7. Vodni elektrarny

Vodni energii vyuziva lidstvo jiz cca 2000 let. M4jvani transformace kinetické
energie vody k ziskani mechanické prace byl prapédny pokus lidstva vyuzitifrodnich
energetickych zdrdjke svému prosjchu.

Rozvoj prvnich civilizaci byl spojen s vyuzivanivodni energie. Stagnujici vyvoj
vodnich stra} vyrazré urychlila prvni pémyslova revoluce. V 19. stoleti se cafa
prosazovat Francisova turbina s radialniméZzaym kolem a dosgedivym pihitokem s
nat&ivymi rozvadcimi lopatkami, Peltonova rovnotlakd turbina prdkeespady a na
pocatku 20. stoleti Kaplanovagtlakova axialni turbina. Ve 20. stoleti byla pestaa velka
vodni dila, osazena turbinami se &mavelkym jednotkovym vykonengasto viadu rékolika
set MW. Vzhledem k tomu, zetgina tym vodnich turbin i velmi velkych vykdnje schopna
béhem velmi kratké doby najet na plny vykon, ma voenérgetika kazdého statu pame
znany stabilizujici vyznam jak z technického, tak bakmického hlediska.

7.1 Princip fungovéani vodnich elektraren

Voda pitékajici givodnim kanalem rozta turbinu, kterd je na spdieé Hideli
s generatorem elektrické energie. Dohromadyittay. turbogenerator. Mechanicka energie
proudici vody se tak &mi na zaklad elektromagnetické indukce (v ¢&ici se smgce
elektrického vodie v magnetickém poli se indukujeridavé elektrické nagi) na energii
elektrickou. Ta se transformuje a odvadi do mistispy.

7.1.1 Vodni energetika - historie a zakladni inface
Zatimco jaderna energetika je relativmladym oborem, energie vodnich togati k

nejstarsim energetickym zdéop, které se lidstvo ve své historii kda vyuzivat. Vodni kola
- zprvu horizontalni a pozf vertikalni - se pro nejizr¢jSi (Cely pouZzivala jiz pes tisicileti.

obr.7.1 Dobovy nékres vodni elektrarny

Jednu z prvnich vodnich elektraren postavil T.EMlison roku 1882 v Appletonu a
kratce nato pod Niagarskymi vodopady. degied koncem 19. stoleti provozovali
"hydroelektrarnu” v podskalském mkyn Pisku, kde vodni kolo pohda tii dynama. Také v
Praze existovaly na patku 20. stoleti dv vodni elektrarny - na &now a na Stvanici.
T&3novska byla roku 1929 zrudena, Stvanicka existogies.



obr. 7.2 Hiklad vyuZiti vodni energie prostednictvim vodniho kola

Zatimco energie ziskavana piestnictvim vodniho kola byla vyuzivana pro velmi
pestrou paletu nejergjSich lidskych¢innosti, moderni vodnfurbiny nachazeji uplatmi
takika vyhrad® pii vyrobé elektrického proudu. Vodni sila dokéze vyrobitk&ieky proud
prakticky témet zadarmo (za podminky, Ze naklady na vystavbu ©lekf a pedevsim
souvisejiciho vodniho dila zawjiciho dostatény a soustavny fivod vody nejsou ifilis
vysokeé). Proto se energie vodnichtgio vyrobu elekiny vyuziva gedevSim v oblastech
prudkych tok s velkymi spady.

obr.7.3 Vodni elektrarna T soutésky -Cina

Vodni energetikge pritom velmi Siroky pojem. Lze si pod nimiguistavit teba
nej\wtsi elektrarnu stta postavenou v ramci projektdi Boutsky naiece Jang-a‘tang, jejiz
instalovany vykon fes 18 000 MW fekraiuje vykon vSech ¥esku provozovanych
elektraren (nikoliv jen vodnich!) dohromady. Tem@galomansky projekt byva pokladan za
ekologicky a socialni ztin realizovatelny snad jen v komunistickéng. Napudgni 650 km
dlouhého jezera zasobujiciho elektrarnu vodou &agglo pesthovani rkolika miliéna lidi
a poftbilo stovky nest a vesnic, &etrg fady archeologickych pamatek. Dale stizeme
piedstavit velké vodni elektrarny — u nas jsou vigorelké vodni elektrarnfEZ, a .s. (s



vyjimkou DaleSic, Mohelna a Dlouhych Strani) sithay na toku Vitavy, kde two
kaskadovy systém - Vitavskou kaskadu. V ramci SkypCEZ se vodni elektrarny
sousted’'uji prevazr i na tocich Labe, Dyje a Moravy. Daletdeme mluvit o malych
vodnich elektrarnach elektrarny s instalovanym wm do 10 MW. ¥ch je u nas
v republice kolem 536, ale i tak vyrobi jen nepgtziomek vyrobené elekny.

7.1.2 Jak funguje vodni elektrarna
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obr.7.4 Rez vodni g'ehradou s vodni elektrarnou

Prifez vodni elektrarnou

Hraz gehrady byva #tSinou tvdena litym betonem, v praxi se vyskytuji i menSizera
sypané. Uvnit hrdze se nachazi reviznitraci a drendzni chodby (pro odvod prosakujici
vody). Ocelovym potrubim je voda vedena k vodnimbinam. Vstup vody do potrubi je
opaten ¢isticim zd&izenim zvanyntesle a rychlouzavem, ktery pi poruSe uzake pivod
vody.

Elektrarna se obvykle nachazi paglwradni hrazi; &kdy je do ni rovnou vestama.
Popis obrazku

« A - hladina pehradni nadrze

« B - budova elektrarny

« C -turbina, kolem ni rozvédi kolo a pod ni odtokovy kanal
« D - generator na spaleé ose s turbinou

« E-cesle auzawr

« F - privodni kanal

« G - transforméator, napojujici elektrarnu do rozvedit

« H - odtok



Ve vodnich elektrarnach voda rositéurbinu; ta je na spataeé Hideli s elektrickym
generatorem (dohromady #¥dzv. turbogenerator). Mechanicka energie proudacly se tak
meéni na energii elektrickou, ktera se transformugel@ddi do mist spiby. Obdobny princip
vyuziva i uhelna nebo jaderna elektrarna.

Vybér turbiny zavisi nadelu a podminkach celého vodniho dila. ddsgji se osazuji
turbiny reakniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina),aitk modifikaci.

7.1.2.1 Francisova turbina

obr.7.5 Francisova turbina

Francisova turbina jeigtlakova turbina, coZz znamena, Ze pracovni kapé&kiham
své cesty strojem &ni tlak a pitom odevzdava svou energii. €imé kolo (rotor) turbiny se
nachazi mezi vysokotlakyntipodem a nizkotlakou savkoétginou v pat piehrady.

Vstupni potrubi ma tvar spirdly. Voda je pomocénee rozvadciho kola
(tangencial®) smeiovana na okzné kolo. Lopatky rozvawiho kola jsou &kdy
konstruovany jako stavitelné, aby se turbina mdba ugité miry) pizpasobit fiznému
vodnimu ptitoku. Z olgzneho kola vystupuje voda ve &m osy otéeni (axialr).

Jak voda prochazi ébnym kolem, jeji roténi rychlost se zmenSuje a zardve
odevzdéava energii édnému kolu. Tento efekt (spolu dgpbenim samotného vysokého tlaku
vody) @ispiva k efektivié turbiny.



7.1.2.2 Kaplanova turbina

obr.7.6 Kaplanova turbina

Ma vySSi dinnost nez Francisova turbina, ale je vyeaglozitjSi a drazsi. Pouziva se
pro spady od 1 do 70,5 m (coZ je spad na vodnitrélek na Orliku) a pitoky 0,15 az
nékolik desitek n¥s. Nejwtsi hltnost na sitd maji Kaplanovy turbiny na vodni elektrérn
Galxikovo na Dunaji a to a? 636°fs, [ spadu 12,88-24,20 m. Obecse défict, e se
pouziva pedevSim na malych spadech pelkych pfitocich, které nejsou konstantni. V
zavislosti na rozdilu hladin #ie byt instalovana kil se svislou nebo s vodorovnou osou
ot&eni.

obr. 7.7 Kaplanova turbina, vyrobekCKD Blansko obr.7.8 Horni kryt Kaplanovy turbiny

Kaplan jako prvni vzalipteoretickém navrhu turbiny v Gvahu vazkost [#8%ly. V
letech 1910-1912 proto navrhl na zaKlasvych dGvah novy tvar @tiného kola. Prvni
prototyp Kaplanovy turbiny byl vyroben kimskou firmou Ignac Storek v roce 1919. Po



zkouskach se ukazalo, Ze turbina dosahuje vynikajechanické &innosti az 86 %. DalSi
prototyp byl UspSré vyzkouSen v patbradské elektragn

Pozdji, kdyz se Kaplanovym Z&kn poddilo vyreSit i problémy s kavitaci [7.8], se
tato turbina stala nejvyznagjgim typem turbiny uzivanym ve velkych vodnich &i@nach
po celém s#te. Zatatkem jejiho Usgchu byla UspSna montaz tehdy nejisi turbiny s¥ta ve
Svédském Jlla Edet v roce 1925. Kaplanovy turbiyly telice UsgSnym vyvoznim artiklem
ceskoslovenského strojirenstvi.

7.1.2.3 Peltonova turbina

Peltonova turbina je rovnotlaka turbina s parcltdngencialinim ogkem. (Einnost
u malé turbiny je 80 az 85%, u velké 85 az 95%toReVa turbina byla vynalezena Lesterem
Allanem Peltonem (1829-1908) v roce 1880.

Voda proudi téné na obvod rotoru pomoci trysek. Rozeaeim je dyza naifvodnim
potrubi, z niZz voda vystupuje kruhovym paprskemopadla na lopatky IZkovitého tvaru.
Kazda z lopatek se postavi protigmtoku vody a tak otd jeji sner. Vysledkem vzniklych
sil je pohyb rotoru turbiny. Peltonova turbina jgefektivrejsSi v pripad vysokeho tlaku
piivodni vody.

Jelikoz voda je jen obtiZnstlaitelna, téndi vSechna jeji energie jergmlana turbi&
Proto stéi pouze jediné aiZné kolo k pevedeni energie vody na energii rotoru.

Priaitok vody — a tim i vykon turbiny se reguluje &mu vytokového pifezu dyzy
zasouvanim regutai jehly. K posuvu jehly seéSinou pouziva servomotor. Rychly zasah
regulace — snizeni vykonu — se provadi odédm vodniho paprsku.

Peltonovy turbiny se pouZzivaji pro vysoky spadyadnaly pfitok. Jsou vyragny ve
vSech moznych velikostech. Pro pouZiti v energeteepouziva vertikalni ulozeni a vykon az
200 MW. Nejmensi turbiny jsou velik&kolik desitek centimelra pouZivaji se pro malé
vodni elektrarny s velkym spadem. Rozsah pouzidj@5 m az po 1800 m.

obr.7.9 Model Peltonovy turbiny —elektrarna Huék Hradec Kralové



obr.7.10 ORZzné kolo Peltonovy turbiny

7.1.2.4 Bankiho turbina

Bankiho turbina je jednoducha rovnotlakd vodnbiia. Zvlastnosti je, Ze lopatky
ob&zného kola jsou obtékany ve dvou &ech. Vynalezl ji Donat Banki v roce 1917. Je
uzivana v malych vodnich elektrarnach.

Obzné kolo Bankiho turbiny je t¥eno d¥éma kruhovymi deskami, mezi nimiz jsou
jednoduché lopatky gpomina mlynské kolo). Kolo je uloZzeno ve'sk, z niz z jedné strany
piitéka usnérnény proud vody. Voda ies lopatky vtéka dovriitkola a odtud oft pies
lopatky vytéka na druhé straskiiné ven. Ri kazdém pittoku lopatkami odevzdéast své
energie.

obr. 7.11 Schematické znazokmi Bankiho turbiny



Tento typ turbiny je pro svou konsttuk jednoduchost obliben u malych vodnich
elektraren, kde by konstrukce dokonalejSich (a ftindrazSich) typ turbin nebyla
ekonomicka.Je to jediny typ turbiny, kterd je zkdwnd i amatérsky a s jéSdobrou
ucinnosti. Energetickadinnost Bankiho turbiny dosahuje 70-85 %.
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Obr. 7.12 Bankiho turbina o vykonu 3,5kW

Na obr. 7.12 je nakres realizace Bankiho turbi®gna se o jednoduchou a robustni
jednosekni Bankiho turbinu plynule regulovatelnou pomoalnezvratné klapky. Samotné
ol¢zné kolo uloZzené ve dvojici loziskovych doinlosazenych dvdadymi naklapcimi
loZisky je zakryto masivni syavanou skini, kterd tvei jednak kryt proti rozgiku a
souwasre obsahuje vstupni dyzu s klapkou. ¥eg@nicasti je opaenacisticim otvorem, ktery
umoziuje rychly a snadnyifstup k lopatkam atZného kola. Nad samotnouisk je posazen
pirechodovy potrubni mezikus, taktéZisticim otvorem, kterym je mozné otévprostor nad
klapkou v gipadt, Ze by se v tomto prostoru zachytil&aka neistota. Turbina ma
oboustranny vyvod iiidele, & se v praxi uvazovalo vyuziti pouze jednoho vyvoBuinik
vody podél hidele do loZisek je dinné¢ zamezen parem ditovych kotowd a navic
osfikovou hranou na samotnéntideli. Pouziti tohoto zjsobu bylo zvoleno iigdevsim pro
jednoduchost, bezobsluznost, snadnou demont&zného kola a if@devsSim proto, Ze
nekladlo @i ot&eni odpor. Na vyvoduifdele je nasazen@menice praemenovy pevod.
Ovladani bylo ze zgtku rieni, pomoci Sroubu a matice, ale regulasloupek byl upraveny
tak, aby mohl byt pafpact doplniny servomotorkem.



obr. 7.13 Model grehradni vodni elektrarny s Kaplanovou turbinou

7.1.3 Rozdleni vodnich turbin s ohledem na praktické aplikace

Podle zjisobu prace se moderni turbinglidna rovnotlaké a ietlakové. V
rovnotlakych turbinachistava tlak vody stale stejny, to znamena, Ze vgaaazi z turbiny
pod stejnym tlakem, pod jakym do ni vstupuje. tétlakovych turbin vstupuje voda do
obézného kola s witym pretlakem, ktery $ pritoku klesa. B vystupu z turbiny ma tedy
voda niz8i tlak nezipvstupu do ni. Tak pracuji nag-rancisovy turbiny, vhodné praetini
spady. Pro malé vykony na malych spadech jsou vébdnizontalni turbiny, pro malé spady
a velké vykony se staji turbiny vertikalni. Vyvoj Francisovych turbin§g neni ukosen.
Dosahuji vykofi az 250 MW, jsou vSak schopny i 1000MW vykonu aorykvyssich

Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalejSi medblké motory wibec - dosahuji
95% (Einnosti. Umistni viastni elektrarny fize byt fizné podle tvaru terénu, vyskovych a
spadovych moznosti a na mnozstvi vody. Existujktedeny zabudovanéifmo do tlesa
hraze, jinde je elektrarna vystama hluboko v podzemi. Voda se k nivadi tlakovym
potrubim a odvadi se podzemnim kanalem.

Vybér turbiny zavisi na ¢elu a podminkach celého vodniho dila (elektrardetr
vodni nadrzejeciSte ¢i jiného zdizeni usnirnujiciho proud vody). Neépstji se osazuji



turbiny reakniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), ahohaté palétmodifikaci.

V podminkach naSichiek se nejastji pouzivaji Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi
lopatkami. Kaplanova turbina je v podstateakini pietlakovy stroj, ktery dosahuje

nékolikanasobg vyssi rychlosti nez je rychlost praird vody. Je vhodna pro velkd mnozstvi
vody a pro mensi spady.

Pro vysoké spady ¢kdy az 500 m) se pouziva @k Peltonova turbina. Je to
rovnotlaky stroj, jehoZz obvodova rychlost &ai je nizSi nez rychlost proémi. Voda
vstupuje do turbiny pouze ¢kterychc¢astech jejiho obvodu a nezahilti cely obvod — vaoalu n
lopatky tvaru misek fvadeji trysky. V precerpavacich vodnich elektrarnach se pouziva
reverzni Francisova turbina geptavitelnymi lopatkami, kterafipzpétném chodu funguje
jako cerpadlo. V malych vodnich elektrarnach seevdzré zabydlela mala horizontalni
turbina Bankiho spolu s upravenou jednoduchou tietbfFrancisovou.

| kdyZz vCR nejsou pirodni pongry pro budovani velkych vodnich energetickyah d
idealni, hraji v ramci obnovitelnych zdéoj nas vodni elektrarny prim. Podle metodiky EU
se pecerpavaci vodni elektrarny a malé vodni elektrariystalovanym vykonem nad 10
MW mezi zdizeni vyralsjici elektinu z obnovitelnych zdrdjnepcitaji, nicmér z hlediska
jejich vyznamu pro elektroenergetikiR a gredevsim pro sij piinos k zachovani Zivotniho
prostedi jsou i ony dlezité.

Nejvétsim vyrobcem elektrické energie jeCR SkupinaCEZ. Vznikem roz&ené
Skupiny CEZ se mvodni portfolio hydroenergetikf’EZ, a. s., roz$ilo o 12 elektraren,
z toho 11 malych vodnich elektraren, o celkovéntalosaném vykonuifblizné 48 MW. Ri
zapdteni dalSich osmi malych vodnich elektraredyqure zalenénych do samostatné
dceiné organizace HYDROEZ, a. s., je od roku 2006 ve Skupi6EZ, vyjma potencialu
vodnich elektraren matgké organizace vrozsahu t&m1900 MW, k dispozici navic
priblizné¢ 63 MW. Koncem roku 2012¢inil instalovany vykon vSech vodnich elektraren
Skupiny CEZ v Ceské republice 1 935,2 MW

Z hlediska v3ech obnovitelnych zdkoSkupiny CEZ maji vodni elektrarny na vyréb
elektrické energie neftSi podil.



7.2 Vyuzivani vodni energie ¥R

| kdyZ vCR nejsou firodni pongry pro budovéani velkych vodnigmergetickych &
idealni, hraji v ramci obnovitelnych zdéop nas vodni elektrarny prinlNasSe toky nemaji
potrebny spad ani dost@t® mnoZstvi vody. Proto je podil vyroby elektrick@ergie ve
vodnich elektrarnach na celkové vygobCR ponerné nizky. Vyznamnym poslanim vodnich
elektraren \CR je v3ak slouZit jako dojkovy zdroj vyroby elektrické energie a vyuZivat
piredevsSim své schopnosti rychlého najeti na velkyomyk tedy operativniho vyrovnani
okamZité energetické bilance v elekttimbsoustay CR.

obr.7.14 Usazovani turbiny malé vodni elektrarnyv élnik

V ¢eskych zemich ma vyuzivani vodni energie dlouholetaradici. Od gimého
mechanického pohonu #zeni mlymi, pil a hamé aZz k geméné na elektrickou energii.
Nejstarsim zéizenim tohoto typu Cechach byla vodni elektrarna v Pisku, vybudovana
v roce 1888. Bylaiizena v navaznosti na velky @sp propagéniho os¥tleni centra résta
FrantiSkem Kizikem 23.¢ervna 1887. (Pisek se stal prvnindstem vCechach se stalym
verejnym elektrickym ositlenim). VSechny velké vodni elektrarny, s vyjimkdaleSic,
Mohelna a Dlouhych Strani, jsou situovany na toktawy, kde tvdi kaskadovy systém —
vitavskou kaskadulejich provoz je automaticky a jsdizeny z centralniho dispeku ve
Stschovicich.



Elektrarna

Instalovany vykon (MW)

7.2.1 Rehled vodnich elektraren provozovanych SkupiG&z

Rok uvedeni do provozu

Akumulaéni a priatoéné vodni elektrarny

Lipno |
Orlik
Kamyk
Slapy
Stchovice |
Vrané
Sekov

Lipno Il
Hrvkovice
Keensko |
Keensko Il
Zelina
Mohelno
Dlouhé Strarl
Felow
Spalov
Hradec Kralové |
Préov
Pastviny
OHstvi
Les Kralovstvi
Pedmétice nad Labem
Pardubice
Spytihév
Brno Knirgky
Brno Komin
Vydra
Hracholusky
Ceikova Pila
Cerné jezero |
Cerné jezero I
Cerné jezero Il
Bukovec
Minik

120
364
40
144
22,5
13,88
19,5

Malé vodni elektrarny

15
9,6
3,8
0,98
0,64
1,2; 0,56
0,16
2,34
2,4
0,75
9,75
3
3,36
2,12
2,1
1,96
2,6
3,1
0,21
6,4
2,5
0,1
15
0,04
0,37
0,63
0,59

1959
1961-1962
1961, 2008
1954-1955

4891944
1936, 2007
693

1957
1992
1992
2000
1994
1977, 1999
o
1927
1926
1926
B95
1938
1995
1923
1953
1978
1951
1941
1923
1939
1964
1912
1930
2004
2005
2007
01D



Preferpavaci elektrarny

Stchovice Il 45 48 1996
DaleSice 480 1978, 2008
Dlouhé Stran 650 1996

Nejvétsi podil mezi obnovitelnymi zdroji m& v podminka€iR vodni energie.
Zatimco energie vodniho kola byla vyuzivana pranvglestrou paletu ndjen¢jSich lidskych
¢innosti, moderni vodni turbiny nachazeji své uglattakika vyhradg pii vyrob¢ elektiny.
Hydroenergetika je perspektivnigaevsim v oblastech prudkych tok velkymi spady. \CR
nejsou pirodni pondry pro budovani vodnich energetickyctl idealni. NaSe toky nemaji
potrebny spad ani dost&eé mnoZzstvi vody. Proto je podil vyroby elektrickgergie ve
vodnich elektrarnach na celkové vygob CR ponerné nizky, v roce 2012inil pouha 4 %.
Vyznamnym poslanim vodnich elektrarerCR je pracovat jako dopkové zdroje hlavnich
zdroji (uhelné elektrarny, JE Dukovany, JE Temelin). \fyazse pitom jejich schopnost
rychlého najeti velkého vykonu a tedy operativnifimvnani okamzité energetické bilance v
elektriza&ni soustay CR.

7.2.2 Rednosti vodnich elektraren

Vodni elektrarny nezr&tuji ovzdusSi, nedevastuji krajinu a povrchaygodzemni
vody €Zbou a dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadoegavislé na dovozu surovin a
vysoce bezpmeé. Pruznym pokryvanim sgeby a schopnosti akumulace energie zvySuji
efektivnost elektrizéni soustavy. Vysokym stupm automatizaceifspivaji k vyrovnavani
zmeén na tocich a vytu&ji nové moznosti pro revitalizaci prosti (prokyskovani vodniho
toku).

7.2.3 K principu vodni elektrarny

Ve vodni elektraré voda roztéi turbinu; ta je na spaieé Hideli s elektrickym
generatorem (dohromady t¥dzv. turbogeneréator). Mechanicka energie proudicly se tak
meéni na energii elektrickou, ktera se transformugeleadi do mist spteby.

Vybér turbiny zavisi nadelu a podminkach celého vodniho dila. ddsgji se osazuji
turbiny reakniho typu (Francisova nebo Kaplanova turbina), avtoegeberné palét
modifikaci. Pro vysoké spady dkdy az 500 m) se pouziva @k Peltonova turbina. V
piecerpdvacich vodnich elektrdrnach se pouZzivad turbinregerznim chodem a s
prestavitelnymi lopatkami. V malych vodnich elekti@h se pevazri zabydlela mala
horizontalni turbina Bankiho spolu s upravenou getirchou turbinou Francisovou.

Vibec nejvyssi ginnost pro velké spady vykazuje Dériazova turbimako 1951. Jde
o diagonalni verzi Kaplanovy turbiny. Podletgpbu prace se moderni turbinglidna
rovnotlakeé a fetlakové. V rovnotlakych turbinaclistava tlak vody stale stejny, to znamena,
Ze voda vychéazi z turbiny pod stejnym tlakem, paldyijn do ni vstupuje. Uiptlakovych
turbin vstupuje voda do ébného kola s ditym pietlakem, ktery p pratoku klesa. R
vystupu z turbiny ma tedy voda nizsi tlak néZvstupu do ni. Tak pracuji napFrancisovy
turbiny, vhodné pro sdni spady.



Pro malé vykony na malych spadech jsou vhodné&bwotalni turbiny, pro malé spady
a velké vykony se stéji turbiny vertikalni. Vyvoj Francisovych turbingg neni ukogen.
Dosahuji vykofi az 250 MW, jsou vSak schopny i 1000 MW vykonu &oryi vySSich.

Vodni turbiny jsou technicky nejdokonalejSi mecblké motory vibec — dosahuji
95% (Einnosti. Umiséni vlastni elektrarny f¥e byt fizné podle tvaru terénu, vyskovych a
spadovych moznosti a na mnozstvi vody. Existujktedeny zabudovanéifmo do €lesa
hraze, jinde je elektrarna vystama hluboko v podzemi. Voda se k nivadi tlakovym
potrubim a odvadi se podzemnim kanélem.

Vedle pfitokovych vodnich elektraren pamezi nejznargsi typy vodnich elektraren
elektrarny akumulkani. Jsou sotasti vodnich 8 - nadrzi. Tato vodni dila kro¥rakumulace
vody pro vyrobu elektrické energie stabilizujiafmky fi¢énim korytem, chrani ied
povodrémi a podporuji plavebni moznosti tokuieBy nadrzi mohou slouzit jako rektea
oblasti. Mnohdy jsou nadrze také zdrojem pitné vpdy vodarny, technologické vody pro
pramysl a zavlahové vody pro zédglstvi.

Umistni vlastni elektrarny d¥e byt Gzné podle tvaru terénu, vyskovych a
spadovych moznosti a podle mnozstvi vody. Exiglgktrarny zabudované&imo do €lesa
hraze, jinde je elektrarna vystaa hluboko v podzemi. Voda se k nivadi tlakovym
potrubim a odvadi se podzemnim kanélem.

7.2.3.1 Malé vodni elektrarny MVE

K vyuziti potencialu vodnich tékv CR slouzi i kategorie tzv. malych vodnich
elektraren (zdroje elektrické energie s instalovangykonem do 10 MW). ¥Sina malych
vodnich elektraren slouzi jako sezénni zdrojétdky toki, na kterych jsouizovany, jsou
kolisavé a silt zavislé na p&asi a na rénim obdobi.

7.2.3.2 Reterpavaci vodni elektrarny

Jde v principu o soustavu dvou nadrzi. Voda vyfiods spadem z horni vyrabi
elektinu v dok jeji nejwtsi poteby, mimo Spiku se pi vyuZiti tzv. levné elekiny voda
piecerpava z dolni nadrze &pdo horni. Velkou fednosti pecerpavacich vodnich elektraren
je schopnost ififazovani do elektrifikani si€ s plnym vykonem v &kolika minutach. Tato
schopnost je ostatrvlastni vSem vodnim elektrarnam.

Elektrizani soustava statu musi v kazdém okamziku vyrotasmp tolik elektrické
energie, kolik ji je pdeba. Spdtba elektrické energigifpm jak kthem dne, tak i v delSich
obdobich kolisa. Elektrickou energii sice nelzé&istém stavu skladovat, situaci vSakniné
pomahajiresit grecerpavaci vodni elektrarny.



Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strar

LeZi na Mora¥, v katastru obce Laméa nad Desnou, v okrese Sumpélektrarna ma t¥i
"nej":

+ nejvétsi reverzni vodni turbinu v Evropé - 325 MW,
« elektrarnu s nejvétSim spadem vCeskeé republice- 510,7 m
« anejvétsi instalovany vykon vCR - 2 x 325 MW.

Elektrarna plni v elektrizaéni sousta¥ nékolik vyznamnych funkci - statickou,
dynamickou a kompenz&ni. Statickou funkci se rozumiignmena nadbyténé energie
vV sousta¥ na energii Sgkovou - v dol piebytku elektrické energie v sitifgrevsim v noci)
se vodacerpa z dolni nadrze do horni ave ¢kpch, v dob nedostatku elekiny, se
v turbinovém rezimu vyrabi elektricky proud. Dynakou funkci pecerpavaci vodni
elektrarny se rozumi schopnost plnit funkci vykoaaezervy systému, vyrébregul&ni
vykon a energii a podilet se nidzeni kmit@&tu soustavy. Kompenzai provoz slouzi
k regulaci nagti v soustav.

obr.7.15 Letecky snimek horni nadrze

Vystavba elektrarny byla zahdjena v kétnu 1978 Na pa&atku osmdesatych let
vSak byla z rozhodnuti centralnich orggtevedena do utlumového programu. V roce 1985
doslo k modernizaci projektu a po roce 1989 bylwhomnuto stavbu dokeéi. Do provozu
byla elektrarna uvedena v roce 1996.

Elektrarna jereSena jako podzemni dilo. ©lsoustroji jsou umisha v podzemi,
v kaverrg o roznerech 87,5 x 25,5 x 50 m. Sat# s kavernou turbin se v podzemi nachazi
komora transformatdr ktera ma rozery 115 x 16 x 21,7 m. V této korf®jsou dva blokové
trojfazové transformatory, rozvodny 22 kV a dakizeni.

Horni nadrz je s podzemni elektrarnou spojenamadv ivadeci, kazdym pro jedno
soustroji. Bivadéce maji délku 1 547 m a 1 499 m. Elektrarna je spogdolni nadrzi dwna
odpadnimi tunely o @meéru 5,2 m. Tunely jsou dlouhé 354 a 390 metolni nadrz se
nachazi naicce Divoka Desna. Nadrz ma celkovy objem 3,4 mibikkych metd, vysSku



hraze 56 m, kolisani hladiny 22,2 m. Horni n&drZznsehazi na He Dlouhé Strah
v nadmdské vysce 1350 m. M& celkovy objem 2,72 mif.m

obr.7.16 Dolni nadrz

Pfi plném n&erpani horni nadrze stoupne jeji hladina o 21,5htadina dolni nadrze
klesne 0 22,2 m. Horni nadrz je izolovana 18cmvexsirirodniho asfaltu, ktery byl dovezen
z Albanie — byl totiz pdeba material, ktery bez posSkozeni vydrzi rozsalotep —-30 do
+60 °C. Vedle horni nadrze stoji mala mohyla, kigcthovava pvodni vysku vrcholu hory,
kterd byla jinak séznuta asi oit metry.

Jelikoz se areal elektrarny nachazi uvaitrargné krajinné oblasti, je z ekologickych
duvodi cely provoz umish v podzemi. V kavegno rozneérech 87,5 x 25,5 x 50 m jsou
umiseény dw 24 metfi vysoka turbosoustroji s reverznimi Francisovymibiiiami, kazda ma
vykon 325 MW (vykon v turbinovém rezimu,cerpadlovém rezimu je maximum 312 MW,
jedna se o nefiSi reverzni vodni turbiny v EvrépPii plném vykonu pitéka kazdym
piivadkcem 68,5 m3 vody za sekundu; cely objem nadrze jenénmgerpat za sedm hodin.
Na turbinach jsou na dutéitleli o pfiméru 1000 mm fipevreny generatory, na nich pak
rozbihové motory, které ip spoustni cerpadlového reZimu roztd lopatky turbiny do
protisneru (dale jsou pak lopatky poh&ry primo generatory ve funkci motor Na strog
turbinové kaverny jsou dvaify, kazdy o nosnosti 250 tun, které jsouripgE potreby
spoleng schopny vyzvednout soustroji na odkladaci plokhle,jsou pistupné opras

Krom¢ spravni budovy s velinem se na povrchu nachazakbbjyvodového pole se
zapouzdenou rozvodnou 400 kV, dilny a sklady, gar&istirna odpadnich vod a Upravna
vody.

Vyrobni jednotka - Dlouhé Strang
Instalovany vykon 2 x 325 MW
Rok uvedeni do provozu 1996
Typ turbiny Francis



7.3. Vyznam vodnich elektraren pro energetiku \CR

Vyznam vodnich elektraren v hydrologickych podndictk CR nespéiva v objemu
vyroby elektrické energie, jaky poskytuje napaderna energetika, tj. JE Dukovany a JE
Temelin, ale ve specifickych vlastnostech jejiclovozu. Vodni elektrarny dokézi velmi
pohotow reagovat na okamzitou ffebu elektrické energie v energetické soustaezatzuji
Zivotni prostedi odpady, jako je n&pvyharelé palivo, neniteba budovat UloZi§todpadu
apod. Vodni elektrarnyipdstavuji levny zdroj elektrické energie, kterywgaziva zejména v
obdobi Spikové spateby.

Precerpavaci vodni elektrarny navic umog i uc¢elné vyuziti elekiny produkované
mere flexibilnimi energetickymi zdroji v obdobi nizk@atreby.

Vodni elektrarny maji i vodohospadéty vyznam. Kromd pritokovych vodnich
elektraren pat mezi nejznagSi typy vodnich elektraren elektrarny akundmia Jsou
soutasti vodnich & - nadrzi. Tato vodni dila krafrakumulace vody pro vyrobu elektrické
energie stabilizuji mitoky ficnim korytem, chrani ied povodovymi vinami a podporuji
ekonomicky vyhodné plavebni moznosti vodnichuatoBrehy nadrzi mohou slouzit jako
rekre&ni oblasti. Mnohdy jsou nadrZze také zdrojem pitrady pro vodarny, zdrojem
technologické vody pro pmysl a zavlahové vody pro zeédglstvi. V neposledniact je
tieba gipomenout, Ze v Evragpma své vyznamné a uznavané misto i architekies&ych
vodnich elektraren.

Vyuziti vodnich elektraren argdevsSim vodnich &l z hlediska vodohospotkkého
vyznamu se projevilo v obdobi katastrofickych zapaoce 2002. ¥m se sice v povodi
Vitavy nepodélo zcela zabranit; jejich isledky by vSak bez schopnosti operativa

VVVVVVV

Vodni elektrarny majtadu specifickych vlastnosti. Jednou z nich je sobeptzv.
piecerpdvacich vodnich elektraren operatiiesSit zvySenou pétbu elektrické energie v
obdobi energetickych sfa@k.

Jak bylo uvedeno vipdchozi kapitole, elektrizai soustava statu musi v kazdém
okamziku vyrobit pesre tolik elektrické
energie, kolik ji je pravtteba. Spdtba elektrické energiefitom jak kEhem dne, tak i v
delSich obdobich kolisa. Elektrickou energii siedza v¢istém stavu skladovat, situaci vSak
Ucinné pomahajiresit grecerpavaci vodni elektrarny.

Precerpavaci vodni elektrarna je v principu soustavaudwysko¥ rozdilng
poloZzenych vodnich nadrzi spojenych tlakovym pdirybna #mz je v jeho dolnicasti
umistna turbina s elektrickym generatorem. Ta vyrabktéteu pro elektrizani soustavu v
dohs energetické Spky; v dokE Utlumu se voda z dolni nadrzaeferpava "levnou
elektinou” do nadrze horni, kde jeji potencialni energg&a na své optimalni vyuziti v
"pravou chvili". Na kazdou akumulovanou kWh, kterpugecerpavaci vodni elektrarny
odebirame, je nutné k &axrpani vody do horni nadrze vynalozit asi 1,4 kWh.

Ke stabilizaci elektrizéni si€ jsou vSak tyto elektrarny nezastupitelné - narqimt
elektrického vykonu v siti, pdpna eventuélni vypadek vykongkteré z uhelnych elektraren,
dokazi reagovat okaméitStejré jako u ostatnich typvodnich elektrarenigom vyuzivaji
své schopnosti rychlého najeti pelkém vykonu.



Technologie vyuZivajici principui@erpavacich vodnich elektraren je perspektivni
predevsim z hlediska mozZnosti akumulace elektriclergra. Poslanim vodnich elektraren v
CR je pracovat jako dopkové zdroje primarnich zdrbj (klasickych elektraren, JE
Dukovany, JE Temelin). Teorie jednotlivych tectomdl vodnich elektraren budou
podrobrji popsany v dalSichastech této kapitoly.

7.4. Hydroenergeticky potencial
M¢érna energie vody ma podle Bernoulliho rovnice sjopbtencialni energie gH

tlakové energi@/p akinetické enrgie 1/2°cvyjadrené vztahem, kde jednotliv@sti rovnice
( jednotlivé energie) jsou vztazeny na jednotkovouotnost kapaliny:

—_ p 1 2 -1
E,=gH+—+—=cC Jk 7.1
cgHED [3kg7] (7.0
H........ vySka nad srovnavaci rovinou (m)
Peveeeernenns tlak (N/rf)
(o rychlost (m/s)
D e, hustota vody (kgfn

Bernoulliho rovnice vyjatlije princip zachovani mechanické energie u idealni
kapaliny, rovnice tedy vyjadje skuténost, Ze v idealni nestlitelné kapalig je sodet vSech
tii energii, & uz jde o energie kapaliny jednotkového objemuprjetdnotkové hmotnosti pro
libovolné vlakno, konstantni.

Moznosti vodniho dila se hodnoti podle hydroensrigého potencialu, jehoz
teoretickd hodnota je &gna jako integral potenciéljednotlivych Usek vodniho toku
urcenych ze sednich r@nich piitoki podle vztahu:

E; = g [JQ(H)dH [w] (7.2)

Q(H)....... stedni objemovy pitok elementarniho Gseku toku {st)
H, dH..... geodeticky spad mezickem a koncem toku a jeho element (m)

Pro ugeni phitokového mnoZstvi se prow§i dlouhodoba hydrologicka &eni a z
nich se stanovuji chronologick&ry pritoku a Kivka trvani pfitoku. Chronologick&ara
udava pimeérné denni pitoky, ze kterych se statisticky vyhodnotuperné nesicni pritoky
a z nich vyslednoutkku trvani piitoki. Plocha podtarou udava trvani vykonu celkového
mnozstvi vody proteklé &ienym mistem za rok.

Pro stanoveni potencialni energie toku se vyuZzp@jerné rani doby trvani pitoku
T v hodnotach T (0,25; 0,5; 0,95).

Z odhadu sttoveho hydroenergetického potenciélu 3,75 Tiigada na jednotlivé stadily:



Swtadil Podil (%)
Australie 4,5
Afrika 18,7
Amerika 34,7
Asie 35,7
Evropa 6,4

Tab. 7.1: Hydroenergeticky potencidl

Technicky vyuzitelny potencial je menSi nez teickst, vyuZiti celkového spédu je

nerealné a procesitgmeny na elektrickou energii je doprovazen ztratafEneho druhu.
Technicky vyuZitelny potencidl je v podminkacteské republiky asi 50% potenciélu
teoretického aiedstavuje asi 400 MW.

Stavba vodni elektrarny umagje:

vyuziti hydroenergetického potencialu tepené na elektrickou energii,
regulaci vodniho toku a hospddai s vodou,
zaji¥ovani splavnosti, ochrandipovodnich, vznik rekre&mich oblasti.

Pro hydroenergeticky potencial mezidha body 1-2 vodni trajektorie plati vztah:

2
Podstatnou slozkou pro vyt vykonu vodni turbiny je potenciélni slozka atpro

E., = g(H,-H,)+ (P ;pz) +67%9) kg (7.3)

muzeme pijmout zjednodusSeni:

E1—2 = g(Hl - Hz)ng (7-4)

a vypaiet vykonu je pak definovan vyrazem:

P=p.Q. B2 1 (7.5)

nt = nunm.....celkova dinnost vodni turbiny (0,8-0,9)

I oeeeeeennn, objemovadinnost respektujici ztratu jgiokového mnozstvi
Dheeeeeeennn. hydraulick&dinnost respektujici hydraulické ztraty
Dmeeeeeeeens mechanick&tinnost respektujici mechanické ztratgrtim atp.

Zakladni parametry hydroenergetického dila jsou:

pratok Q (m*.s)

instalovany vykorPi (W)

spadH (m)

acinnostrn

ro¢ni vyroba elektrické energter

doba vyuziti instalovaného vykony=E,/P;



Podle doby vyuziti instalovaného vykonuse elektrarngleni na:

r, (h) typ elektrarny
4000-6500 pritocné
1500-3000 akumulani
1000-1500 pecerpavaci

Tab. 7.2: Rozdleni podle doby vyuZziti instalovaného vykonu

Hlavni znaky hydroenergetického zdroje :

e spojita obnovitelnost,

e promenlivost piiitoku vodnich zdrdg,

» vysokeé investini naklady na stavbu vodnichkid
* nizké provozni ndklady.

Stavba vodnich elektraretipasi nasledujici vyhody:

* regulace vodniho fitoku a hospodani s vodou,
» zaji¥ovéani splavnosti toku,

* moznost vyuZzit vodu pro zavlazovani,

* moznost vzniku rekréaich oblasti,

* moznost akumulace energie.

Jako nevyhody izeme uvést nasledujici vlastnosti:

» trvaly zasah do krajiny,

» ekologické ovlivieni okoli,
» ovliviovani spodnich vod,
* tvoreni Usadeb na én

Vodni elektrarny maji vedle vodohosp#siéeho vyznamu velky vyznam pro provoz
energetické soustavy, nebou provozt levnym a rychlym zdrojem, ktery se pouZziva pro
pokryvani rychlych vykonovych zén a pgecerpavacich elektraren také pro vyrovnavani
diagramii zatiZzeni v oblasti nizSich hodnot zatizeni.

7.5. Zakladni typy a rozteni vodnich turbin z hlediska provoznich vlasthost

Voda do turbiny fitéka givodnim potrubim a ve stacionarnim roz&@ich zd&izeni
(rozvadecich kandt u Kaplanovy turbiny, rozvadich lopatek u Francisovy a dyz u
Peltonovy turbiny)se bud’ celd ¢ovnotlakd nebo jencast @retlakové energie mni na
pohybovou. Z rozvattich zd&izeni vtéka voda do obracemakivenych lopatek o¥znych
kanali a tlakem na &vytvari tocivy moment.

Z hlediska pitbéhu tlaku vody pi pratoku olEZnym kolem se vodni turbiny tedyld
na rovnotlaké a pretlakové NejvyznamgjSim predstavitelem rovnotlakych turbin je
Peltonova turbindobr. 7.17), ktera se pouziva pro velké spady (makii vyuzivany spad je
1771 m v hydrocentrale Reiseck — Kreuzek v Koruthipe Nejpouziva&gSimi typy



pietlakovych turbin jsouFrancisova (obr. 7.18), Kaplanova (obr. 7.21) aDeriazova
(diagonalni)turbina (obr. 7.22). Pro rozliSovaniznych tym hydraulickych turbin se vzilo
odvozené kritérium tzv. hydraulické podobnostnérné otacky. Popudem k zavedeni kritéria
mérnych ot&ek byla snaha vyrolicvodnich turbin zobecnit poznatky a zkuSenostitaeby
na nové konstrukce. Maji-li dvturbiny s rozdilnymi provoznimi parametry (spadpritok
Q, ot&ky n) stejné mirné otdky, jsou si tzv. hydraulicky podobné, maji hapiiblizné
stejnou @innost a tvar rychlostnich trojuheliiikPro nérné ot&ky vodnich turbin plati vztah:

3330h
n, = _Wa/ﬁ (7.6)
N oo ot&ky turbiny ()
Q. objemovy piitok vody (n?.s?)
\ AT nérné energie vody (J.Ky

pHvodrd potrubi

'f sk¥in
obeézné kolo ™~
{eflektor M

Soupdtlo

Obr.7.17 Peltonova turbina

Oblasti pouziti z&kladnich typturbin jsou znazogmy na obr. 7.20 dosahované
Gcinnosti v zavislosti na smych ot&kach jsou uvedeny na obr. 7.19. Aby bylo mozno beze
ztraty spadu umistit vodni turbinu nad Unovepodni hladiny vody, spojuje se vystup
pietlakovych turbin se spodni hladinou potrubim sifaicim se piitezem, které Usti pod
spodni hladinou vody, (tzv. savka). Po z&pinsavky vodou vznikne na vystupu vody z
oh¢zného kola podtlak, odpovidajici vySce vodniho pt@y/Hs mezi vystupem z atiného
kola turbiny a spodni hladinou vody v souladu snBaHiho rovnici mezi&mito dwma body.



RozStujici se phifez savky navic umdije snizit ztratu vystupni rychlosti vody. Maximialn
mozna "saci vyska" turbiny nad spodni hladinou vdglymax Se utuje z rovnice:

AY,

- B~ by
Hynaox =————H Lo, - (7.7)
’ Py “ g
kde
P eeeeeenn barometricky tlak (Pa)

Okpereeee Thondiv kavitani sowinitel (-)
Pw eeeeee tlak nasycenych par (Pa)
AYys..... ztrata savky (J.KQ

H...... spad (m)

Obr. 7.18: Francisova turbina
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Obr. 7.19: Dosahované €innosti zakladnich typi turbin
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Obr. 7.20: Oblﬁ%sti Pouiitl' zakladnich typa turbin ( osa y nalevo objemovy piitok vody
Q (n1.s)



Obr. 7.22: Diagonalni turbina (Deriazova



7.6. Zakladni typy a provozni vlastnosti vodnich elektraren

Vodni turbiny jsou $tSinou sodasti hydrocentral, kde transformuji potencialnirgine
vody vyjadenou nérnou energiiY (J.kg") respektive spademd (m)a objemovym pitokem
Q (nt.s?). Vzajemna vazba provoznich parame® a H je maly pitok a \&tsi spad, na
dolnim toku je obvykle velky [itok a nizka koncentrace spad#nio podminkdm je nutno
prizpusobit pouzity typ turbiny. Vodni turbiny dodavajroptednictvim synchronniho
vicepolového generatoru elektrickou energii d¢ sikonstantni frekvenci.dBem kratkého
regulaniho pochodu vyvolaného gebou znény vykonu turbiny se nefni spad.

Vykon turbiny:

P=Q.Hpon (W) (7.8)

Vykon lIze tedy zménit pouze zminou objemového ftoku, ktery se obvyklgeSi
fizenim pitoku vody, natéenim rozvadcich nebo o&nych lopatek, Ppadré jejich
kombinaci.

Podle systému souteténi vodni energie (jitoku a spadu) sesti hydrocentraly na:

Prehradni a jezoveé vyuZivaji vzdouvaciho #&eni (jez, pehrada). Rehradni
hraze sedi na:

* sypané,
e gravit&ni,
* klenbove.

Derivacni — odvadi vodu z jvodniho koryta fivadécem a po pitoku turbinou ji
optné privadi do koryta.

Prehradre derivacni — vzdouvacim zdzenim je pehrada, ktera soust’uje spad i
piitok. Voda je zvlaStnimipvadkécem vedena k turbinam.

Precerpavaci- s horni a dolni nadrzi.

Malé vodni elektrarny- k vyuZiti potencialu vodnich tékv CR slouZi i kategorie
vykonem do 10 MW). ¥Sina malych vodnich elektraren slouzi jako sezonni
zdroje. Piitoky tokii, na kterych jsouizzovany, jsou kolisavé a sdrzavislé na
pcatasi a na rénim obdobi. Vzhledem ke svému nezanedbatelnému a v
souwasnosti stale se zvySujicimu g t€chto malych vodnich & zvySuji
vyuzitelnost vodni energie UR, jejiz potencial pro vyuziti vodni energie ve
velkych hydrocentrélach je praktickyderpéan.

Dle zpisobu provozu a #azeni do diagramu zatiZzeni séz@me vodni elektrarny
rozcklit na Priitocnéa Regulani.



7.6.1 Prato¢né vodni elektrarny.

Pracovni pasmo ptocnych elektraren je v zakladni oblasti trvaléhoZati diagramu
zatizeni protoZe ke generaci sveho vykonu vyuzZiédgpaktualni hodnotu fiitoku vody
feciStém a jeji vykon se proto néppiasobuje poZadavkn odkEru v soustay. U elektraren s
malym spadem H se sgtokem neni i spad a dokoncefipvelkych hodnotach pitoku
(povodré) muze dojit k vyrovnani spodni a horni hladiny s nylovspadem. Vykon P
nejprve s rostoucim prokem stoupé a po dosazentitgho maxima zéne klesat az k nule.

P,H

H(Q) P(Q)

=0

Obr. 7.23: Zavislost vykonu a spadu na pitoku

Obr. 7.24: Lasturovy diagram

Zavislost mezi vykonem a spadem prezentuje néztasturovy diagram, jehoz
jednotlivé Kivky jsou parametrizovany konstantniitnosti. Diagram omezujggra meznich



vykona, kterych turbina dosahujefipplné hitnosti turbin. Z&kladni tkeky se ziskavaji
meienim na hydraulickych modelech a na realné proviedergepaitavaji podle zakaoin
hydraulické podobnosti.

7.6.2 Reguléni vodni elektrarny.

Pracovni pasma regulsich vodnich elektraren jsou zpravidla ve ¢Epvé nebo
poloSptkové c¢asti diagramu zatizeni. Ke swv@innosti potebuji mit vhodny prostor
umoziujici akumulaci potencialni energii vody. Tento gioy miZze byt podle firodnich
podminek realizovan cestodin@zenou nebo ustou. Firozené akumulkni prostory tveéi
jezera. Pro vytvieni ungélych akumulaci se uziva:

» prostor vznikly zahrazenim korytaky p‘ehradou (udolniighrada),
e prostor pgirozené kotliny v okoli korytaeky, ktery se pak spojuje s koryteifeky
spojovacim (derivenim) kanalem.

Podle vzajemného umist nadrze a elektrarny rozeznavame:

e horni nadrz, ktera je vySe poloZzena nez elektrarpa s ni spojena korytem nebo
potrubim,

» vlastni nadrz, ktera je vytvena pehradou elektrarny,

e dolni nadrz, ktera je umista pod regukni elektrarnou a ma za ukol zajistit
rovnomnerny pritok na jejim vystupu.

Objem akumuléni nadrze musi zajistit akumulaci energie na dobwkt&ra nize
nabyvat hodnoty den, tydergsic, rok nebo i vice let.

Objem daletlenime na:
* V., objem stalého zadrzeni, ktery j&em objemem pod nejnizsi hladinou, pod kterou
se voda z nadrze jiz neodebira,
* V,uzitny objem, ktery je dan objemem mezi nejvy38émizSi provozni hladinou,
* V...ochranny (retetni) objem slouZici k eliminaci povadvych jevi a ochrag
povodi pod akumutani nadrzi.

v, V ()

A....zatopend plocha

H...spad

V...objem nadrze
H__ ]

— ), A

|| T dolni hladina

Obr.7.25 Znazorréni objemi akumulaéni nadrze




7.6.3 UzZitny objem akumuiai nadrze vodni elektrarny

UvaZzme pro vysstleni zéklad vlivu akumulace vody hydroenergetické dilo s dobou
akumulacetT, stalym gitokem do nadrz€,(t)=Q; a pokryvajici proranlivy diagram zatiZzeni
P(t). Vazba mezi generovanym vykonem atpkemQ(t) je dana vztahem:

P(t) = keo-Qx(t) (7.9)

Prijmeme-li pro zjednoduSeniigdpoklad konstantniho spadtia &innostin bude
pratok vody turbinami obrazem diagramu zatiZe(tj.

P@®)........ diagram zatizeni

Q) ...... pabeh odtoki

Qu(H)= Q1..prabeh konstantnihoifitoku
Vi(tb)....... phib¢h pitékajiciho objemu
Vo(1)....... phabéh odtékajiciho objemu

Stredni hodnota vykonusR piitoku Q:

1T . _1T

L= [POdt Qp[ (7.10)

objem pitokiz:V1 (t) = Qu.t (7.112)

objem odtok V,(t) =[Q,(r)d7 = ki [Pz (7.12)
0 PQ 0

Uzitny objemV, je definovan jako saiet maximalnich vzdalenosti mezi(t)
aVy(t) v kladnych a zapornych hodnotach.

V, = maxV, (t) -V, (t)] - min[V,(t) -V, (t)] (7.13)



P’QZ Pmax D Qz,max

Obr. 7.26: Diagram zatiZzeni a piibéhy objemi pritokid a odtoki



7.6.4 Provoz Spkové elektrarny

TZ
P:Qz - -
ﬂ Q2
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Obr. 7.27: Prace Spikové elektrarny




7.6.5 HReferpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) jsotikladem regulénich elektraren, které maji
nezastupitelnou roliip pokryvani Sptkovych zatiZzeni a rychlych vykonovych #gmdenniho
diagramu. Prakticky se vyuZivaji tato uigodani:

» Tristrojové: sestava se sklada evertikalrng uspdadanych strdi: turbina — alternator
(motor) —cerpadlo. Alternator pracujederpadlovém provozu jako motor.

» Dvoustrojoveé: toto vertikalni uspddani straj obsahuje: reverzni turbintefpadlo) —
alternator (motor). Turbinové &bné kolo pracuje Werpadlovém provozu jako
¢erpadlo a alternéator jako synchronni motor.

V sowasné dob se vyuziva hlavh dvoustrojové uspadani tvéené synchronnim
strojem aterpadlovou turbinouCerpadlova Francisové Deriazova turbina gni pi zméné
mezi turbinovym aierpadlovym provozem i smysl @tk. Cerpadlova Kaplanova turbina
smysl| otéeni Zistdva zachovaly, ale né&&i se obzné lopatky. Recerpavaci elektrarna
pracuje v soustavdvou nadrzi umighych nad a pod elektrarnou a spojenych s elektwarno
tlakovym potrubim. V dob nej«tSi spoteby se voda v horni nadrzi vyuziva k vy&ad v
dok® nizkého zatiZzeni (a tim le§j8i energie z parnich elektraren) se voda z dohmirie
piecerpava do nadrZze horni. Situaci zn&rpge obr. 7.27. TechnologietgEerpavacich
elektraren je pro provoz systému perspektivni, giet vyrovnava diagram zatizeni a
umoziuje ukitou formu akumulace energie a navic jsou rychl@zwavatelné a z&tovatelné.
Uginnost procesu je 60-75% a na kazdou akumulovankWh je nutné vynalozit asi 1,4
kWh. Znazorgni rozdil nakladi (palivovy efekt) prezentuje obr.7.28

Palivovy efekt

usporené

naklady
pfidavne
; naklady
E
] - n e %
pe
! E energie dodana
gH vodni
elektrarnou
y Enc energie parni

elektrarny na Cerpani

Obr. 7.28: Znazorréni palivového efektu gre¢erpavan



7.7. Elektrotechnickd z&izeni vodnich elektraren
Zakladni prvky elektrického systému MVE jsou:

e generator,

* vyvody z generatoru,

* rozvodna generatorovych vyvind

* blokovy transformator,

» vyvody z transforméatoru,

» venkovni rozvodna (fZe i nemusi byt),

» transformator vlastni spatby,

» elektrické motorytznych zaizeni (jg¢ab,cerpadla),

* budke generatdara pomocna Zé&eni (odpojovée, vypinge, jistice...)

Mozné hlavni elektrické schéma vodni elektrarnyiggt na obrazku 7.29.

vedeni sit vn (22 kV)
do venkovni rozvodny J_

odpojovac
blokovy transforméator
A

\-— odpojovac

odpojovac
T 0,4 kv @ napf. 6,3 kV
éﬂ) hydroalterndtor

transformator
vlastni spotieby

mistni vedeni | sit nn (400 V)

Obr. 7.29: Schéma pipojeni MVE K siti

transformaétor
vlastni spotfeby

S ohledem na skuteost, ze hydroenergeticky potencial jeCeské republice jiz
ponrné nizky, budeme se dale podréprzabyvat technologiemi pro malé vodni elektrarny
(MVE). Pro vystavbu elektrdren malych vykorze s uéitymi omezenimi, energeticky
potencial vody na naSem Uzemi fegyuzit.



7.7.1 Z&leréni MVE do energetického systému

Ceska elektrizéni soustava pracuje séidavym elektrickym proudem s frekvenci
50 Hz. Nagtove urovig se @li nasledovs:

* vvn (110 az 400 kV) — dlouh&gnosova vedeni,
* vn (10, 20 a 35 kV) — distrildni sit,
e nn (do 1000 V) — mistni gitdomovni a pfmyslové rozvody.

MVE pracuji paraleléis elektrizaéni sit. NejmenSi vykony jsouipojovany k siti nn v
ramci objektu a vyrobena elektricka energie jgena pro vilastni spiwbu objektu. Hpadny
piebytek vykonu se dodava do mistni distéiusi€. | MVE s vysSimi vykony (od 300 do
1000 kW) Ize pipojit k distribueni siti nn. Vyssi vykony se zpravidl@ipojuji k siti vn.

7.7.2 Elektricka zdzeni MVE

Premeénu elektrické mechanické energie zajig elektricky generator. Generator je
piipojen prostednictvim @genosového a transforgr@ho zaizeni k mistu spéeby.
Vyrobenou elektrickou energii jefeba okamzit spotebovat (minimalni moZnosti
akumulace).

Prenosovou cestu tvb elektricky obvod se spinacimi a jisticimiigtroji, ¥fidicimi,
meticimi a zabezp®vacimi obvody. Samotné ug@dani MVE zavisi na pouZzitém
hydrogeneratoru.

Pro &tSinu provozovanych MVE jsou vhodné generatoryttidavy proud. VyuZivaji
se jak synchronni tak asynchronni generéatory. Voltezi uvedenymi typy generétoje
podmirgéna pozZzadavky provozovatele distréil si€, k niz je MVE gipojena. Na vybraném
typu zavisi také skladby elektrickéha'izani MVE.

7.7.3 Synchronni generator
Synchronni generator ma stator seidstvym trojfazovym vinutim a rotor s
jednosndrnym budicim vinutim. Konstruki provedeni vychazi z velikosti generatoru a

poctu poli. Patet pohi spolu s frekvenci duje synchronni otky generatoru:

60! f 3000

n=——, resp n=—"-— (ot (7.14)
p p
kde
n...... synchronni otéky generatoru
f.........frekvence sit
[ pocet polovych dvojic

V generatorech na idavy proud vznikd elektrické n&p stejre jako ve
stejnosmirnych strojich elektromagnetickou indukci. Protaeernatory se konstruuji na
vysoké napti, az rekolik tisic volti, je vinuti ve kterém se indukuje riipuloZzeno ve



statoru, kdeZto stejnosmmé elektromagnety jsou v rotoru.iiPjedné otéce rotoru
dvoupolového stroje, vznikne ve vodkazdé faze statoru jeden kmitigavého proudu. Ma-

li alternétor vyrabt sttidavy proud s kmitétem 50 Hz, musi za kazdou fites vykonat rotor
50 x 60 = 3000 ot#ek. Uvnit statoru se ot rotor s vyniklymi poly. Vzduchova mezera
mezi rotorem a statorem je pouzgolik mm, protoze vzduch méa velky magneticky odpor.
Polové nastavce maji takovy tvar, aby ve vzduchowzée vzniklo magnetické pole
sinusového mibehu. Budici civky na jadrech mag@ebtoru jsou obvykle zapojeny do série,
a to tak, aby vznikl gidaw severni a jizni po Stejnosnirny proud s k civkam ifvadi

z budte pres dva krouzky.

U alternatoh rozliSujeme dv tocivAd magneticka pole. Jedno vznika ve statoru, je-li
alternator zatiZzen, druhécteé pole je vybuzeno stejnogsmym proudem na rotoru. @b
magneticka pole se @&i stejnym poétem oté&ek tzn. otéeji se synchronh

Synchronni generator ma moznost regulovattiapfrekvenci, kterou vyjadje vztah
7.14. Napti je mozno ovlivnit zminou budiciho proudu kotvy. Uvedenéugpby regulace
plati pro gipad samostatného provozu synchronniho generatwrautbnomni sét Provoz
MVE v samostatném chodu je ale spiSe vyjimkouZz&byt poZzadovan vifpad vypadku
sits jako nahradni zdroj nebo pro napajeni oljele vzdalené oblastastjsi jsou gipady
chodu synchronniho generatoru paralerelektriz&ni siti.

Sit’ je povazovana za vykon®\wsilnou, tj. s pevnym napim a frekvenci, které se
nedaji malym vykonem uvazovaného generatoru otlivdenerator dodava do &ialovy a
ginny vykon. Cinny vykon je dan mechanickym vykonem vodniho strej souvisi se
zagzovym Uhlem generétoru. Jalovy vykon je dan velikbsdiciho proudu. K dodavce do
sit se pouziva regulace na konstantni jalovy vykononeé konstantni dinik. Paralelni
provoz se sitiip nizkém budicim proudu skryva nebe#ipe podol& vypadnuti generatoru ze

synchronizmu.

Pripojeni generatoru k siti (fazovani) je jemn& gynchronizaci nafti, frekvence a
faze nebo samosynchronizaci, tfippjenim generatoru k siti Wiplizné synchronnich
ota’kach v nenabuzeném stavu a nasledném nabuzenis@arhoonizaci vznika proudovy
raz 2,5 — 3krat&si, neZ jmenovity proud.

L

stator

rotor

M A2 -
1 [} budic

Obr. 7.30 Schéma alternatoru



7.7.4 Asynchronni generator

Pouziva seiedevsSim v rezimu vyroby a dodavky elektrické ereefgVE do pevné
sitt. U samostatného provozu do autonomri sgtasynchronni generator nepouziva.

Stator asynchronniho generatoru ma trojfazokiéiasté vinuti, stejgjako synchronni
stroje. Rotor mze byt vinuty s krouzky nebo se da pouZzit rotofesdvym vinutim. H
piivedeni trojfazového na&fi na svorky statoru vznikne doé magnetické pole, které v
rotorovém vinuti indukuje proudy, jejichZ silovymitinky se rotor ot& ve sngru toceni
magnetického pole a stroj se chové jako motor. Kayér dosdhne synchronnich @& s
magnetickym polem, nic se neindukuje. Proto sermrotmotorovém chodu otés ot&kami o
néco niZ8imi, neZ jsou oty synchronni — pracuje se skluzem. Skluz je defmo
n,—n

s= 100 (%) kde B jsou synchronni otay

S

a n jsou skluzové ol

Pri zvySeni otéek rotoru nad otky magnetického pole bude rotor do¢siiodavat
¢inny vykon. Ze sit vSak bude odebirat jalovy vykon pro svou magnetizadker jalového
vykonu ze sit ma za nasledek zvysSeni proudu v siti. Pro petlatohoto jevu se vyuZiva
kompenzace pomoci kondenzditomle to pinasSi nebezpg vzniku pepiti na svorkach
paralelni kombinace kondenzator — generator, samevtion @i vypadku si¢ a nasledném
zvySeni otéek hydrogenerétoru.

Fazovani generatoru se provede jednoduchyipojenim generatoru Kk sitifip
dosaZeni fiblizné synchronnich otiek. PouZitim asynchronniho generatoru se zjednodusi
ostatni elektricka Z&eni, zmensSuje se jejich hmotnost, a tim se saiZzcgna. Nevyhodou je
odhkér jalového vykonu, neschopnost samostatného chodiZz& &innost [ cast&ném
vykonovém zatizZeni.

Asynchronni stroje se zpravidla dimenzuji vykobiao nejblize k maximalnimu vykonu
turbiny.

7.7.5 Silnoprouda z#&izeni MVE

Silnoprouda zidzeni jsou wena k fpenosu, transformaci, spinani agrstvyrobené
elektrické energie a také k zasobovani pdhaiinych elektrickych spétbictu zahrnutych do
vlastni spateby MVE. K geenosu vykonu z objektu MVE je ¢ena pipojka venkovnim nebo
kabelovym vedenim, kter4 je na urovni nn (3 x 400n€bo pi vysSich vykonech a&si
vzdalenosti vn (22 a 35 kV).

Elektrickd gipojka kor¢i v hlavni skini nebo v pipad piipojky vn v rozvods
vysokého nagti. V piipac, Zze se pro MVE pouZzije vice najovych arovni, musi se pouzit
transformator. Pro MVE se pouZivaji jednofazovémebjfazove transformatory. Generatory
jsou k transforméatorufipojeny bloko¥ nebo je transformator spoéhey pro vice generator
Uspaadani obou zjsohi pripojeni je vidt na obrazku 7.31 a 7.32. Blokové zapojeni se
pouziva pro fipad gipojeni vn generatdr 6,3 kV k siti 22 kV. Zapojeni se spdhgym
transformatorem je vhodj$i ke spolupraci generatonn s vn siti.



22 kV

22/0,4
kV

napojeni vl.
spotieby MVE

Obr. 7.31: Fiklad blokového zapojeni

napojenf vl.
spotfeby MVE

Obr. 7.32: Friklad zapojeni se spolénym transformatorem



7.8 Vys\tleni dilé¢ich pojmu [13]

Kavitace (z latinskéhaavitas — dutina) je vznik dutin v kapakmpii lokalnim poklesu tlaku,
nasledovany jejich implozi. Pokles tlakuibe byt disledkem lokalniho zvySeni rychlosti
(hydrodynamicka kavitace)fipadré praichodu intenzivni akustické viny v periodadiedni
(akusticka kavitace). Kavitace je zf@ku vyplrena vakuem, pozgi se vyplni parou okolni
kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z okdapaliny. Bi vymizeni podtlaku, ktery
kavitaci vytvdil, jeji bublina kolabuje za vzniku razoveé viny sstruktivnim dinkem na
okolni material. Kavitace vznika néklad na lopatkach lodnich Sroukturbin, naterpadlech
a dalSich ziazenich, ktera se velkou rychlosti pohybuji v kagal

Kavitace zjisobuje hluk, sniZzuje dinnost stroj a mize zmsobit i jejich mechanické
poSkozeni.

Na vznik kavitace ma vliv igdevSim velikost podtlaku, soudrZznost (povrchovécétipa
kapaliny a teplotatim je nizsi, tim mensi je kavitace.

Kavitace na lopatkach lodniho Sroubu Lodni Sroub poSkozeny kavitaci.

Viskozita (takévazkos) je fyzikalni veltina, udavajici pokr mezi t&€nym nagtim a
znmenourychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousedvrstvami i proudeni skuténée
kapaliny.

Viskozita je veltina charakterizujici vnihi treni a zavisi fedevSim naffitazlivych silach
mezicasticemi. Kapaliny sd&tSi gitazlivou silou maji ¥tSi viskozitu, ¢tSi viskozita
znamena §si brzceni pohybu kapaliny nebdales v kapalig.

Pro idealni kapalinu mé viskozita nulovou hodnétapaliny s nenulovou viskozitou se
ozn&uji jako viskozni (vazké).

«  Symbol dynamické viskozityy

Jednotka SI: newton sekunda na ndetereini, znaka jednotky: Nsrf, ekvivalentr
téZ Pascal-sekunda, Zka Pa-s

«  Symbol kinematické viskozity:

Jednotka Sl:metttveresni za sekundu, ztika jednotky: m-s*(praktictgjsi je mnf.s?,
piip. cnf-sh).



Jinou jednotkou jetokeqzkratka St, podle fyzik&eorge Gabriel Stokes
1St=1crAas'=10* m*s!
1 ¢St =1 mms' = 10°m?

7.9 Otazky a cvéeni

1. Jak rozdlujeme vodni elektrarny

2. Co vite o pito¢né vodni elektra®

3. Co vite o akumutai vodni elektraré?

4. Co vite o peerpavaci vodni elektrag

5. Popiste zakladni typy a rageni vodnich turbin

6. Definujte pojem hydroenergeticky potencial

7. Popiste funkci a oblast vyuziti zakladnichtiymdnich turbin
8. Popiste funkci alternatoru

9. Popiste funkci a konstrukci synchronniho geroetat
10.Popiste funkci a konstrukci asynchronniho gdnena
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