bafinka a Klimek 2007)

Jako ptiklad vyuzivani solarni energie v Cechach uvadim fotovoltaickou
elektrarnu Vacov. V podhifi Sumavy se nachazi obec Vacov a v jejim katastru
fotovoltaicka elektrarna. Na nosné hlinikové konstrukei pevné spojenou se zemi je
osazeno 32 fotovoltaickych ¢lankd s celkovym instalovanym vykonem 253,9 kWh.
Provoz elektrarny je fizen automaticky s obCasnym dohledem. VSechen vyrobeny
proud je dodavan do vetejné sité. Na zivotni prostfedi nema elektrarna zadny vliv, po
ukonceni provozu miize byt kompletné rozebrana a lokalita uvedena do piivodniho

stavu. (Klinkerova a kol. 2009)



Ve Francii se nedavno pokusili 0 vyuziti solarnich paneld v silni¢nim provozu.
Meéli predstavu, ze se auta budou nabijet za provozu, a ze vyuziji plochu silnice pro
solarni panely. Praxe ale ukazala, Ze technologie solarnich paneld neni pfipravena na
tézké podminky, které jsou spojeny s provozem na vozovce. Pifedpokladané vykony se
ukazaly jako nadhodnocené a skute¢né se pohybovaly na polovi¢nich hodnotach.
(Lloyd 2018)

Zminény nepiimy zptisob ziskavani solarni energie soustfedénim slunecniho
paprsku do jednoho mista je druhy zptsob vyroby elektiiny. Soustfedénou koncentraci
energie se da dosahnout vysokych teplot nad 1000 °C. Pro vyrobu muzeme zvolit
parabolické zlabové, solarni vézové, kominové soldrni elektrarny a solarni elektrarny
s diskovym koncentratorem se Stirlingovym motorem. Nejvyhodnéjsi lokality pro
umisténi solarnich elektraren jsou na severu Afriky, nastava jen vytesit otazku dopravy

energie do potiebnych lokalit. (Quaschning 2008)

Instalovana solarni fotovoltaicka kapacita (PV), gigawatts, 2016 Our World

Kumulativni instalovana solarni fotovoltaicka (PV) kapacita, méfena v gigawattech {GW).
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Obrazek 3: Instalovana solarni fotovoltaicka kapacita ve svété

(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

Vyroba fotovoltaické energie v Ceské republice pro rok 2018 udava nasledujici
tabulka 2. Tato tabulka udava, kolik energie bylo v roce 2018 vyrobeno v solarnich

elektrarnach v zavislosti na jejich vykonu.


https://ourworldindata.org/renewable-energy

Fotovoltaické elektrdrny (FVE) " 20568 23396774 209396 23187379 2168981,1

..dﬂ 10 kW wietné 94,5 993228 64,2 99 2586 b6 074,0
Hpnad 10 do 30 kW vietné 1487 1511356 1453 150 986,3 937708
M nad 30 kW do 100 kW vietné 529 54 616,0 2079 54 408,2 425625
Mnad 100 kW do 1 MW véetné 4484 5060305 47575 5012730 468 2769
Hnad 1do 5 MW vietné 986,7 1137085,2 10078,7 11270095 11168314
Bnad 5 MW 3256 3914834 56810 3858023 381 4656
" Blenéna do kategaril die instalovansha wkanu provazovny 2droj dot: OTE, o.s.

Tabulka 2: Vyroba fotovoltaické energie v CR v roce 2018
(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-
c06a57b5326¢).

Obrazek 4 predstavuje ro¢ni vyvoj instalovaného vykonu (MW) fotovoltaické
energie v Ceské republice podle vykonu elektrarny v letech 2009 - 2018. Do roku 2013

byly k dispozici pouze souhrnné tidaje instalovaného vykonu.
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Obrézek 4: Vyvoj instalovaného vykonu fotovoltaické energie v CR v letech 2009 - 2018
(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-
c06a57b5326¢).

3.1.2. Vétrna energie
Vitr je pohyb vzduchu vii¢i zemi. Na tento pohyb plisobi mnoho faktord, napt.

sttidani teplot vzduchu, tepelné rozdily mezi mofem a pevninou, horami a udolim,


http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c
http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-c06a57b5326c

zalesnénymi a holymi plochami, atd. V proudéni vzduchu tak nastavaji velké vykyvy,
které se 1isi mistem na Zemi. (Otava 2011)
Meteorologie uvadi rychlost vétru ve stupnich Beaufortovy stupnice, ktera ma

Skalu dvanacti stupiiti. (Quaschning 2008)

| Rychlost |
Stupen Vitr Na sousi
mis kmi'h
0 bezvetii <05 <1 kouf stoupa kelmo vzhiru
1 vanek 1,25 1-5 smér vétru poznatelny podle pohybu koufe
2 Btk 3 6-11 listi stromid Selesti
3 slaby witr 5 12-19 listy stromd a v&tvicky v trvalém pohybu
4 mirny vitr 7 20-23 zdviha prach a utrZky papiru
| 5 | ceswyuir |[ o5 | 20-38 | listnaté kefe se zadinaji hybat |
| 6 || silny vitr ” 12 || 40 - 49 || telegrafni draty svisti, pouZivani dedtnik( je nesnadné |
| 7 || mirny vichr ” 145 || 50 - 61 || chiize proti v&tru je nesnadna, celé stromy se pohybuji |
a Eerstvy vichr 175 62-74 ulamuji s2 vtve, chlize proti v&tru je normainé namoZné
g silny vichr 21 75-38 vitr strhava kominy, tasky a bfidlice se stfech
| 10 || plny vichr ” 245 || 89-102 || wyvraci stromy, plsobi Skody na obydlich |
11 vichfice 29 103 - 114 plsobi rozsahla pustodeni
12 -17 orkan 30 =117 niivé Uinky (odnasi stfrechy, hybe t&Zkymi hmotami)

Tabulka 3: Beaufortova stupnice sily vétru
(https://www.vlajky.cz/informace/informace beaufortova stupnice.php).

Jedno z prvnich vyuziti vétrné energie Vv historii lidstva byl vétrny mlyn. Prvni
mlyny pochéazeji z Ciny a Persie, odkud je Arabové premistili do Spanélska a odtud
do zbytku Evropy. (Otava 2011)

Pfi vyuzivani sily vétru je nutno pocitat se silnym kolisanim nabidky energie.
Zatizeni, vyuzivajici vétrnou energii, musi fungovat pii nizké rychlosti vétru, soucasné
se nesmi pti vysSich rychlostech vétru poskodit. Ani moderni zafizeni nejsou schopna
vyuzit veSkerou energii vzdusného proudéni. Némecky fyzik Karl Betz zjistil, Ze pro
maximalni vyuziti vétrné energie se rychlost vétru musi zbrzdit o tretinu. Vysledky
jeho prace jsou vyjadieny tzv. Betzovym vykonnostnim koeficientem, jez udava, jakou
Cast vétrné energie lze vyuzit pro maximalni vykon vétrné turbiny.(Quaschning 2008)

Vyuzivani vétrné energie pro vyrobu elektrického proudu je ve svété mlada
technicka cesta. Vétsiho zajmu se vétrné energii dostalo az v sedmdesatych letech
dvacatého stoleti, tehdy si spolecnost zacala uvédomovat nebezpeéi ekologické krize
a nebezpe¢i vycCerpani neobnovitelnych zdroji. Zacala se hledat mozZznd cesta

v obnovitelnych zdrojich, véetng vétrné energie. (Stekl 2007)



Velkym pozitivem vétrné energie je provoz bez nutnosti dovozu jinych paliv,
neprodukuje tedy zadné emise, pfispiva ke snizovani mnozstvi CO2 v ovzdusi, ani
transportem paliv nezatézuje dopravni infrastrukturu. Dal$i pfednosti proti
elektrarndm s neobnovitelnymi zdroji je mald asova naro¢nost vystavby samotné
vétrné elektrarny. (Srdecny a kol. 2009)

V Evropé¢ ve vyuzivani vétrné energie nejdale pokrocilo Dansko a sever
Némecka. V téchto oblastech jsou jedny z nejlepsich podminek pro vyuzivani vétrné
energie v Evropé. V roce 1980 zemé¢ evropskych spolecenstvi piijaly program rozvoje
vétrné energie. (Otava 2011)

V Némecku bylo vroce 1995 v provozu uz 3655 vétrnych elektraren
s vykonem pies 1000MW a v roce 2007 to bylo 19 640 s vykonem ptes 22 000 MW.
(Quaschning 2008)

Podle Energetického regulaéniho tfadu (ERU) bylo vroce 2018 v Ceské
republice uvadén vykon vétrné energie celkem 316,2 MW. Tabulka 4 udava, kolik
energie bylo v roce 2018 vyrobeno vétrnymi elektrarnami Vv zavislosti na jejich
vykonu. Obrazek 5 piedstavuje vyvoj vyroby vétrné energie v CR Vv letech 2009 —
2018. Do roku 2013 byly k dispozici pouze souhrnné udaje instalovaného vykonu.

Vitené elektrirny (VTE) 1162 6093287 86606 600 668,1 6006335
Wi005 MW vietné 23 18053 IR 17632 1712
Mnad 0,5 do 1 MW vietnd 58 91297 130.2 89994 89747
Fnad 1 do 2 MW véetni 613 120 615,2 10809 1195343 119551,1
Wnad 2 MW 2463 4777785 74073 470372,2 470 386,5
" tlenéno do kategaril e instalovaného wjkanu provazavny zdroj dot: OTE, 0.5

Tabulka 4: Vyroba vétrné energie v CR v roce 2018
(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES_2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-

€06a57b5326¢).
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Obrazek 5: Vyvoj instalovaného vykonu vétrné energie v CR v letech 2009 - 2018
(http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-9ad9-

€06a57b5326¢).

Piikladem vyuziti vétrné energie v Cechéach je vétrna elektrarna Pchery. U obce
Pchery na lokalité splitujici podminky k vystavbé, jak z hlediska vétrnych podminek,
tak 1 pfipojeni na distribu¢ni sit’, jsou postaveny dva tubusy s vétrnymi turbinami
o vykonu 2 x 3 MW a s primérem rotoru 100 m. Ob¢ turbiny vyuzivaji osvéd¢enou
finskou technologii vybavenou automatickym fidicim systémem, ktery svou funkci
optimalizuje vyrobu podle vétrnych podminek. (Klinkerova a kol. 2009)

Trendem posledni doby je stavét vétsi a vykonnéjsi elektrarny. Ve vétSich
vyskach je vyS$i rychlost vétru, soucasn¢ vétsi lopatky naberou vice vétru.
V neposledni fadé€ je stavba jedné, vykonnéjsi elektrarny, ekonomicky vyhodnéjsi, nez
stavba nc¢kolika menSich s niz§im vykonem. Jednim z dalSich diivodl je maximalni
vyuZiti ptiznivé lokality pro vykon vétrné elektrarny. (Srdecny a kol. 2009)

Technicky rozvoj vétrnych elektraren prosel od 80. let minulého stoleti velkou
proménou. Od vykonu kolem 100 kW a primérem rotoru 20 m aZ k dne$nimu vykonu
pohybujicimu se kolem 5000 — 6000 KW. S rostoucimi rozméry a pozadavky na vykon
elektraren stoupaji naroky na pouzity material. Problémem se téz stdva pieprava
rozmérnych technologickych prvkl. Z toho vychézi predpoklad, Ze nové stavéné
vétrné elektrarny nepiesahnou vykon 10 MW. (Quaschning 2008)
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Moderni vétrné elektrarny vyuzivaji prevazné trilisty rotor s vodorovnou osou
otaeni. Princip jejich prace je, Zze vzduch obtéka lopatku vrtule, jez ma profil podobny
jako kiidla u letadla. Hlavni technologie vétrné elektrarny je ulozena do gondoly na
vrcholu sloupu, ta se otaci podle sméru vétru spolu s vrtuli. Dole v paté sloupu je pak
ulozeno ostatni elektrické zafizeni. Rychlost vétru urcuje natoceni listd, diky tomu
udrzuje rotor stale stejnou rychlost. Minimalni rychlost vétru je 4 m.s™. Pfi rychlostech
nad 25 m.s? se z diivodu bezpednosti elektrarna vypina. (Srde¢ny a kol. 2009)

K problémim vétrnych elektraren patii umisténi do krajinného razu.
Ptipustme, ze hlavné vysoké vétrné elektrarny neptisobi zrovna idedlné S okolni
krajinou. Musime ale brat v potaz také druhou stranu mince, a tou je potieba elektricka
energie. Podivame-li se na krajinu dnes, vidime vysoké kominy, vysilace, panelové
domy, stozary vysokého napéti a jina technicka zafizeni. S témito stavbami jsme se
n¢jak szili, a tak se snad ¢asem smifime i S vétrnymi elektrarnami, stejné jako
obyvatelé jinych stati v Evropé. (Stekl 2007)

Nové technologie vyuziva Svédska spolednost Modvion, zabyvajici se
vystavbou vétrnych elektraren. Hlavnim stavebnim materidlem je dfevo. Chréni tak
zivotni prosttedi pred uhlikovou stopou, kterd vznikd vyrobou oceli a dopravou.
Spole¢nost uvadi schopnost snizit naklady na vyrobu o 40 % a hmotnost 0 30 % oproti
ocelové konstrukci. (LIoyd 2019)

Na zaver této kapitoly uvadim data o vyvoji kumulované instalované kapacity
k vyrobé vétrné energie ve vybranych statech svéta v letech 1997 - 2016. Udaje jsou

znazornény v obrazku 6.
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Kumulativni instalovana kapacita vétrné energie, gigawatts Our World
I{Lu'r.!_llati\.fm' instalovand kapacita vétrné energie véetné zdrojd vEtru na pevning i na mofi, méfeno v gigawattech
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Obrazek 6: Instalovana vétrna kapacita ve vybranych statech svéta

(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

3.1.3 Geotermalni energie

Geotermalni energie pochazi z nitra Zemé. Vyuziva se bud’ piimo jako teplo,
nebo jako energie pro vyrobu elektrické energie v geotermalnich elektrarnach.
Vzhledem k vykonnostnimu parametru, rovnomémé dodavce energie a nizkym
emisim, ma geotermalni energie nejlepsi vyhled pro uplatnéni. Tato energie vznika
Vv teplotnim gradientu mezi zemskym jadrem a povrchem. Pfi vyuzivani geotermalni
energie musime znat narist teploty s hloubkou pod zemskym povrchem. Pii ustaleném
tepelném toku k zemskému povrchu se podle vodivosti jednotlivych vrstev hornin
méni teplotni gradient. Nejlep$i mista pro geotermalni energetické zdroje se nachazeji
na hranicich zemskych desek, kde je i viditelna aktivita v podobé horkych prament ¢i
gejzirt. (Motlik 2007)

K vyrobé elektiiny je potteba teplo, které Ize ziskat dvéma zplisoby. Z vrtu
hlubokého az 5 km cerpame nebo samovolné vytéka horkd voda. Druhy zpiisob pro
ziskani tepla je provedeni dvou hlubinnych vrtii vzdalenych od sebe nékolik set metrti.
Do jednoho vrtu vhanime pod tlakem vodu a z druhého vrtu ¢erpame vodu ohtétou.
Z diivodu mineralizace a znecisténi vyCerpanou vodu nepouZzijeme piimo, ale ptes
vymeénik ohfivame uzavieny parni okruh turbiny. (Srde¢ny a kol. 2009)
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Teplo ziskané z vrtl se vyuzije v geotermdlni teplarn¢. Ta pomoci Cerpadla
dopravi horkou vodu na povrch, kde se z ni pies vyménik odebere tepelnd energie a ta
se preda vodé v rozvodu dalkového vytapéni. Pro tustiedni vytapéni postaci nizsi
teplota, a tak pro stiedoevropskou oblast stac¢i hloubka vrtu kolem 2 km. Teplo z vrti
se také vyuziva v geotermdlnich elektrarnach. Vyroba elektrické energie se musi
vyrovnat s relativné niz§im teplotnim potencidlem vody, coz vyzaduje nové
technologie vyroby elektrické energie. Pfi vhodnych podminkach, kdy se vyuzivaji
pary o teploté 200 - 300 °C, je vyuzivana klasicka elektrarna s parni turbinou.

Pii teplotach pary kolem 100 °C se vyuziva tzv. princip ORC. Centrem
elektrarny je parni turbina, ktera je misto vody pohdnéna organickym médiem, které
se odpafuje pod vysokym tlakem a pfi teploté pod 100 °C, a tak pohani turbinu
a expanduje. Nevyhodou ORC je nizka uc¢innost - jen kolem 10 %. Z divodu nizké
ucinnosti se vice prosazuje spise ptimé vyuziti tepla, nez vyroba elektrické energie.
(Quaschning 2008)

V Ceské republice se geotermalni energie vyuziva poskromnu, na rozdil od
Islandu a severni Ameriky. Geotermalnim vrtem je napiiklad v Cechach vytapén areal
ZOO Usti nad Labem, ktery svym rozsahem a technickym feSenim patfi mezi
nejzajimavéjsi. V Sesti-hektarovém arealu stoji 30 budov s tepelnou ztratou 1200kW.
Tepelnym zdrojem je vrt o hloubce 515m a teplotou vody 32 °C. Voda pies vymeénik
ohiivéa rozvod po aredlu a ochlazend voda se vraci vsakovacimi vrty zpatky do zem¢.
(Klinkerové a kol. 2009)

Z celkového pohledu jsou geotermalni teplarny a elektrarny ekologickou
energii. Hlavni energetickéd zafizeni se nachazeji pod zemi a tak neomezuji vzhled
krajiny, nad zemi je jen strojovna a distribucni sit’. Ekologie mliZze byt ohroZena jen
organickym médiem, které se u n€kterych technologickych principli pouziva k vyrobé
proudu. Unikem do atmosféry vyvolava sklenikovy efekt. Jednim z neprozkoumanych
rizik je moZnost seismickych aktivit pii vhanéni vody zpét do vrti. Diky vzristajici
oblibé obnovitelnych zdroji roste i zajem o stavby vyuZivajici geotermalni energii.
(Quaschning 2008)

Obrazek 7 zndzoriuje rozlozeni vyuzivani geotermalni energie ve svété v roce

2016.
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Kumulativniinstalovana geotermalni kapacita, megawatty, 2016 Our World
Kurmnulativni instalovany vykon zachytu geotermalni energie méfeny v megawattech.
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Obrazek 7: Geotermalni kapacita ve svété

(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

3.1.4. Energie z biomasy

Biomasa uz od pradavna ptedstavovala jeden z hlavnich zdroji energie. Diky
technologickému rozmachu ve vyspélych zemich se pro vyrobu energie zacala vice
vyuzivat fosilni paliva a jadro. Se vzrlstajici Spotfebou energii, zvySovanim cen
a vnimanim fosilnich paliv jako zneliStovatele Zivotniho prostiedi, hledame
a vracime se k biomase za vyuziti novych technologii. Biomasa je biologicky
rozlozitelna ¢ast odpadi, zbytkli a vyrobkl z lesniho nebo zemédélského primyslu.
Patii sem dfevo, slama, bioplyn, kapaln4 biopaliva, energetické rostliny a také ¢ast
biologicky rozlozitelného komunalniho odpadu. (Patizek a kol. 2007)

Vyhodou biomasy je, Ze slouzi k uklddani akumulované slune¢ni energie,
jednoduché skladovatelnost a vyuZiti dievaiské a zemédélské technologie pro jeji
zpracovani. Jako nevyhoda se jevi druhotné vyuziti. Dfevo se pouziva k vyrobé
a produkci naptiklad ve stavebnim, papirnickém, nabytkaiském pramyslu. Cilené
péstovana energeticka plodina bude na poli konkurovat potravinaiské ploding.
(Srdecny a kol. 2009)

Hlavni forma vyuziti biomasy je vytapéni. Topit se da dfevem, slamou,

bioplynem a za urcitych podminek také rostlinnymi oleji a bioalkoholem. Zakladni
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surovina pro vytapéni je dievo. Ze dieva k topeni vyuzijeme vse, kulatinu, Sté€piny
1 Stépky. Piliny a hobliny zpracujeme také, vyrobime z nich za pomoci listi a forem
drevéné brikety nebo pelety. Vyhifevnost dieva zéalezi na obsahu vody, mokré dievo
Spatné hofi. Pfi spalovani se voda odpaii, potfebnou energii si vezme ze dieva a tim se
ztraci jeho vyhfevnost. Dal$im nezadoucim G¢inkem spalovani mokrého dieva je vyssi
obsah skodlivych latek, zapach a siln€jsi kout. Pro optimalni vyuziti energie je potieba
pouzivat jen vysusené¢ dievo. K individudlnimu vytdpéni rodinnych domu slouzi
kamna, krby nebo kotle. Kamna a krby slouzi vétSinou jen k dopliikovym zdrojam. Je
nutna jejich stala obsluha, ta svou piitomnosti obtézuje, proto rad¢ji vyuzivame
ustedni topeni. Diky své pohodIngjsi obsluze se vice pouzivaji kotle na Stipané dievo
nebo dievéné pelety. (Quaschning 2008)

Biomasu také vyuzijeme v teplarnach a elektrarnach. Elektrarny vyuzivajici
pro vyrobu proudu biomasu pracuji na principu klasické parni elektrarny. Parni kotel
spalovanim vytvari paru, kterd pohani parni turbinu a dale generator. Teplarny topnym
systémem, ktery se skladda z kotle, skladu paliva a dalkového rozvodu, zasobuji teplem
jednotlivé spotiebitele. Pii kombinaci elektrarny a teplarny se hovoii o kogenera¢nich
teplarnach. Ty vyrabé&ji jednak elektricky proud, a soucasn¢ zasobuji teplem dalkové
vytapéni. (Quaschning 2008)

Jako piiklad vyuziti biomasy v Cechach uvadim vytopnu na biomasu
v Hostéting. V roce 2000 zde byla uvedena do provozu vytopna na biomasu, ktera
zpracovava $tépku a piliny z okolnich pil. Na vytopnu se ptipojilo cca 85% objektl
v obci. Vykon kotle je 732 kW a za sezonu spali kolem 600 tun paliva. (Klinkerova
2009)

V dopravé se obnovitelné zdroje pouzivaji v podobé biopaliv. V EU byla
pfijata smérnice o 10% pokryti biopaliv pfi spotiebé paliva pro silni¢ni dopravu v roce
2020. Biopaliva rozliSujeme na biopaliva prvni generace a na biopaliva druhé
generace. Lisi se podle zplisobu ziskavani vstupni suroviny. Prvni generace se vyrabi
ze zemé&dé@lskych plodin k tomu ur€enych. Tyto plodiny jsou naro¢né na hnojeni
a zabiraji misto plodindm potravinaiskym. NejrozsifenéjSim biopalivem prvni
generace je bionafta. Druha generace se vyrabi z organickych slozek komunalniho
technologie a vyssi ekonomické naklady, ale nedochézi tolik k zatéZzovani Zivotniho

prostiedi jako u prvni generace. (Srde¢ny a kol. 2009)
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Biomasa se vyuziva také k vyrob& bioplynu v bioplynovych stanicich. Ve
stanicich se k vyrob¢ pouziva hniij, kejda a dalsi potravinarsky a zemedélsky odpad,
ale 1 cilen¢ péstované plodiny napi. kukufice. Technologie spociva v anaerobnim
rozkladu organické hmoty, pii kterém vznika hoflavy plyn s vysokym obsahem
metanu. Plynu se nejvice vyuziva k vyrob¢ elekttiny, dale do plynarenské soustavy
nebo jako pohon v dopravé. (Srde¢ny a kol. 2009)

Na zavér této kapitoly uvadim tdaje o vyvoji vyroby biopaliv ve vybranych
zemich svéta v letech 1990 — 2016. Data jsou zpracovana v obrazku 8.
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Obrazek 8: Vyroba biopaliv ve vybranych zemich

(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

3.1.5 Vodni energie

Planeta Zem¢, pro ni je typicka barva modra. Barva vody ma na nasi planeté
absolutni pfevahu pied pevninou. Zemi ze 71 % pokryva voda a za to vdé¢ime Slunci.
Slune¢ni energie umoziuje, aby 98 % vody bylo v tekutém stavu. Na Zemi se
vyskytuje z 97,4 % voda slana a z 2,6 % voda sladka - a z ni pouze 0,02 % je voda
v tfekach a jezerech. Vlivem slunecniho zafeni se ze zemského povrchu odpafii
980 | vody z 1m?, ta se potom v podobé srazek vraci zpét na zemsky povrch, pficemz
misto odparu neodpovidd mistu ndslednych srazek. Tomu se fika kolobéh vody.
(Quaschning 2008)

Pii hledani vhodného obnovitelného zdroje, ktery by mohl nahradit
vycerpavajici se fosilni paliva, je mozné vyuzit nekone¢ny kolobéh vody v piirodé.

Zpusobem vyuziti je nejcastéji pfeména pohybu neboli toku vody na energii.
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Ekonomicky a ekologicky nejvyhodnéji se jevi pravé tento zplsob vyuziti
obnovitelného zdroje. Vzhledem k Zivotnimu prostiedi se jevi Setrn&j$i malé¢ vodni
elektrarny, nez dila velkych rozméri, ktera poznamenaji raz krajiny a maji
1 negativni vliv na zivotni prostfedi. I malé vodni elektrarny ve vétSim poctu mohou
vyrobit nepfehlédnutelné mnozstvi elektrické energie. Vodni energie patii k nejstarSim
energetickym zdrojim. Technicky to zacalo kolem, které se pohybem toku roztocilo,
a ostatni uz je dilem zlepSovani efektivnosti vyuziti vodni sily. Vyvoj postupoval ale
velice pomalu. Nejvétsi posun nastal vynalezem pietlakové turbiny. Pro nas
nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi byly zkonstruovany v roce 1847 - Francisova turbina,
v roce 1880 - Peltonova turbina a v roce 1918 - Kaplanova turbina. Nejvyssi vliv na
vodni energii mél rozvoj elektrifikaéni sité, kterd umoznila propojeni zdroji a tim
vyuzivéani rychlého pfipojeni pro kryti zafizeni ve $pickach. (Saméanek 2007)

Zpusob vyuzivani vodni energie je jeji pfemena na elektrickou energii ve vodni
elektrarné. Principem vyroby je pomoci pohybové nebo polohové energie vody
roztoCit turbinu a rotor elektrického generatoru. Vysledkem je elektricka energie, ktera
se transformuje a odvadi do vetejné sité. Vodnich elektraren je cela fada typt, vSechny
vSak pracuji na stejném principu, polohovém energetickém potencialu vody. Zakladem
kazdé vodni elektrarny je turbina s elektrogeneratorem. Turbina se voli podle
pfirodnich a technickych podminek a wvyuZziti elektrarny. Mezi nejbe&znéjsi
a nejpouzivangjsi turbiny patii (vySe jmenované) Francisova, Kaplanova a Peltonova
turbina. Peltonova se pouziva pii velkych spadech az 500 m. U velmi malych

~ror

elektraren se pouziva Bankiho turbina spolu s upravenou Francisovou turbinou. (Otava
2011)

Vodni energie mé ze vSech obnovitelnych zdrojii pomérné vyrovnany vykon.
To umoznuje pii vzristajicim podilu vyroby proudu z obnovitelnych zdroji vice
vyuzivat akumulaéni a pfeCerpavaci elektrarny, protoze pfispivaji k ustdlenym
vykonim a odbérim proudu. VSechny vyspélé zemé uz maji svilj podil ve vodni
energii nastaveny. Zbyvajici mista pro rozvoj vodni energie se nachazeji jen
Vv rozvojovych a novych priimyslovych zemich. Ke zvySeni podilu na vyrob¢ elektfiny
z vodni energie se zaCinaji uplatilovat nové technologie pracujici na vyuziti moiskych
proudd a vIn. (Quaschning 2008)

Svétové oceany a moie jsou jakousi zadsobarnou energie. Ta vznika na zakladé

rozdilnych teplot v jednotlivych vrstvach vodni masy a rozdilné hustoty vody. Vrchni
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vrstva mé zna¢né kolisavou teplotu, spodnéjsi vrstvy zase stalejsi teplotu. Celd vodni

masa oceanu je v neustalém pohybu, jak na povrchu, tak v hlubinach. S témito

vlastnostmi mtizeme pracovat pii vyuzivani jednotlivych motskych energii.

Energie vinéni
Vodni hmota ocedni a moii se neustidle pohybuje. Kolmy smér pohybu
zpusobuje zmény vysky hladiny a vodorovny pohyb ma za nésledek proudéni
vodni masy.
Energie moiského priboje
Ptibojové vinéni u pobiezi se vyznacuje velkou energii. Diky slozitym
technologiim a malé hustot¢ primyslovych stfedisek v mistech velkych
ptiboju se zatim vyuziva této energie velmi malo. Ojedinélé piiklady vyuziti
pro vyrobu elektrické energie mizeme nalézt v Japonsku a v Evropé.
Energie morskych proudi
Moftské proudy ve svétovych ocednech maji svij ustaleny smér a rychlost
pohybu. Pohybuji tak s velkym mnozstvim vody na velkou vzdalenost.
Ovliviwuji teplotni charakter jak povrchové, tak hlubinné vodni masy. Maji
teplotni vliv 1 na kontinenty.
Pres svlij obrovsky energeticky potencial je jejich vyuziti ve stavu studii
a pokust. Projekty pracujici na vyuziti motskych proudd nardzi na riziko
zpomaleni tohoto pohybu, které by mohlo mit nedozirné nasledky.
Prilivova energie
Jednd se o vyuziti pfilivu a odlivu, neboli zmén vysky hladiny mofi.
Ptikladem je zaliv u Nového Skotska v USA, kde hladina dosahuje rozdilu az
20metrd. Problémem pfi vyuzivéani je zasahovani slunce a nerovnomeérnosti
Zemé do ustalen¢ho obé&hu ptilivu a odlivu. Vznikaji nepravidelnosti a zmény
Vrytmu pfilivu a odlivu. Také doba vyuziti nekoresponduje s dobou
energetické Spicky.
Déle ale zustava vyuzivani prilivové energie do budoucna oteviené pro
moznost vyuziti az 11,8 biliontt MJ elektrické energie.
Tepelna energie
Jde o vyuziti teplotniho rozdilu mezi hladinou a hlubinnou vodou. Pro vyuziti
teplotniho rozdilu se provadeji pokusy a zkouSky u pobiezi Havajskych
ostrovi. (Otava 2011)

19



Prikladem vyuziti motské energie je plovouci ptilivova turbina nachazejici se
u pobriezi Skotska instalovana v roce 2017. Tento zptisob vyuziti obnovitelného zdroje
energie je slozité vyuZzitelny z divodu narocnosti na odolnost vi¢i moiskym vliviim,
jako jsou opotiebeni vinami, korozivni sland voda a nepfistupnost v mofi. Ve
zminéném projektu byly instalovany dvé turbiny SR2000, které v roce 2017 vyrobily
3MWh elektrické energie. (Treacy 2018)

Zavérem této kapitoly uvadim udaje o rozloZeni spotfeby vodni energie ve

svéte za rok 2016. Data jsou zpracovana v obrazku 9.

Spotfeba vodni energie, terawatthodiny, 2016

Roéni spotieba elektrické energie méfena v terawatthodinach (TWh) za rok.

oTwh 25TwWh 73TwWh 230 TwWh 730 TWh 1,250 Twh
Mo data 10 TWh 50 TWh 100 Twh 500 TWh 1.000 TWh
. | ! |

Zdroj: Statisticks revize globslni energetilky BP CCBY

Obrazek 9: Spotteba vodni energie ve svété

(https://ourworldindata.org/renewable-energy).

3.2. Historie vodnich elektraren

Ve zacalo vynalezem kola, které se to¢i za pomoci sily vody. Roztocenim kola
se energie vodniho toku lehce pfeméni na energii mechanickou, kterou vyuzijeme pro
lidskou potiebu. Sila energie je ovlivnéna mnoZstvim vody a také spadem vodniho
toku.

Nejprve se pouzivala kola horizontalni neboli lezata pro pohon mlynt. Mlyny

vyuzivajici horizontélni kola mély malou G¢innost, ale pro jejich pohon stacilo malé
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mnozstvi vody pii dostate¢ném spadu. Jejich konstrukce byla velice jednoduché, voda
se privadéla ptimo K lopatkam dfevénym zlabem. Vyuziti nasly v horskych oblastech
na malych a prudkych fickach. VEtsi oblibu méla vSak az kola svisla, ta predstavovala
uZz v dob& Rimské jeden ze zékladnich zdrojii energie spolu s lidskou a zvifeci.
Vodniho pohonu se nejvice vyuzivalo k mleti obili, ¢erpani vody a k pohonu pil,
hamru nebo valchy.

Mlynska kola se lisi podle pfivodu vody na lopatky. Kola na spodni vodu jsou
¢astecné dolni casti ponoiena do toku vody. Tim mohlo dojit pfi poklesu hladiny
k zastaveni kola, protoze bylo na suchu. U kol s vrchni vodou, je voda na lopatky
ptivadéna vrchem pomoci ndhonu. Na jejich provoz nema takovy vliv kolisani hladiny
a vykazuji v provozu az dvojnasobnou ucinnost. Nevyhodou je slozitost technického
feseni. (Pazout 1990)

V Cechach se objevil prvni mlyn nékdy v 8. stoleti. Nejvétsiho vyznamu
vyuziti nastalo v dob¢& vrcholného stfedovéku. Pouzivaly se jednak k mleti obili, ale
také jako pohon pro riizna femesla. Zakladnim principem kazdého mlynu jsou tii ¢asti:
vodni kolo, ptevodové Gstroji a pracovni zatizeni. Pfevodové Ustroji tvofené soustavou
htideli, pale¢nymi soukolimi a palcovymi pfevody, mélo za kol pievést pomaly
otacivy pohyb kola na pohyb urc¢eny k vyrobnimu procesu.

Po dosazeném vrcholu mlynskych kol nastala doba turbin. Turbiny maji
mnohem vyss§i G€innost. Vodni kola maji G€innost kolem 30 %, Gc¢innost turbiny se
pohybuje kolem 90 %, fadi se tak K neja¢innéjsim motorim. Na zakladé znalosti
hydromechaniky, védeckého zkoumani a podrobnych vypocti francouzského fyzika
Bernouliho sestavil profesor Segner prvni pravzor turbiny. Pracovala na principu duté
htidele, kterou se pod vysokym tlakem pfivadi voda do trysek. Tryskajici voda pak
podle zakona akce e reakce roztaci turbinu.

Dalsi vyznamné slovo ve vyvoji turbin mél Anglican J. B. Francis. Pii
konstrukci modelovani vytvofil turbinu s vynikajicimi parametry, které se vSak nedaly
matematicky vyjadfit. Z tohoto diivodu byly z po€atku odmitany, ale na zaklad¢
praktickych zkuSenosti se zacaly S§ifit do celého svéta. Francisovy turbiny maji
nevyhodu nizkych otacek, generator se pfipojuje slozitym pievodovym systémem,

ktery snizuje jeji celkovou t€innost.
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Tento problém vytesil profesor Kaplan. Ten sestavil rovnob&znou turbinu pro

malé spady. Drobné nedostatky odstranili pozdéji jeho spolupracovnici, ktefi

pokracovali v jeho dile potom, co se Kaplan v praci zhroutil.

Jeden z dalSich vyznamnych konstruktéra turbin byl Graham Pelton. Jeho

turbina bez rozvadéciho kola se nejvice hodi pro prudké horské reky.

Jednotlivé typy vySe uvadénych turbin jsou konstrukéné odlisné. Kazdy typ se

hodi do jiného prostiedi, vSe zalezi na podminkach vodniho toku. Proto se technicky

turbiny upravuji a navrhuji dle podminek konkrétniho toku. Vsechny vodni turbiny

jsou konstruovény tak, aby hiidel obézného kola ptimo pohanéla pracovni systém - pii

vyrobé elekttiny generator. (Hozak 2011)

Vyznamné historické mezniky vyuZzivani vodni energie:

600 pt. n. . Chaldejci vyuzili ¢erpaci kola k zavlazovani,

230 pt. n. I. Egyptané vyuzili hnaci 1zicové kolo k zavlazovani,

150 pt. n. L. fimska tiSe vyuzila vodni kolo na spodni vodu,

361 n. I. vybudovani prvniho vodniho mlynu v Némecku,

536 n. I. vybudovani prvniho plovouciho vodniho mlynu na fece Tibefe,

718 n. I. vybudovan prvni vodni mlyn v Cechach na fece Ohii v Zatci,

1827 n. |. do provozu uvedena prvni Burdinova turbina,

1844 n. |. sestrojena prvni rovnotlaka turbina s vnitinim vstfikem inZenyrem
Zuppingerem,

1849 n. |. vyvinuta univerzalné pouzitelna pietlakova turbina inzenyrem J. B.
Francisem,

1863 n. . vynalezena Girardova rovnotlaka turbina,

1880 n. I. vynalezena Peltonova pfimotlaka turbina,

1886 n. |. sestrojena Francisova spiralova turbina s pevnym rozvadécem pro
velké spady,

1913 n. I. vynalezena Kaplanova turbina s nata¢ivymi ob&éznymi lopatkami,
1918 n. I. vyroba prvni Kaplanovy turbiny,

1921 n. I. uvedeni do provozu prvni Kaplanovy turbiny v Cechach,

1951 n. | zag¢ina zavirani a ukonovani provozi velké fady MVE v Cechach,

1989 n. I. za¢ina pomaly rozkvét MVE v Cechéch. (Voiisek 2017)
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3.3. Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny se téidi podle riznych vzajemné se prolinajicich hledisek.
Ttidéni odpovida platné normé Vodni hospodafstvi - terminologie hydrotechniky CSN

750120 spole¢né s normou Malé vodni elektrarny — zakladni pozadavky CSN 752601.

Rozdéleni podle velikosti instalovaného vykonu:
e velké — instalovany vykon nad 200 MW,
e stfedni — instalovany vykon 10 — 200 MW,
e malé — instalovany vykon do 10 MW.

Rozdéleni podle vykonového hlediska:
e prumyslové — instalovany vykon 1 — 10 MW,
e minielektrarny — instalovany vykon 100 — 1000 kW,
e mikroelektrarny — instalovany vykon 35 — 100 kW

e domaci — instalovany vykon do 35 kW

Rozdéleni podle dosaZeného vykonu:
e la—vykon nad 1000 kW,
e Ib—vykon 500 — 1000 kW,
e |l —vykon 100 — 500 kW,
e |ll —vykon 35— 100 kW,
e |V —vykondo 35 kW.
(Melichar a kol. 1998)

Rozdéleni podle koncentrace mérné energie nebo prutokii:

e Piehradni — energie je vyuZivdna vzdouvacim zafizenim, napf. jezem nebo
piehradni hrazi. Tato zafizeni zvySuji hladinu v horni zdrZi a tim vytvareji
potiebny rozdil hladin.

e Derivacni — vyuzivaji ptirodni pritoky. Jako vzdouvaci zatizeni se pouziji

derivaéni ptfivadéce, které soustiedi energii.

23



e Piehradn¢ derivacni — vzdouvacim zatizenim je pro né piehrada, kterad slouzi
pro akumulaci pritoki a ke zvySeni mérné energie. Pouzivaji se jako regula¢ni
Spickové elektrarny.

(Mastny a kol. 2011)

Rozdéleni podle velikosti vyuZivané polohové mérné energie:
e nizkotlaké — do 200 J.kg?,
e stiedotlaké — do 1000 J.kg?,
e vysokotlaké —nad 1000 J.kg™.

(Bednai 1989)

Norma CSN 750128 Vodni hospodaistvi — nazvoslovi vyuziti vodni energie,
byla v roce 2009 nahrazena normou CSN 750120 Vodni hospodaistvi — terminologie

hydrotechniky.

3.4. Turbiny vodnich elektraren

Hlavni soucésti kazdé elektrarny je pohon neboli turbina, srdce elektrarny,
které se navrhuje podle konkrétnich hydrologickych a morfologickych podminek
mista instalace. Zakladni déleni je podle pfenosu energie, déli se na pietlakovou nebo
rovnotlakou turbinu. Pro ptetlakové turbiny se pouziva 1 nazev reakéni, jelikoZ
v kanalech obé&zného kola dochazi pfi urychlovani proudu vody k reakénimu psobeni
na ob&zné lopatky. Pracuji na tlakovém vyuZiti energie vody. Rovnotlaké turbiny maji
na vstupu a vystupu obézného kola tlak stejny, vyuzivaji kinetickou energii vody.

(Bednat 1989)
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Obrazek 10: Charakteristika turbin v zavislosti na spadu a pratoku.

(https://oenergetice.cz/elektrina/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni).
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Peltonova turbina

Nejpouzivangjsi predstavitel rovnotlakych turbin. Voda je u téchto turbin na
obézné kolo piivadéna te¢nym paprskovym vstiikem. Podle poctu trysek jde o turbinu
jednostiikového uspotfadani (mensi turbiny), nebo vicesttikového usporadani (vEtsi
turbiny, maximaln¢ bylo pouzito 6 vstiiki). Peltonova turbina ma nejcastéji
horizontalni hfidel, mtze pracovat i s vertikalni hfideli. Horizontalni uspofadani ma
oproti vertikdlnimu vyhodu Vv tom, Ze odtékajici voda jiZ neni vynaSena dal§imi

lopatkami vzhuru, takze nebrzdi pohyb obézného kola. (Gabriel a kol. 1998)
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Obrazek 11: Peltonova turbina
(Mastny a kol. 2011)
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Francisova turbina

Nejpouzivangjsi pretlakova turbina urcend pro spady od 100m do 500m. Tato
turbina miiZze byt vertikdlniho nebo horizontalniho uspofadani. Pfivadéna voda pies
rozvadéci kolo na obéZné ma radialni smér, ktery se na obézném kole zméni v axiélni.
Lopatky rozvadéciho kola jsou otocnd kolem svého ¢epu a tim redukuji pratok
turbinou. Jejich tvar a Konstrukéni feSeni je zavislé na rychlobéznosti turbiny.

Rychlobéznost déli turbiny na normalni, volnob&zné a expresni. (Gabriel a kol. 1998)

&

Obrazek 12: Francisova turbina.

(Mastny a kol. 2011)
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Vrtulové a Kaplanovy turbiny

Maji vyuziti pro nizké spady az do100 m. Vrtulové turbiny maji maly rozptyl
bodu ucinnosti a tak jsou vhodna jen do mist, kde je ustaleny spadovy a pritokovy
pomér. Pro vétsi vyuziti se pouzivaji Kaplanovy turbiny, vyuzivajici uz natacejici se
lopatky obézného kola, které slouzi spolu s rozvadécimi lopatkami k vzajemné
regulaci. Spad ma vliv na pocet lopatek obézného kola (¢im niz$i spad tim méné
lopatek, od 3 do 10). Osa rotace u vrtulovych a Kaplanovych turbin zavisi na velikosti

soustroji. Horizontalni pro v&tsi a vertikalni pro mensi. (Gabriel a kol. 1998)

Obrazek 13: Kaplanova turbina
(Mastny a kol. 2011)
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Hydrostaticka ¢erpadla (Snekova turbina)

Pouzivaji se pfi vyuzivani malych zdroji vodni energie o nizkém spadu. Jde
o §roubové neboli $nekové Eerpadlo, které vyuziva polohovou energii vody. Cerpadlo
pracuje jako rovnotlaky vodni motor, ktery je konstrukén€ i technologicky
jednoduchy, nendro¢ny a spolehlivy. Nevadi mu ani znaéné zneciSténa voda
sobsahem velkych castic. Jeho nevyhoda je Vnizkych otackach turbiny.
Z technologického hlediska méa pievodova skiin velké problémy s vyznamnym
rozdilem otacek mezi turbinou a generatorem.(Melichar a kol. 1998)

Nizké otacky turbiny maji ale i své vyhody. Jejich piednosti je provoz
umoznujici relativné bezpecné€jsi migraci rybich populaci. Studie vypracovana Fishtek
Consulting ve Velké Britanii navrhuje inovaci v podob¢ instalace gumového nastavce
na $nekovici, ¢imz se bezpec¢nost prichodu vodnich Zivocicht dale zvysuje. (Coe &

Kibel, 2011)

Obrazek 14: Hydrostatické erpadlo
(https://www.kraft-on.com/wp-content/uploads/2015/08/archimedovo-kolo-rez-1.png).
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Virova turbina

Virova turbina, patentovand v roce 2007 RakuSanem Franzem Zotltererem, se
hodi pro spady od 0,7 m do 2 m a pritoku do 20 m®.s™. Prvné byla vyuZita v roce 2005
v rakouském Obergrafendorfu. S vyuzitim spadu 1,5 m a priatoku 0,9 m3s® ma
instalovany vykon 10 kW a pracuje s G¢innosti turbiny 80 %.

Princip virové elektrarny tkvi v gravitaénim vodnim viru vytvarejicim se

Vv rotacni nadrZi. Tento vodni vir pohdni turbinu i generator. (Zotloterer, 2018)

Obrazek 15: Virova turbina

(http://www.zotloeterer.com/willkommen/gravitations-wasser-wirbelkraftanlagen/).

3.5. Vyuziti vodni energie v CR

Nad vodnimi toky v Ceské republice drzi spravu pét statnich podniki ¥izenych
Ministerstvem zeméd¢lstvi. Jednd se o Povodi Labe, Povodi Vltavy, Povodi Ohfte,
Povodi Moravy a Povodi Odry. Ty vedou veskerou legislativu o provozu a vyuZivani
vodniho toku v daném povodi.

Vyznamnym vlivem na vyuzivani vodni energie bylo vyfeSeni pfenosu
elektrické energie na vétsi vzdalenosti, konstrukéni zdokonalovani vodnich turbin
a hlavné pftijeti zakona o soustavné elektrifikaci v roce 1919. Tento zakon umoznil
vystavbu vodnich elektraren z vefejnych prostiedkd. Uz vroce 1930 bylo
v Ceskoslovensku vice jak 10 000 vodnich energetickych dél s instalovanym vykonem

kolem 196 MW.
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Veskery rozkvét malych vodnich elektraren se méni ve 30. letech, kdy
v disledku zmény smétovani prumyslu se vyroba elektrické energie soustiedila jinym
smérem a malé vodni elektrarny se zac¢aly pomalu rusit pro svoji neefektivnost. I ptes
nepiiznivé obdobi se budovaly vodni elektrarny s vy$§imi vykony. Oteviela se VE
Vrané s vykonem 13,9 MW, VE Stiekov (19,5 MW), VE Vranov (16,4 MW), aVv roce
1945 byla dokon&ena prvni preerpavaci elektrarna Stéchovice (42 MW). Celkovy
instalovany vykon vodnich elektraren v roce 1945 stoupl na 270 MW.

Po roce 1945 nastava u nas rozmach ve vystavbé hydroenergetickych dé¢l. Na
Vltavé se otviraji VE Slapy (144 MW), VE Lipno (120 MW), VE Orlik (364 MW).
Dale byla dokonéena fada mensSich pruto¢nych a $pickovych vodnich elektraren a tak
pro obdobi let 1960 — 65 se vodni energie podili z 10% na celkové vyrobé energie
v CR. V druhé poloviné Sedesatych let viak dochazi k utlumu rozvoje vodni energie,
zvySuje se vliv tepelné energetiky. V 80. letech po vzoru vyspélych zemi a diky
velkému rustu cen energetickych surovin dochazi i u nas k velkému zajmu po malych
vodnich elektrarnach. Dochazi ke zkoumani novych moznosti maximalniho vyuziti
vodniho potencidlu. V Ceské republice je vodni energeticky potencial rozlozen na
jednu ¢tvrtinu pro veétsi vodni elektrarny a tii ¢tvrtiny pro malé vodni elektrarny do
10 MW. (Gabriel a kol. 1998)

Vyznamnym zpracovatelem obnovitelnych zdrojii a zejména vodni energie
v CR je skupina CEZ. Do roku 1993 spravovala vétsinu VE a MVE na tzemi CR.
V tomto roce doSlo k pfevodu ¢asti elektraren do Fondu narodniho majetku a tim
k privatizaci.

Ceska republika disponovala v roce 2016 celkem deviti velkymi vodnimi
elektrarnami s instalovanym vykonem nad 10 MW. Jejich celkovy vykon byl 753
MW. Soucasné bylo v provozu 1614 MVE, jejichZ celkovy instalovany vykon €inil
348 MW. Mimo klasickych elektraren byly v provozu téz tii preerpavaci o celkovém

instalovaném vykonu 1175 MW. (O energetice 2016)
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Elektrarna Spusténi Kraj Provozovate

3':’;::‘: Precerpavaci 650 1996 %‘::r:‘: Olomoucky CEZ
Dalegice Precerpavaci 480 1978 Jihlava Wysoding CEZ
Orlik Akumulacni 364 1961-1962 Vitava Stfedocesky CEZ
Slapy Akumulaéni T44 1954-1955 Vitava Stredocesky CEZ
Lipno | Akumulacni 120 1952 Vitava Jihocesky CEZ
Stéchovice || Precerpavaci 45 1947 Vitava Stiedocesky CEZ
Kamyk Akumulacni 40 1961 Vitava Stredocesky CEZ
Stéchovice | Akumulaéni 225 1943-1944 Vitava Stredocesky CEZ
StFekov Pritoéna 19,5 1936 Labe Ustecky CEZ
;’j I”’ nad 4 pumulaéni 18,9 1934 Dyje Jihomoravsky — E.ON
Vrang Akumulaéni 13,8 1936 Vitava Stfedocesky CEZ
Nechranice  Akumulacni 10 1968 Ohfe Ustecky Povodi Ohre

Tabulka 5: Piehled nejvyznamngjsich vodnich elektraren v CR

(https://oenergetice.cz/elektrina/vodni-elektrarny-princip-a-rozdeleni).
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4. Zprehlednéni stavajici legislativy

Se vstupem Ceské republiky do Evropské unie (EU), 1. kvétna 2004, se i Ceska
republika pfipojila k dokumentu o vyuzivani OZE. Dokument ,,Energy for the Future:
Renewable Sources of Energy. White Paper for a Community Strategy and Action

Plan®. Dokument, zndmy u nas pod nazvem Bil4 kniha, vysel v roce 1997.

V Bil¢ knize je zminén velky narGst spotfeby energie a nedostatecny
anerovnomérny potencial vyuzivani OZE v EU, kdy v dobé¢ jejiho vydani ¢inila hruba
domaci spotifeba OZE necelych 6 %. EU skladajici se v té dob¢ z 15-ti ¢lent si dala za
cil zvyseni OZE na 12 % do roku 2010.

Dne 27. zati 2001 vznikla smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropy
¢. 2001/77/ES o podpofe elektfiny vyrobené z obnovitelnych zdrojii energie na
vnitinim trhu s elektfinou. Smérnice uklada statim EU samostatnost v legislativeé
Vv oblasti OZE a nastaveni OZE dle svych piirodnich podminek. Kazdy stat si zvoli
minimalné jednoho regulatora pro dohlizeni nad cenovou politikou v energetice
a v podpoie OZE. V Ceské republice se regulatorem na zakladé zakona 458/2000 Sb.
(energeticky zakon) stal Energeticky regulacni utad. V roce 2003 probéhla novelizace
energetického zakona, ve Sbirce zakont vysla pod ¢islem 278/2003 Sb. (European

Commission 2019)

Evropsky parlament a rada vydaly dne 26. ¢ervna 2003 smérnici ¢. 2003/54/ES

o spole¢nych pravidlech pro vnitini trh s elektfinou.

Na zakladé vy$e zminénych evropskych smémic, vznika po vstupu CR do EU
zakon ¢. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju. Tento
zakon byl n¢kolikrat novelizovan. V roce 2012 vesel v platnost zakon ¢.165/2012 Sb.

o podporovanych zdrojich energie a o0 zméné nékterych zakonu. (Vebr 2018)

Dalsi dtlezité dokumenty v oblasti OZE jsou jednotlivé vyhlasky:

e 82/2011 Sb. o méfeni elektfiny a o zplisobu stanoveni nahrady $kody pfi
neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce, neopravnéném pienosu nebo

neopravnéné distribuci elektiiny,
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441/2012 Sb. o stanoveni minimalni ucinnosti uZziti energie pii vyrobé
elektfiny a tepelné energie,

403/2015 Sb. o zarukach puvodu elektiiny z obnovitelnych zdroji energie
a elektfiny z vysoko u¢inné kombinované vyroby elekttiny a tepla,

408/2015 Sb. o pravidlech trhu s elektfinou,

16/2016 Sh. o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustave,

37/2016 Sb. o elektfiné z vysokouclinné kombinované vyroby elektfiny
a tepla z druhotnych zdroju,

145/2016 Sb. o vykazovani elektiiny a tepla z podporovanych zdroju
a kprovedeni nékterych dalSich ustanoveni zidkona o podporovanych

zdrojich energie.

Dal$imi ¢lanky legislativy v CR pro OZE je:

e Narodni akéni plan Ceské republiky — predkladatelem planu je Ministerstvo

primyslu a obchodu — schvaluje vlada.

Aktuélni plan ptedpoklada dosazeni 14 % podilu energie z obnovitelnych zdroji na

hrubé konecné spotieb¢ energie a 10,8 % podilu energie z obnovitelnych zdroji na

hrubé konecné spotiebé v dopravé k roku 2020.

e Statni energetickd koncepce z roku 2004. Uklada si ¢tyti hlavni cile:

1.

2.
3.
4.

maximalizace energetické efektivnosti,
zajisténi efektivni vySe a struktury spotieby prvotnich energetickych zdroji,
zajiSténi maximalni Setrnosti k Zivotnimu prostiedi,

dokonceni transformace a liberalizace energetického hospodarstvi.

(Vebr 2018)
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5. Metodika

V tivodni ¢asti Bakalatské prace se vénuji popisu jednotlivych obnovitelnych
zdroju energie. Popisuji princip, vyhody a zpusob ziskavani elektrické energie ze
zdrojii, které nabizi pfiroda jako obnovitelné¢ zdroje. Pro jednotlivé druhy

obnovitelnych zdrojt udavam i ptiklad z praktického vyuziti v Ceské republice.

V nasledujici casti se prace zabyva ziskdvanim elektrické energie z vodniho
potencialu. Zamétuji se na MVE Pocaply a popisuji a vyhodnocuji jeji provoz od
vystavby v roce 1998 do roku 2018, tedy 20 let provozu. Dale se zabyvam platnymi
legislativnimi pfedpisy, tykajici se vyroby elektrické energie, zejména zakony,
vyhlaskami a nafizenimi. Pro danou problematiku bylo nutné prostudovani odborné

literatury zamétené na obnovitelné zdroje a vodni energii.

Hlavnim dokumentem pro MVE Pocéply byl provozni tad a poskytnuta data
od Povodi Labe, statniho podniku.

Ziskana data a prostudovana dokumentace byly dale vyuzity pro vyhodnoceni
provozu a modernizace MVE Pocaply a soucasné K ziskani dalSich zkuSenosti pro

vyuzivani a navrhovani novych MVE.
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6. Vodni dilo Pocaply

Vodni dilo Pocaply vzniklo po celkové rekonstrukci stavidlového jezu v roce
1998 na fece Lou¢né na 0,310 t.km. Pocaply jsou okrajovou Casti mésta Sezemice
v Pardubickém kraji. Vlastnikem VD je Ceska republika s pravem hospodaieni pro
Povodi Labe, statni podnik, Vita Nejedlého 951, Hradec Kralové. Vykonnou spravu
nad VD vykonava Povodi Labe, statni podnik, zavod 2 Pardubice, Cihelna 135.

Rekonstrukci stavidlového jezu vznikl vakovy jez s MVE pro vyuziti
hydroenergetického potencialu k vyrobé elektrické energie. Vakovy jez disponuje
hradici Sitkou 21 m a maximalni hradici vyskou 1,6 m. Provoz jezu je ovladan
hladinovou regulaci, kterd udrzuje hladinu na Grovni 218,70 m n.m. (Balt). Dolni

hladina je troven stalého nadrZeni jezu Pardubice. (Rapous 1998)

Utelem vodniho dila Po&aply je:

e vzdouvani vody do ndhonu Halda s priitokem 400 — 600 1.2,
e vzdouvani vody pro MVE,

e Spadovy a stabilizacni stupe.

Vodni dilo se d€li na jednotlivé ¢asti. U levého biehu je nejdiive vakovy jez,
nasleduje jalova (Stérkova) propust a mala vodni elektrarna. Okolo 30 m nad jezem
Vv levém biehu je vytvoren ndhon Halda se stavidlovym uzavérem. Na levém biehu,
13 m pod jezovym pilifem, je umistén rybi pfechod. Nad vtokem do MVE, jalovou
propusti a vakovym jezem je umisténa lavka §itky 1,2 m s oboustrannym zabradlim.
(Prax 2018)
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Obrazek 16: Vodni dilo Pocaply

Charakteristické udaje jezové zdrze VD Pocaply

normalni hladina v jezové zdrzi

218,70 m n.m.

hladinové regulace v rozmezi kot

hladina ve zdrZi je udrZzovana pomoci

218,70 az 218,75 m n.m.

objem jezové zdrze 89 220 m®
plocha jezové zdrze 44 610 m?
délka jezové zdrze 2974 m
stiedni délka koruny 24,20 m
délka ve dné 21,00 m
Sitka jezového télesa 5,25m
hrazend vyska vaku 1,60 m
koéta koruny vaku 218,80 m n.m.
koéta spodni stavby jezu 217,20 m n.m.
koéta dna pred jezem 217,00 m n.m.
koéta dna za jezem 215,50 m n.m.
kéta dna vyvaru 215,00 m n.m.
délka vyvaru 7,00 m
koéta horni hrany piliit 220,10 m n.m.

Tabulka 6: Charakteristické udaje jezové zdrze

(Prax 2018)
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Hvdrologické udaje

Uvedené hydraulické udaje jsou zpracovany pro Louc¢nou v profilu jezu a byly
vypracovany pobo¢kou CHMU v Hradci Kralové dne 26. 5. 1998.

Vodni tok Louc¢na

Hydrologické cislo povodi 1-03-02-087

Profil VD Pocaply, profil jezu ¥.km 0,310
Plocha povodi 729,53 km?

Primérna nadmotska vyska povodi 398 m n.m.

Primeérna ro¢ni vyska srazek 695 mm

Primérny rocni priitok 4,43 m3st

Prutoky dosaZené nebo prekrocené primérné po dobu M-dni v roce

Dny | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 350 | 364

mist | 9,33 | 6,66 | 530 | 441 | 3,76 | 3,24 | 2,82 | 2,46 | 2,13 | 1,83 | 1,563 | 1,24 | 1,07

Tabulka 7: Pritoky M-dni v roce
(Prax 2018)

Velké vody opakujici se primérné jednou za N-let

N 1 2 5 10 20 50 100
$s1 17,5 26,5 41,2 54,3 69,0 90,9 110,0

m

Tabulka 8: N-let pratoky
(Prax 2018)

6.1 Vakovy jez

Stavebni objekt jezu tvofi hradici vak se spodni stavbou, manipula¢ni Sachty,
obsluzna lavka a jalova propust se stavidlem. Vakovy jez disponuje hradici Sitkou
21 m a maximalni hradici vyskou 1,6 m. Jez pracuje v automatickém provozu, to

zahrnuje jeho postupné sklapéni nebo vzty€ovani podle pohybu hladiny ve zdrzi. Ptes
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vakovy jez neni nutny zadny pratok. Za normalnich podminek je vySka vaku na koté

218,75 m n.m. (Balt), je tedy 5 cm nad hladinou. Dojde-li k ptekroceni pritoka nad

hltnost turbin MVE a hladina stoupne na kotu vysky vaku, zacne piepadat voda ptes

korunu vaku. Pii dosazeni koty 218,85 m n.m. (Balt) nastava prazdnéni zdrze pomoci

ponorného Serpadla. P¥i prekroéeni Q = 85 m3.s™ se zacne vak sklapét do dolni polohy.

K tomuto dochdzi pii povodiiovych stavech nap. pti Qo0 = 118 m3.s™. (Radous 1998)

Samotny vakovy jez ma u dna hradici Sitku 21 m, jeho prava ¢ast kon¢i svislou

sténou pilife jalové propusti. Leva strana je ukonc¢ena bfehovym betonovym pilifem

ve sklonu 1:2. Dnova deska, ke které je vak kotven, je umisténa na kot€ 217,2 m n.m.,

je Siroka 5,25 m. Vrchni kéta levého pilite je 219,70 m n.m. Na pravé stran¢ mezi

jezem a jalovou propusti jsou umistény manipulacni Sachty, které se skladaji ze Ctyt

samostatnych sekci:

Sekce napoustéci je Shorni vodou propojena ocelovym potrubim
o priméru 200 mm s vyusténim pted provizorni hrazeni jalové propusti. Pro
napousténi vaku je zde umisténo ponorné cerpadlo, které umozni napusténi
vaku (90 m®) za cca 2,5 hodiny. V této sekci se také nachazi ovladani prazdnéni
vaku za pomoci Soupatka s elektromotorem, které zavisi na hladinové vysce
V nadjezi.

Sekce plnéni je plnéna Cerpadlem z napoustéci sekce. Tato sekce zabezpecuje
ptivod vody do vaku dvojici potrubi priméru 200 mm. Na jedno potrubi
(kratsi) je osazeno Soupdtko, které slouzi pro rozdélovani vody ve vaku
vV zimnim obdobi, kdy je potfebné vytapéni vaku fi€ni vodou. V zimnim obdobi
pii minusovych teplotach, a nedochazi-li k piepadu vody, je potieba teplejsi
ficni vodu Cerpat do vaku a chladnou odpustit do pretlakové Sachty a nasledné
ptes stavitko do vypoustéci Sachty. Pro ovladdani Cerpadla v zavislosti na
teploté vody v pretlakové Sachté slouzi teplotni snimac.

Sekce pietlakova se pouziva k nastaveni vysky vaku a pro vypousténi vaku pti

velkém prutoku. Mezi pietlakovou a prazdnici sekci je 0sazen pevny preliv na
koté 219,10 m n.m. za normalnich pritokd je dfevénymi hraditky navysen na
kotu 219,44 m n.m. Zvysi-li se pritok, navysi se i dievéna hraditka. Zde je téz

umisténo cerpadlo pro ptipad zaplaveni vaku dolni vodou.
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e Sekce prazdnici je spojena s pietlakovou sekci dvojici potrubi pro umélé
prazdnéni vaku. Ob¢ potrubi jsou Opatfena Soupatky, pti prazdnéni odtéka voda

do podjezi.

(Prax 2018)

Stérkova (jalova) propust

Jalova propust je umisténa mezi elektrarnu a manipulacni Sachty jezu. Pouziva
se k proplachu prostoru pted vtokem na MVE, pfevedeni vody pifi opravach nebo
revizich jezu. Casteéné mize slouzit i k pfevedeni povodiiové viny. P¥i vyzdvizeném

stavidle ma propust maximalni kapacitu 19 m3.s™.

Konstruk¢ni feseni je ocelobetonova propust o Sitce 3 mavysce 4,15 ms dnem
propusti na kot¢ 215,95 m n.m. jako zpevnéné dno podjezi. Hrazeni propusti je
feSeno ocelovym stavidlem s klapkou o Sifce 3 m a celkové vysce 2,85 m. Horni
hradici hrana je ve vySce vzty¢eného vaku jezu. Pfed a za stavidlem jsou osazeny
hradici drazky pro provizorni hrazeni pii opravach nebo rekonstrukcich stavidla.

(Radous 1998)

Manipulaéni lavka

Manipulac¢ni lavka je konstrukéné feSena jako plnosténny spojity nosnik o dvou
polich 26,5 m a 10,25 m. Celkova délka lavky vcetné krajnich presaht je 37,25 m
a Sitka lavky je 1,42 m.

Pricny profil lavky je feSen svafovanymi plnymi nosniky z ocelového plechu,
pasnici a trubkou, ktera slouzi zaroven jako madlo. Tyto dva nosniky spojuji profilové
pti¢niky ,,I s vyztuhami pro osazeni pochliznych rosti. Jednotlivé dily nosniku
o maximalni délce 5,6 m jsou k sobé seSroubovany a tvoii tak lavku o dvou polich

osazenou na zelezobetonovych zdech na valeckovych loziskach. (Radous 1998)
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6.2 Mala vodni elektrarna

K vakovému jezu na pravém bichu feky priléha MVE. Jedna se jednopodlazni zdény

objekt, v jehoZ spodni ¢asti jsou osazeny technologické ¢asti MVE.

Hlavni ¢asti MVE tvoii:

e Vvtok tvofeny hrubymi ceslemi, vtokovym kanalem, jemnymi Ceslemi
¢isténymi fetézovym Cisticim strojem, drazkou pro hrazeni,

e strojovna, v niz jsou instalovany dvé kolenové Kaplanovy turbiny
s femenovym pievodem a generatory, regulacni zafizeni, jimka prosaklé
vody s piediazenym odlucovacem oleje, skiin€ s rozvody silové elektiiny
a fidici systém,

e vytok tvofeny pro kazdou turbinu drazkou s hradidlovou tabuli.

(Radous 1998)

6.3 Rybi piechod

Rybi piechod je umistén na levy bieh pod jez s vtokem 12 m od konce jezové
desky. Pfechod je konstruovan jako komirkovy z kamenné rovnaniny. Tvoii ho 7 kust
30 cm vysokych vySkovych stupiiti vzdalenych od sebe 3 m se sklonem 10 %. Rybi
ptechod tvofi podkladni vrstva z betonu, do které jsou vkladany kameny zpeviiujici
bieh a vytvaiejici pfepad mezi komorami. Navazujici bieh je oset travinami a kiidla
propustku jsou odlazdéna. Za bézného provozu je zachovavan prutok rybim
prechodem na 50 |.s%. (Radous 1998)

6.4 Nahon Halda

V 15. stoleti byl vybudovan nahon, otevieny piivadéc vody odbocujici na
levém biehu cca 30 m nad jezem do méstské Casti Pardubic, kde je po 4,7 km zaustén
do feky Chrudimky na jejim 0,670 f.km. Zelezobetonovy vtokovy objekt ndhonu je asi
20 m za odbocenim a tvofi ho dfevéné stavidlo s ru¢nim pohonem. Mnozstvi vody
odpousténé do nahonu se fidi podle vodocetné laté, kterd je umisténa vpravo na
vtokovém objektu. Nahon slouzi k odbérim vody pro organizace sidlici v méstské

¢asti Pardubic.
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Pti vystavbé protipovodiiové ochrany mésta Pardubic byl vybudovéan
protipovodnovy uzavér u usti Haldy do feky Chrudimky. Uzavér slouzi k uzavieni

Haldy pii povodiovych pritocich. (Prax 2018)
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7. MVE Pocaply

Obrazek 17: MVE Pocaply

Mala vodni elektrarna je vybudovana na pravém biehu U jezu a je soucasti VD.

Objekt elektrarny je tvofen Zelezobetonovou konstrukei rozmérti 44,3 m x 6,8 m.

Vtok do MVE je Sikmy S pievySenym prahem a nornou sténou. Dno na koté
215,95 m n.m. (Balt) pfed vtokem na MVE je tvofeno Zelezobetonovou deskou o sile
50 cm. Pro zabranéni vniknuti hrubych necistot do turbiny je cca 1 m nad vtokové dno
umistén vtokovy prah. Prostor pfed prahem se otevienim jalové propusti da

proplachnout.

Nad vtokovym prahem jsou z diivodu zachyceni plovoucich necistot osazeny
hrubé cesle. Tvofi je skupina trubek v osové vzdalenosti 30 cm, které jsou pod vodou
osazeny na trny zakotvené do vtokového prahu. V horni ¢asti je zadrZuji objimky
zakotvené do norné stény. Pro pfistup a manipulaci s ¢eslemi slouzi obsluzna lavka

o Sirce 80 cm.

Pied samotnym vtokem na turbiny maji své misto jemné Cesle. Ty slouzi
k zachyceni drobnych naplavenin. K odstranéni téchto naplavenin z ¢esli slouzi Cistici
stroj. Vzniklé shrabky z c¢esli jsou shromazdovany do splachovaciho zlabu na
manipulacéni lavce Cesli a odtud pomoci cerpadla splavovany do kontejneru na

manipulacni plose.
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Samotna dolni stavba MVE slouzi pro umisténi turbin a je zhotovena
z vodostavebni betonové konstrukce. Podlaha spodni stavby na koté 216 m n.m. (Balt)
slouzi pro umisténi turbin, generatorti, hydraulickych agregatii a jimky prosaklé vody
s Cerpadlem, které ma vytlak umistén v prostoru jalové propusti. Horni stavba MVE je
zdéné konstrukce se sedlovou stfechou ve vySce hiebenu 4 m nad podlahou. Vyskoveé
odpovida koté 220.20 m n.m. (Balt). Sedlovou stiechu se sklonem 25° tvofi dfevéna
konstrukce se zateplenim a se tie$ni krytinou kanadsky §indel. Cast stfechy nad
turbinami je demontovatelna pro piipad oprav a je tvofend jednotlivymi dily
z ocelovych nosniki, zateplenymi, a také opatfeny stfesni krytinou kanadsky Sindel.

V horni stavbé se nachédzi rozvadéce, ovladani vakového jezu a jalové propusti.

Pted vtokem do turbin a na konci jednotlivych vytokovych sekei jsou umistény
ocelové hradici drazky véetné dosedacich prahl. Toto zafizeni slouzi pro montaz
provizorniho hrazeni v pfipad¢ nutnych oprav na zatfizenich lezicich pod hladinou

vody. (Prax 2018)

7.1 Turbiny

O vyrobu elektrického proudu se staraji dvé Kaplanovy turbiny pohangjici
asynchronni generatory, pfi celkové hltnosti 4,4 m®.s? a spadu 1,7 m bylo dosaZeno
vykonu 2 x 33 kW. Elektrarna je pln¢ automatizovand pro bezobsluzny provoz.

Turbiny jsou levotocivé pii pohledu ve sméru toku vody.

Technicka data turbin:

Navrhovany spad ..., Hv=1,7m
Navrhovany pritok ...........ccooevvieviueienineinnnnn Qr=22mist
Rozsah spadlt Hmin — Hmax «.coveviniii 15-1,75m
Rozsah priitokd turbinou ............................... 0,6 -—2,3m3s?
Jmenovité otdCky turbiny ...l nt = 276 ot/min
Max. prub&zné otacky ...........ccoeviiiiiiiinninn... ne = 750 ot/min
Max. vykon turbiny (H=1,75,Q=2,3m%s) ....... Pr=33 kW
(Prax 2018)
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Obrazek 18: Kaplanovy turbiny MVE Pocaply
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Obrazek 18: Pohled do Kaplanovy turbiny MVE Pocaply
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Kazda turbina sestava z nasledujicich ¢asti:

e Obezné kolo se ttemi lopatkami a ovladacim mechanizmem. Materiél lopatek je
nerezova tvarna litina, naboj je odlitek z ocelolitiny.

e Hiidel turbiny o priméru 80 mm, délky 1300 mm, vrtany v celé délce pro
prachod prestavné tyCe ovladaciho mechanizmu obézného kola.

e Nosné téleso s vnitini obtékanou hruSkou a pfipojovaci piirubou, svafené
Z ocelovych plecht a odlitkii. Primér vstupniho profilu je 1562 mm, vystupni
profil ma primér 1200 mm, délka télesa je 515 mm.

e Rozvadéc turbiny se vstupnim primérem 1200 mm a vystupnim pramérem 850
mm. Délka rozvadéce ¢ini 435 mm. Rozvadéec tvoti 16 letmo ulozenych lopatek,
upevnénych v loziskovych nédvarcich se samomaznymi pouzdry a tésnénych
gumovymi krouzky.

e Komora obézného kola délena horizontalné, jmenovitym primérem 850 mm,
stavebni délkou 350 mm.

e Radidlni valivé lozisko umisténé v télese kotveném na konzole saci roury.

e Provazcova dotahovatelnd ucpavka se sbérnou nadrzi prosdklé vody,
namontovand na ptirubu prichodky hiidele kolem saci roury.

e Regulacni objimka s vestavénym hydraulickym servomotorem pro ovladani
lopatek obézného kola, véetné prestavné tyCe a podpérné konzoly s kotevnimi
Srouby. Objimka je naSroubovana na vystupni ¢ep turbinové hiidele.

e Hydraulicky servovalec k ovladani rozvadéce turbiny. Servovalec je s vnitinim
primé&rem 80 mm o zdvihu 330 mm a pracovnim tlakem 2 — 2,5 MPa.

¢ Snimac polohy rozvadéciho kola.

e Snimac polohy obé&zného kola.

e Saci roura turbiny se vstupnim priimérem saciho kuzele 865 mm a s vystupnim

obdélnikovym profilem kolena o rozmérech 640 x 1700 mm.

(Prax 2018)
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Provozni a garantované parametry turbin

Spad maximalni..............oooiiiiii Hmax = 1,75 m

Spad JMENoVItY ..o Hh=1,7m

Spad minimalni ... Hmin=1,5m

Rozsahy pritoku:

PE Himax = 1,75 e e, Qmax =2,3m3s; Qmin=0,6 m3.s!
PEH Hn= 1,70 oooeeeieeesie e Qmax =2,3m3s; Qmin=0,6 m3s!
PH Hmin = 1,50 «oenoeeeiieie e, Qmax =2,3m3s?; Qmin=0,6 m3.s!
Jmenovité otacky turbiny ... nt = 276 ot/min

Max. prubézné otacky (s rozvazanou vazbou) ........... np = 750 ot/min

Saci VYSKa . o.veii Hs=4m

Max. dosazitelny vykon turbiny ........................... Pmax = 33 kW

Min. trvale mozny vykon turbiny ........................... Pmin = 7,6 KW

(Prax 2018)

Garantovany vykon

Spad (m) Pritok (m3.s?) Vykon (kW)
2,3 33,0
1,75 2,0 29,3
1,5 22,0
0,38 11,0
2,3 31,9
1,70 2,0 28,4
1,5 21,4
0,8 10,7
2,3 27,9
1,50 2,0 24,9
1,5 18,9
0,8 9,5

Tabulka 9: Garantovany vykon Turbiny
(Radous 1998)



7.2 Elektrické regulatory

Digitalni  elektronické regulatory otevieni turbin jsou vybaveny
programovatelnou elektronickou kulisou vazby otevieni rozvadéce a obézného kola.
Regulator otevieni pracuje s 16-ti bitovym procesorem, vybavenym obvodem

realného Casu a zalohovanim potfebnych parametra pii vypadku napéti. (Prax 2018)

7.3 Cerpaci hydraulicky agregat

Cerpaci agregat je slozen z olejové nadrze, zubového &erpadla v&.

elektromotoru, hydraulickych rozvadécu, hydraulické armatury, kontrolnich pfistroju

a hladinovych snimact. (Prax 2018)

Obrazek 19: Hydraulické agregaty MVE Pocaply

Technické parametry:

Objemnadrze ...........cooiiiiiiiiiiiiieee, 401

Max. tlak oleje .....oovvvviiiiii 4Mpa

Cerpadlo 01€je .....oovvneeeeeiiie e zubové

EleKtromotor ..o 400 V, 50 Hz, 0,75 kW
(Prax 2018)
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7.4 Generatory

Pro funkci generatori slouzi dva trojfazové asynchronni motory nakratko a to¢i

se proti sméru hodinovych ru¢i¢ek v pohledu od femenice. Spojeni s hiidelem vodni

turbiny je feSeno pomoci klinovych fement. (Prax 2018)
Wy

.

Obrazek 20: Generator a pievod MVE Poéaply

Technické parametry:

VPKON oot 30 kW
NAPEH ot 380 V
Jmenovité otaCKy ........ccoiiiii 750/min
UGINNOSE ..o, 94 %
HMONOSt ... 460 kg
Chlazeni ...........coovvvviiiinnnnn... vzduchové povrchové
(Prax 2018)
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7.5 Cistici stroj a proplach shrabki

Cistici stroj je spole¢ny pro obé& turbiny a tak jeho $krabka slouzi k &i§téni
celého profilu vtoku na jeden zdvih. Pohon je feSen elektromechanicky s brodicimi

fetézy. Pro proplach shrabku slouzi plechovy nerezovy Zlab o dopravni délce 7,5 m.

Timto zlabem jsou shrabky odplavovany pomoci kalového Cerpadla do sbérného

kontejneru. (Prax 2018)

Obréazek 21: Cistici stroj MVE Po&aply

7.6 Ridici systém turbin

Ridici systém turbiny zajist'uje automaticky provoz zafizeni. Chod soustroji je
feSen automatikou, kterd je fizena hladinovou regulaci. Pfi modernizaci v roce 2017
byla hlavni ¢ast tidiciho systému umisténa do dvou poli rozvadéce RG1 spolecné
s vykonovou ¢asti a S obvody kompenzace jalové propusti. Na dvete rozvadéce byly
instalovany ovladaci prvky pro manuélni fizeni technologie a ampérmetry slouZzici
k indikaci aktualniho zatizeni generatoru. Zakladnim prvkem automatizovaného

systému fizeni je programovatelny automat. (Prax 2018)
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Obrazek 22: Monitor fidiciho systému na rozvadé¢i RG1

Skupinove regulace
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8. Provoz MVVE

Provoz MVE je fizen manipula¢nim fddem, ve kterém jsou popsany pozadavky
vodopravniho tfadu pro hospodateni s vodou pfi manipulaci trvalého provozu dila.
SouCasné¢ s manipulacnim ftadem je bézny provoz fizen pozadavky
vodohospodarského dispecinku Povodi Labe, statniho podniku Hradec Kralové
a vedenim provozniho stfediska Pardubice. Pfi mimotadnych udalostech ohrozujicich
funkci nebo bezpecnost vodniho dila, rozhodne o zptisobu manipulace obsluha podle

svych zkuSenosti a znalosti tak, aby snizila Skody a nebezpeci na co nejnizsi miru.

Hlavni zdsady manipulaci na VD:

e Normalni hladina ve zdrZi je stanovena na kotu 218,70 m n.m.

e Stavidlo na vtoku do ndhonu Halda je pootevieno tak, aby byl zajistovan pritok
400 - 600 I.s2.

e Do obtokového revitalizovaného ramene feky je trvale pfevadén pritok
50 - 60 1.5 vtokovym objektem v pravém biehu cca 530 m nad jezem.

e Minimalni priitok pro provoz jedné turbiny je 0,8 m3.s™. Maximalni hltnost jedné
turbiny je 2,2 m®.s. Pokud se pratok jezem pohybuje v rozmezi téchto hodnot,
je hladina udrzovéana mezi 218,70 — 218,75 m n.m. pomoci hladinové regulace.

o Jestlize klesd ptirozené prutok fekou, udrzuje se prutok ndhonu Halda na
400 — 600 l.s. Postupné se hladinovou regulaci automaticky snizuje priitok
vodni elektrarnou az do odstaveni obou turbin (k 1,35 m3.s?).

e Za velmi nizkych pritoki je pfednostné zajistovan pritok nahonem Halda.

e Za zvysenych pritoki nad hitnosti obou turbin (4,4 m3.s?) se voda pievadi
vakovym jezem. Vakovy jez dale zajiStuje vysSku hladiny ve zdrZzi na
pozadované hodnoté.

(Prax 2018)

8.1 Opravy a investice na MVE

Od uvedeni MVE do provozu uplynulo skoro jednadvacet let. Béhem provozu
se vyskytly drobné poruchy, které bylo nutno odstranit. Provoz ukazal i chyby pfi

projektovani, zejména v komplikovaném provizornim hrazeni, jak z dolni tak z horni
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vody. V roce 2014 byla realizovana rekonstrukce provizorniho hrazeni. Dodanim
nového provizorniho hrazeni se zkratila doba ur€end pro hrazeni, ale hlavné se zvysila

bezpecnost prace pii ukladani hrazeni.

V roce 2017 se uskute¢nila modernizace elektrotechnické ¢asti MVE,
rekonstrukce obou Kaplanovych turbin a modernizace fidiciho systému. Touto
modernizaci byly splnény podminky platného cenového rozhodnuti ERU pro ptiznani
vys§i vykupni ceny elektiiny a prodlouzila se doba pro vyplaceni podpory (zelenych

bonusti).
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9. Produkce elektrické energie

9.1 Vypocet vykonu hydroelektrarny

Hlavnimi uréujicimi veli¢inami vypoctu vykonu jsou spad a prutok. Jsou-li tyto
veli¢iny znamé, mizeme pomoci vzorce vypocitat teoreticky hruby vykon

hydroelektrarny.

P=Q.H.p.g

kde: Q — pratok turbinou (m3.s?),
— hruby spad (m),
hustota vody (1000 kg.m3),

H
p
g gravita¢ni zrychleni (9,81 m.s?).

Na MVE Pocaply pocitdme se spadem 1,7 m a pritokem na turbinu

2,2 m3.st. Pro dvé turbiny tedy uvadime priitok 4,4 m®s™. Dosadime-li tyto hodnoty

do vzorce, ziskame teoreticky hruby vykon pocapelské vodni elektrarny.

P=Q.H.p.g
P=4,4.17.1000.9,81

K ptfesnéjsim vypoctim skutecného vykonu je potfeba zahrnout do vypoctu

1 t¢innost jednotlivych technologickych ¢asti elektrarny. (Bednat, 1989)

Dle ziskané dokumentace se uvadi ucinnost jednotlivych technologickych

¢asti: generator (ng = 0,94), turbina (n: = 0,84), ptevody (1 = 0,95).

Mc =TMg.MNt.Mp
nc=0,94.0,84.0,95
Nec=0,75%

PSZQH-pgnC
Pe=44.1,7.1000.9,81.0,75
Ps = 55034 W =55 kW
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Zapocitame-li i uc¢innost ostatnich technologickych prvkt vychazi vykon elektrarny

Garantovany vykon turbiny vyrobcem pro dany spad a prutok je 61 kW.

pii daném spadu a pritoku na 55 kW.

9.2. Priumérna rocni vyroba

Pro vypocet primérné ro¢ni vyroby pouzijeme zjisténa data z vypoctl a data

z manipula¢niho fadu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.

Mg | Qm | Qo | Qv | Qs |Spad| Nt | Np | Ng | N | P Et Es

30|9,33/0,65|8,68| 4,4| 1,7|0,84|0,95|0,94|0,75|55,04 |39630,89| 35667,8
60|6,66|0,65|6,01| 44| 1,7|0,84|0,95|0,94|0,75|55,04 |39630,89| 35667,8
90| 5,3|0,65|4,65| 4,4| 1,7/0,84|0,95|0,94|0,75|55,04 | 39630,89| 35667,8
120(4,41|0,65|3,76|3,76| 1,7(0,86|0,95|0,94|0,77 | 48,16 | 34672,74 | 31205,47
150(3,76|0,65(3,11|3,11| 1,7(0,86|0,95|0,94|0,77 39,83 |28678,78 | 25810,91
180(3,24|0,65(2,59|2,59| 1,7(0,86|0,95|0,94|0,77 33,17 | 23883,62 | 21495,26
210(2,82|0,65|2,17(2,27| 1,7|0,84|0,95|0,94|0,75|27,15|19545,24|17590,71
240(2,46|0,65/1,81|1,81| 1,7/0,86|0,95(0,94|0,77|23,18|16690,87 | 15021,78
270(2,13|0,65|1,48|1,48| 1,7/0,86|0,95(/0,94|0,77|18,96 | 13647,78 12283
300(1,83|0,65/1,18|1,18| 1,7|0,84|0,95(0,94|0,75|14,76 | 10628,28 | 9565,456
330(1,53|0,65/0,88|0,88| 1,7/0,83|0,95(0,94|0,74|10,88|7831,819 | 7048,637
355/1,24|0,65/0,59|0,59| 1,7 0 0 0 0 0 0 0
364(1,07|0,65/0,42|0,42| 1,7 0 0 0 0 0 0 0
Celkova priimérna rocni vyroba za 1 rok v kWh 2744718 2470246

Tabulka 10: Vypocet celkové primérné ro¢ni vyroby za 1 rok

Mg
Qm
Qp
Qv
Qs
nt
Mp
Mg
Nc
P
Et
Es

- pocet M-dni v roce (dny)

- skuteény priitok v profilu feky (m3.s?)
- povoleny odbér (m3.s?)

- vyuzitelny pritok elektrarny (m3.s™)

- prittok na turbinach (m3.s)
- ucinnost turbiny (%)

- ucinnost prevodu (%)

- ucinnost generatoru (%)
- uc¢innost celkova (%)

- vykon elektrarny (kW)
- teoretickd vyroba elektrické energie (kWh)

- skutecnd vyroba elektrické energie (kWh)
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Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie na MVE Pocéply za 1 rok je
247 024,6 kWh. Nulové hodnoty uvedené v tabulce uvadéji stav, kdy vlivem nizkych

pratoki nebylo mozno vyrabét elektrickou energii.
9.3 Skute¢na vyroba energie

V ptedchozi Casti jsem se zabyval teorii vyroby elektrické energie na MVE.
V nasledujici ¢asti jsou uvedeny skuteéné hodnoty vyroby elektrické energie za obdobi
1998 az 2018. Uvadim zde tedy vyrobu elektrické energie za 20 let provozu MVE
Pocaply. Hodnoty zde uddvané jsou ziskdny od provozovatele MVE, Povodi Labe,

statniho podniku.

MVE Pocaply - vyroba energie 1998-2018 v kWh
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Obrazek 23: Vyroba energie v letech 1998 — 2018 na MVE Pogaply

Obrazek 23 znazoriiuje rocni vyrobu elektrické energie Vv letech 1998 az 2018.
Vykyvy vyroby v jednotlivych rocich jsou zapfiinény rlznymi opravami
a rekonstrukcemi na MVE. Nejvyznamnéjsi rekonstrukce probéhla v roce 2017, coz
se také nejvice projevilo na vyrob¢ v tomto roce. Touto modernizaci se jednak zvysila

vykupni cena energie, ale také se prodlouZila doba Zivotnosti MVE.

Velky vliv na vyrobu ma vodni stav, tedy prutok na MVE. V letech 1999, 2007
a 2013 ptesahla vyroba elektrické energie hranici 200 000 kWh. Dtivodem téchto

56



vysokych hodnot vyroby byl pfiznivy hydrologicky vodni prutok, ktery zajistil

pozitivni vliv na vyrobu elektrické energie.

Naproti tomu Vv poslednich 3 letech je viditelny trend klesajici vyroby. Ten je

Mrwe

dvaceti lety se primémy dlouhodoby roéni pritok pohyboval pies 3,5 m3.s7,

v poslednich letech nedosahuje ani 2 m*.s, viz obrazek 24.

Pramérné roc¢ni pratoky

M pritok
3,00
2,0
1)
0,00

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Rok

Pritok (m3.s1)

o

o

Obrazek 24: Primérny roéni pratok v letech 1998 — 2018 na MVE Pocaply

Vysledek vypoétu hrubé ro¢ni produkce MVE je 247 MWh. Skute¢na
pramérna ro¢ni vyroba ve sledovaném obdobi 1998 - 2018 uvadi 164 MWh. Tento
rozdil dokazuje, Ze vyroba je ovliviiovana na rozdil od vypoctu i jinymi faktory. Hlavni
vliv na vyrobu ma ro¢ni pratok ¢ili hydrologicky stav povodi. Dalsi velky vliv na
vyrobu maji opravy a rekonstrukce na MVE. Nesmime zapominat ani na béznou
udrzbu, ktera je potfebna pro udrzeni bezpecného provozu MVE. Vypocet ovliviiuji
i jiné faktory, napf. dolni hladina vody ve zdrZi. Ta je v podstaté uréena Grovni hladiny
stalého nadrzeni jezu na Labi v Pardubicich, kde se horni hladina pohybuje v rozmezi

20 cm, ¢imz se méni vyuzitelny spad pro MVE Pocaply. Vypocet déle nezohlediuje
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proménlivost U€innosti turbiny, ktera je ovlivnéna snizenim pratoku. Dal$i moZznosti
ovlivnéni je skutecnost, ze pii hrubém vypoctu se pouzila hydrologicka data z roku
1996, kdy byly dosahovany lepsi vodni stavy. V roce 1996 byl primérny dlouhodoby
roéni primér vypracovany pobot¢kou CHMU v Hradci Kralové 3,8 m3.s™. Pro rok
2014 byl stanoven na 3,6 m3.s™. Je tedy vidét klesajici stav, ktery bude pravdépodobné
postupovat i dale, protoze posledni roky jsme zaznamenali velka sucha obdobi, coz je

vidét na pramérnych roénich pratocich, viz obrazek 24.
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10. Ekonomické zhodnoceni

V prvni fadé€ pti vytvareni investicniho zdméru je zapotiebi vytvoreni strategie
realizace podnikatelské pfilezitosti. Kazdy investor smétuje k vytvoreni kladného
hospodaiského vysledku a tim k co nejvétsim ziskiim. Pocatecni investice do MVE je
velka. Oproti tomu dalsi neinvesti¢ni nadklady predstavuji malou cast vydajt. VSechny

tyto vydaje v ptipadé MVE pokryva prodej elektrické energie.
10.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady na stavbu vodni elektrarny piedstavuji velky vklad
ekonomickych prosttedkt. V ptipadé¢ MVE Pocéaply se do investi¢niho zaméru pocita
1 vystavba vakového jezu. Vznika tedy investorsky zdmér na celé vodni dilo, jehoz
hlavni soucasti je vakovy jez a MVE. Jedna se tedy o investici 29 750 tis. K¢&. Velkou
komplikaci pii vystavbé vodniho dila pfedstavovala samotna voda. Velka voda
komplikovala celou vystavbu, bylo za potiebi se chranit jak pied velkou vodou, tak

pted neptedvidatelnymi prisaky spodni vody.

V roce 2017 probéhla celkova modernizace MVE Pocaply s nakladem 5 149
tis. K¢.

10.2 Provozni naklady

Jelikoz se jednalo o nové zafizeni, byly z po€atku néklady na provoz MVE
Pocaply nizké. Jednalo se piedevsim o pravidelnou udrzbu spojenou s vymeénou oleju,
drobnych oprav na technologickych ¢astech a povinnych revizi na vybrand zatizeni.

Takovéto bézné naklady na provoz se pohybuji kolem 75 000 K¢ za rok.

DalSim provoznim ndkladem je mzda. Protoze je elektrarna zcela
automatizovana, nevyzaduje stalou obsluhu. Rozsah prace na MVE vyplyva z pokynti
Provozniho tadu pro malou vodni elektrarnu Po¢éaply. Rozsah prace Ize tedy podle

tohoto dokumentu orienta¢né rozdélit na:

e provoz,
e kontrolu,
e udrzbu,

e prace podle pokynil vedouciho stiediska.
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Toto rozdé€leni se tyka provozu, kontroly a idrzby vSech ¢asti energetického dila.
U rozsahlejsich oprav a udrzby stavebnich, strojnich nebo elektrotechnickych casti
vodniho dila nebo specidlnich praci, se vyuziva dilenské, strojni a stavebni udrzby

Z provozniho stiediska Pardubice piipadné u cizich dodavatelt.
Vysledkem ro¢nich nékladii na mzdu provozu je tedy odhad 20 000 K¢.

Jednou z vétsich investic byla v roce 2014 oprava tésnéni hiidele pravé turbiny

za 451500,- K¢ a rekonstrukce provizorniho hrazeni za 986 018,- K¢.

Druhou velkou investici byla v roce 2017 celkovd modernizace MVE za 5 111

900,- K¢.
10.3 Vykupni cena

Vykupni ceny elektrické energie a zelenych bonust z obnovitelnych zdroji
jsou od roku 2002 kazdoro¢né stanoveny Energetickym regulacnim ufadem. MVE
Pocaply byla uvedena do provozu v roce 1998, v této dobé byly nastaveny pevné
vykupni ceny za vyrobenou elektrickou energii. Po dokonceni celkové modernizace
v roce 2017 se stanovila nova vykupni cena dle cenového rozhodnuti ERU z 25. 9.
2018 formou =zelenych bonust a silovou elektfinu prodavd Povodi Labe

prostiednictvim vybérového fizeni vybranému obchodnikovi.

Tiskova zprava ERU z roku 2012 uvadi piipravu zastaveni podpory OZE. CR
se zavazala k rozvoji vyuzivani obnovitelnych zdroji tim, ze do roku 2020 bude podil
takto ziskané energie na 13 %. Nékterd OZE dosédhla pozadovanych hodnot jiz pted
rokem 2012 a tim ptisp€la k divodu zastaveni podpory. Dalsim diivodem je zvysujici
se investice do OZE, které maji za nasledek potfebu rozvijet distribu¢ni a pfenosovou
soustavu, ktera se hradi z nasich dani. Tiskova zprava ERU z prosince 2016 reaguje
na notifikaéni oznameni Evropské komise, kterda pozaduje slucitelnost schématu
vyroben elekttiny z OZE s vnitinim trhem Evropské unie. To znamena zmé&nu vykupni

ceny a zelenych bonust pro MVE uvedenych do provozu po roce 2006. (Soldat 2017)
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10.4 Navratnost investice

Pro kazdého investora je hlavnim hlediskem ekonomického hodnoceni doby
navratnosti vlozenych investic. Pro stanoveni této doby byly pouzity vySe uvedené

naklady, trzby z prodeje elektrické energie a vypocty ro¢ni vyroby.

Piedpokladana navratnost investice z roku 2017, kdy byla provedena celkova
modernizace MVE Pocaply, ktera méla za ukol:

e zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti provozu zafizeni, omezeni vypadku
provozu, prodlouzeni zivotnosti zafizeni;

e ZlepsSeni funkce automatizace provozu a zavedeni nového systému fizeni
a monitorovani, rozsifeni automatiky na ovladani Cisticiho stroje, doplnéni
omezeni max. vykonu;

e minimalizace lidského faktoru v systému fizeni dila;

e ekologizace technologického zatizeni — zlepSeni prostfedi, zamezeni rizika
uniku ropnych latek;

e oOptimalizace provozu, zlepSeni ekonomickych parametra dila — dosazeni vyssi

vykupni ceny elektrické energie po modernizaci.

Navratnost investice je kalkulovana na 12 let provozu MVE. V obdobi 2017
a 2018 je zapocitano vyrobené mnozstvi energie a dale bude pocitdno s vypoctem
primérné ro¢ni vyroby (uvedeno vtabulce 10). Rozpis =zapocitanych
a predpokladanych trzeb vyjadiuje nasledujici tabulka 11. Ro¢ni trzby jsou kazdoro¢né

navySovany o 2 %, coz je garantovano ERU.
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vyroba
energie vykupni cena | rocni trzby
Rok (MWh) (K&/MWh) (K&/rok)

skuteénd 2017 20,3 2250 45714
vyroba 2018 64,2 2370 152104
2019 247 2417 596999

2020 247 2465 608855
2021 247 2514 620958
2022 247 2564 633308

vypoditand 2023 247 2615 645905
predpokladana 2024 247 2667 658749
vyroba 2025 247 2720| 671840
2026 247 2774 685178
2027 247 2830 699010
2028 247 2887 713089

2029 247 2945 727415

Tabulka 11: Skute¢na a predpokladana vyroba a trzba

Pro vypocet navratnosti je dulezitou veli¢inou danovy odpis. Investice do
technologické ¢ast MVE se fadi do 3. odpisové skupiny, kde je odpisova lhiita
stanovena na 10 let. Bude tedy pouzito linearniho odepisovani majetku, pro 1. rok
5,5 % a pro zbyvajici 9-ti leté obdobi 10,5 %. (Molin 2011)

Vypocet odpisti:
RO=N.S
kde: RO - roc¢ni odpis (K¢),
N - investi¢ni néklady (K<),
S - ro¢ni odpisova sazba (K¢).

Dle zakona (zakon ¢. 586/1992 Sb.) ¢ini dan z piijmt pravnickych osob 19 %.
Tuto ¢astku musi investor kazdy rok odvést statu. Pro jeji vypocet musime nejdiive
znat danovy zdéklad neboli hruby zisk. Ten vypocitdme zrozdilu rocni trzby
s hodnotou ziskanou souctem ro¢nich provoznich nakladi a ro¢nimi odpisy.

Odectenim dané od hrubého zisku, dostavame zisk €isty. (Molin 2011)
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Vypocet dané:
Dr = (Z1/100) . 19
Vypocet hrubého zisku (danovy zéaklad):
Zn=Tr—Np~RO
Vypocet ¢istého zisku:
Ze=2n-Dp
kde: Dp - da z pfijmu (K<),
Zy - zisk hruby (K¢),
Tr - trzby roéni (K<),
Np - ndklady provozni (K<),

RO - ro¢ni odpis (K<),
Ze - zisk cCisty (KE).

Pouzita metoda pro ekonomické hodnoceni navratnosti investic je ,,Cach-flow*
(tok penéz). Metoda ukazuje realny tok penéz, rozdily mezi pfijmy a vydaji v ur€itém
obdobi. Pro ndzornost naseho sledovaného obdobi (12 let) se uvadi tzv. kumulovany
cach-flow. Uvedenym bodem zvratu je splnéni navratu vlozenych investic do

modernizace MVE. (Molin 2011)
Vypocet cach-flow:
CF=Z:+RO
kde: CF - cash-flow (K¢)
CF - kumulovany cash-flow (K¢)

Podrobny piehled penéznich tokd ve sledovaném obdobi popisuje tabulka
¢. 12 a obrazek €. 25. Bod zvratu je znazornén piechodem zépornych hodnot na kladné
ve sloupci kumulovaného cash-flow (CFk). Navratnost investice pfi predpokladané

vyrobé nastane za 10 let provozu MVE.
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rok TR Np RO ZH Dp ZC CF CFK

2017 | 45,71| 95,00| 283,20| -332,48 0,00 -332,48 -49,29 -5198,29
2018 | 152,10| 95,00| 540,65 | -483,54 0,00 -483,54 57,10 -5141,18
2019 | 597,00 | 95,00| 540,65| -38,65 0,00 -38,65 502,00 -4639,18
2020| 608,86 | 95,00| 540,65| -26,79 0,00 -26,79 513,86 -4125,33
2021 | 620,96 | 95,00| 540,65| -14,69 0,00 -14,69 525,96 -3599,37
2022 | 633,31| 95,00 540,65 -2,34 0,00 -2,34 538,31 -3061,06
2023 | 645,91 | 95,00 540,65 10,26 1,95 8,31 548,96 -2512,11
2024 | 658,75| 95,00 | 540,65 23,10 4,39 18,71 559,36 -1952,75
2025| 671,84 | 95,00 540,65 36,20 6,88 29,32 569,96 -1382,78
2026 | 685,18 | 95,00| 540,65| 49,53 9,41 40,12 580,77 -802,02
2027| 699,01 | 95,00 540,65 63,37 12,04 51,33 591,97 -210,05
2028 | 713,09 | 95,00 0,00| 618,09 117,44 500,65 500,65 290,61
2029 | 727,42 | 95,00 0,00| 632,42 120,16 512,26 512,26 802,87

Tabulka 12: Zhodnoceni investic 2017 na MVE (v tis. K¢)
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11. Diskuze

MVE Pocéply se vybudovala na fece Loucné pii celkové rekonstrukci
stavidlového jezu. Na fece Lou¢né vniklo v roce 1998 celé nové vodni dilo, které¢ ma
hlavni cil zasobovat vodou ndhon Halda do rybich sadek v Pardubicich. MVE je az
druhy divod vyuziti vzdouvani vody a tak je ochuzena o ¢ast vodniho potencialu.
V dob¢ vystavby MVE se pocitalo s ur¢itymi hydrologickymi hodnotami v daném
povodi. Po uplynuti 20 let se ale hydrologické hodnoty zménily. Ubyla voda, snizil se
pramérny prutok vodnim dilem, a jelikoz musi byt dodrzovan pratok na nahonu Halda,
snizuje se tak prutok pro MVE. Vyroba energie je snizenim pratoku znacn¢ ovlivnéna.
Bude-1i i nadale pokracovat obdobi s nedostatkem srazek a tim i malych prutokd, je

ekonomicka navratnost této MVE odsouvana na dlouha obdobi.

Vodni energie jako obnovitelny zdroj energie je sice jednoduchd na vyrobu
elektrické energie a ekologicky téméf nezatézuje zivotni prostfedi, ale je znacné
ovlivitiovana vodnimi stavy na fekdch. Samoziejmeé i ostatni OZE maji svij potencidlni
zdroj energie, ktery je ovliviiovan pfirodnimi podminkami (vétrné - vitr, solarni —

slunce, atd.) ale pro vodni plati dostatek vody.

Pro hledani novych lokalit pro vystavbu VE nebo MVE bude potieba pocitat
s dostate¢nou rezervou pii navrhovani technologickych moZznosti zpracovani
potiebnych pritokti turbinou. Nemélo by dochazet K situacim, kdy pfi malych
prutocich nebude schopna turbina vyrabét energii. Mélo by se pocitat 1 s vétSimi
vykyvy v pritocich pro dané lokality (povodi). Nebylo by efektivni, aby vétSinu dni
Vv roce elektrarna stala z diivodu malych pritokd. Dle mého nazoru je efektivnéjsi mit
na VE vice menSich turbin, nez jednu velkou. Pfi malém pritoku mliZze vyrabét alespon
nekterd z turbin a nemusi elektrarna stat. To plati 1 pfi poruchach, urcité¢ se

neporouchaji vSechny turbiny najednou, alespoit néktera muze vyrabét.
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12. Zavér

Bakalafska prace se zabyva provozem a ekonomickym hodnocenim investice
do technologické ¢asti malé vodni elektrarny Pocaply lezici na fece Loucna v tésné
blizkosti mésta Sezemic v Pardubickém kraji. Vlastnikem elektrarny je statni podnik

Povodi Labe.

MVE Pocaply byla uvedena do provozu v roce 1998 jako soucést vodniho dila
Pocaply, které slouzi ke vzdouvani vody do nahonu Halda, ze kterého jsou provadény
odbéry pro CRS MO Pardubice, Elektrarny Opatovice a.s. a drobné odbéry
zahradkai. Vyrobena elektricka energie vV MVE se nejen dodava do vefejné sité, ale
také slouzi pro provoz vakového jezu zejména v zimnim obdobi pro kolobéh vody ve

vaku.

MVE Pocaply podstoupila v roce 2017 celkovou modernizaci technologické
¢asti elektrarny pro zvyseni spolehlivosti, zlepSeni funkce automatizace provozu,
zavedeni nového systému fizeni a monitorovani, rozsifeni automatiky a ekologizace
technologického zatizeni. Tim splnila podminky pro novou vykupni cenu dle
cenového rozhodnuti ERU z 25. 9. 2018, a sou¢asné se tim prodlouzila doba moznosti

pobirani zelenych bonust.

Vysledek ekonomické navratnosti investice potvrzuje, ze modernizace MVE je
Z hlediska navratnosti pfiznivd. Podminkou ale ziistdva hlavni veli¢ina pro vyrobu,
a tou je voda. Prave probihajici suché obdobi a nedostatek vody v krajin€é ma nejvetsi
vliv na nepfiznivou vyrobu elektrické energie, a to na vSech vodnich elektrarnach. Pti
idedlnich podminkéch provozu vychdzi doba zvratu na 10 let. Skute¢nd doba zvratu
bude zejména zavisla na piiznivych hydrologickych podminkach v povodi MVE

Pocaply.

Jako feSeni situace pii nedostatku vody v krajiné a vykyvech suchého
a mokrého obdobi vidim realizaci MVE s vice turbinami. Je efektivnéj$i vyrabét
v dobé sucha elektricky proud alesponl jednou turbinou neZ zastavit celou vyrobu
z divodu potieby velké hltnosti jedné turbiny. Bude efektivngjsi najizdéni
jednotlivych turbin dle pravé probihajicich hydrologickych podminek. Ptfi navrzich
novych MVE se konstruktéfi musi zabyvat 1 t€mito environmetdlnimi zménami
Vv krajiné.
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14. P¥ilohy
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14.1 MVE Pocaply, situace (Prax 2018)
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Pfiloha 1: MVE Poc¢aply, situace (Prax 2018)

73



Ptiloha 2: MVE Pocéply, podélny fez (Prax 2018)
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Ptiloha 3: MVE Pocéply, ptidorysny fez (Prax 2018)
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Ptiloha 4: Tabulka ptehledu oprav a rekonstrukci na MVE Pocaply

Obdobi [ Nazev opravy nebo rekonstrukce Cena bez DPH

06/2002 | Oprava uloZeni ¢epl rozvadécich lopatek 33690,- K¢
05/2004 | Oprava loZiska levé turbiny 13760,- K¢
05/2005 | Oprava Fidicich jednotek obou turbin 15804,- K¢
09/2005 | Instalace prenost stavd na mobilni sit 16485,- K¢
08/2006 | Oprava uloZeni zavirani lopatek rozvadécich kol obou turbin 149000,- K¢
10/2007 | Oprava hydrauliky, sefizeni levé turbiny 24559,- K¢
02/2008 | Oprava hydrauliky, sefizeni levé turbiny 8558,- K¢
08/2008 | Oprava tahel lopatek levé turbiny 15224,- K¢
04/2009 | Oprava hydrauliky, sefizeni pravé turbiny 9600,- K¢
05/2009 | Montaz havarijni sondy 31300,- K¢
05/2009 | Oprava tahel lopatek levé turbiny 8500,- K¢
07/2009 | Oprava tahel lopatek levé turbiny 20456,- K¢
07/2009 | Montaz kompenzace jalové energie 37000,- K¢
11/209 |Oprava hydrauliky, sefizeni levé turbiny 39 665,- K¢
08/2010 | Oprava hydrauliky, sefizeni pravé turbiny 9720,- K¢
11/2010 | Oprava Cepll rozvadécich lopatek levé turbiny 103820,- K¢
05/2011 | Oprava Cept rozvadécich lopatek pravé turbiny 125000,- K¢
10/1013 | Oprava hydrauliky, sefizeni pravé turbiny 20200,- K¢
04/2014 | Setizeni obou turbin 17225,- K¢
09/2014 | Oprava tésnéni htidele pravé turbiny 451500,- K¢
08/2014 | Rekonstrukce provizorniho hrazeni 986018,- K¢
05/2016 | Vyména akumulatord dusiku obou turbin 60760,- K¢
12/2017 | Celkova modernizace 5111900,- K¢
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Ptiloha 5: Tabulka piehledu vyroby elektrické energie v obdobi 1998 — 2018

leden Gnor bfezen | duben | kvéten [ Cerven | Cervenec | srpen zafi Rijen | listopad | prosinec | celkem
1998 116,3
1999 224,0
2000 183,9
2001 8,6 98| 165| 20,2| 146| 14,8 13,6 20,8| 14,9 86| 125| 16,1|170,9
2002 9,2 64| 244| 185 0,0 8,9 14,1| 21,4| 176| 16,5| 185| 22,7|178.2
2003 | 22,8| 285| 29,1| 13,2| 23,1| 16,6 11,0 8,6 6,0 6,7 6,4 8,0| 179,9
2004 | 12,8| 18,2| 246| 340| 17,0| 164 11,3 8,0 6,9 6,1 10,9 9,2| 175,4
2005 10,1 0,0 93| 264 | 228| 191 248 | 24,8| 17,7| 11,8 4,3 16,6 | 187,6
2006 | 14,9 98| 17,4| 17,1| 23,7| 23,6 99| 192| 216| 12,1| 16,6| 155] 2013
2007 | 16,5| 245| 335| 29,9| 186 17,7 10,7 11,1| 10,3| 11,7| 15,8| 23,0| 2233
2008 16,2| 16,0| 29,1| 29,0| 23,0| 151 14,3 12,1 9,1 74| 12,0 11,2 | 194,6
2009 48| 18,1 244| 259| 186| 13,5 195| 20,1| 164 | 12,9| 10,7 16,8 | 201,8
2010 | 21,4| 18,2 23,8| 26,2| 20,2 3,4 12,6 9,6| 14,8| 10,3 9,7 15,4 | 185,7
2011 16,5 30,0 255| 175| 12,4| 120 124 13,1| 129 6,3 9,4 2,31170,4
2012 46| 180| 283| 16,1| 13,6| 10,6 12,2 6,7 7.4 74| 115| 13,9]150,2
2013 | 20,2| 21,0 32,7| 239| 21,6| 153 19,6 13,2| 147| 141| 13,6| 12,1| 2219
2014 | 13,7| 11,4| 14,7| 12,1| 146| 10,1 51 0,0 0,3 13,2| 101 13,4 118,6
2015 | 27,5| 305| 195| 225| 11,3 8,1 4,6 5,2 4,3 4,8 6,6 11,1 156,2
2016 57| 143| 335| 21,9| 133 9,2 7,7 4,2 1,4 1,9 3,7 50| 122,0
2017 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 68| 11,8| 20,3
2018 31| 165| 192| 104 5,8 4,6 1,6 0,7 1,0 0,1 1,3 0,0| 64,2
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Ptiloha 6: Tabulka vykoni a trzeb v obdobi 1998 — 2018

rok vyroba v kWh trzby v K&
1998 116 286 125 480
1999 223 968 257 025
2000 183914 219912
2001 170970 203 329
2002 178 790 271756
2003 179917 281 444
2004 175 401 283 096
2005 187 552 312 087
2006 201 286 347 020
2007 223 303 391673
2008 194 606 349123
2009 201774 374 089
2010 185713 351740
2011 170 449 329 648
2012 150 241 286 960
2013 221930 432 304
2014 118 569 235639
2015 156 232 321 808
2016 121 989 261910
2017 20318 45714
2018 64 200 152 104
Celkem 3 447 408 5833 861
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