


ENERGIE VODY

Vodni energie vznika jako dusledek dopadajici sluneé¢ni energie.
Energii z vody je mozno ziskat vyuzitim jejiho proudéni (energie
pohybova, kineticka) a jejiho tlaku (energie potencialni, tlakova),
nebo také obou téchto energii souc¢asné. Podle zplsobu vyuzivani
potom rozliSujeme i pouzivané typy vodnich stroju.

Vodni elektrarny se na celkovém instalovaném vykonu
v republice podileji zhruba 17 % a na vyrobé necelymi 4 %. Ceska
republika se nachazi na rozvodi tfi mori a prameni zde reky. Svou
geografickou polohou je pfimo predurcena k vyuziti vodni energie
v malych vodnich elektrarnach (MVE). Technicky vyuzitelny
potencial ek CR ¢ini 3380 GWh/rok. Z toho potencial vyuzitelny
v MVE je 1570 GWh/rok. Souc¢asné vyuzity potencial v MVE ¢ini
priblizné 500 GWh/rok (cca 30 %).

Z hlediska dispozice a rozlozeni zdroji MVE na nasem uzemi
netvori kompaktni skupinu, ale jsou rozptyleny po celém uzemi. To
je vyhodné pravé pro pripojovani do energetické sité, kde
nezateézuji prenosovou soustavu. Celoplosné rozsireni elektrizaéni
soustavy pritom umoznuje pripojeni témer ve vsech lokalitach
s moznosti pouziti asynchronnich generatord. To je provozné
jednodussi a levnéjsi (neni treba nakladné a slozité regulaéni ¢asti).

Kineticka energie je ve vodnich tocich dana rychlosti proudéni;
rychlost je zavisla na spadu toku. Vyuziti této energie je mozné
vodnimi stroji rovnotlakymi, které jsou zaloZzeny na rotacnim
principu. Z vodnich strojd jsou to hlavné vodni kola, turbiny typu
Banki a Pelton. Optimalni vyuziti vsak vyzaduje, aby obvodova
rychlost stroje byla nizéi nez je rychlost proudéni. Pokud je
obvodova rychlost otaceni stejna, lopatky pouze ustupuji proudu
bez moznosti prevzeti energie a jakéhokoliv zatizeni. Otacky
téchto stroju jsou pomalé - uvadéji se jako stroje s nizkou
rychlobéZnosti. U rovnotlakych stroju je tlak na lopatky vyvolany
poloviéni obvodovou rychlosti nez je rychlost proudéni a je po
celé cesté predavani energie stejny. Dalsim znakem téchto stroju
je CGastecny ostrik. Znamena to, Ze voda vstupuje do turbiny
pouze v nékteré jeji Casti obvodu, nebo v nékterych urcitych
¢astech, ale nezahlti cely obvod plynule.

Energie potencialni (tlakova) vznika v dusledku gravitace. Voda
tece vhodnym privadécem prirozenym zplsobem z vyssi Urovné
vytvari tlak, ktery se vyuziva ve strojich, kterym fikame
pietlakové (reakéni). Do této oblasti patfi turbiny typu Kaplan,
Francis, Reiffenstein, rGzné typy turbin vrtulovych a vhodna
Cerpadla v turbinovém provozu. U tohoto typu pretlakovych
turbin se ¢ast tlaku vody premeéni v rychlost pro zajisténi
pozadovaného prutoku. Zbyla tlakova energie se postupneé snizuje
pfi prichodu lopatkami turbiny a v misté, kde ji opousti, je témér
pIné vyuZita. Spole¢nou vlastnosti pretlakovych turbin jsou otacky
obézného kola turbiny, které jsou nékolikanasobné vyssi, nez
absolutni rychlost proudéni.
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Obrézek 1: Typy nejcastéji pouzivanych turbin. (Zdroj: CKD Turbo
Technics s.r.o.)

Vzdouvaci zafizeni slouzi ke vzduti vodni hladiny v toku
a usmérnéni vody do privadéce (prehradni hraze a jezy).

Hraze se vyznacuji obvykle vétsi vyskou vzduti, vétsSim
objemem zadrzené vody a plochou zaplavovaného uzemi. Jejich
nova vystavba pouze za uCelem provozovani malych vodnich
elektraren je z ekologickych a ekonomickych hledisek vétsinou
neunosna, nicméné vyuziti stavajicich hrazi mize byt ekonomicky
velmi vyhodné. Napriklad u zakladovych vypusti nadrzi je nutno
marit energii protékajici vody, napf. instalaci rozstrikovacich
uzaveérl, bez jakéhokoli vyuziti této energie. Pritom tuto funkci
muze ¢astecné prebrat vodni turbina. Dalsi moznosti je instalace
vodni turbiny na privadécich pitné vody.

Jezy maiji oproti hrazim nizséi vysku vzduti a podstatné mensi
objem zadrzené vody. Naklady na jejich vystavbu rostou s jejich
Sirkou. U toku veétsi Sirky nutnost vyuZiti specialni mechanizace
navysuje investice. U nizinnych tok( je zachovaly jez vétsinou
nutnou podminkou vystavby MVE.

Privadéce koncentruiji spad do mista instalace vodni turbiny.
Beztlakové privadéée (nahony, kanaly) se buduji prevazné vykopem
v terénu. Naklady zavisi na délce, pricné svazitosti terénu, typu
zeminy a s tim souvisejiciho druhu opevnéni stén koryta.
Nejvyhodnéjsi je oprava puvodniho nahonu, pripadné volba stejné
trasy z divodu snadnéjsiho ziskani a zaméreni pozemku. Tlakové
privadée jsou nejcastéji zhotoveny z ocelovych trub, pripadné
z zelezobetonu. Mérné naklady na jejich vystavbu jsou vyssi hez
U privadecu beztlakovych (nahonu), zejména u tokd podhorskych a
horskych. Ekonomicky mohou byt vyhodnéjsi nez beztlakové
pouze pfi velkém podélném spadu toku, proto se realizuji co



nejkratsi. Casto se oba typy privadéct kombinuji s cilem dosazeni
maximalniho spadu a minimalnich nakladu.

Cesle, zhotovované prevazné jako mriz z ocelové pasoviny,
zabranuji vnikani vodou unasenych necistot do turbiny. Obvykle
jsou pred turbinou nejméné dvoje: hrubé a jemné, Casto
s automatickym cisténim.

Ve strojovné je umisténo strojni a elektrotechnické zarizeni
elektrarny. Stavebni €asti turbiny rozumime takové ¢asti vodni
elektrarny, které spolu se strojni ¢asti tvori elektrarnu jako celek
(napriklad zaklady nebo betonova spirala). Pri volbé typu turbiny je
nutné zohlednit i rozméry a konstrukci stavebni ¢asti, nebot drazsi
strojni vybaveni muze svoji kompaktnosti celkové investi¢ni
naklady snizit.

Odpadni kanaly vraceji vodu do pavodniho koryta. Casto jsou
tak kratké, Ze naroc¢nost jejich vystavby a naklady jsou vUci
ostatnim Castem elektrarny bezvyznamné. Pro delsi kanaly se
fidime podobnymi kritérii jako u beztlakovych privadécu.

Typy nej¢astéji pouzivanych turbin v zavislosti na spadu a
prutoku: Kaplan, Francis, Banki, Pelton, Reiffestein, Cerpadlo
upravené v turbinovém chodu.

Vodni kolo je dnes uz historicky vodni motor, ktery maze najit
uplatnéni zejména pro spady do 1 m a pritoky az do nékolika
m?/s. Vyroba je vzdy individualni.

Kaplanova turbina je klasicka pretlakova turbina v zakladnim
provedeni vyborné regulovatelna, ale vyrobné naro¢na. Dnes ji
vyrabi Fada firem v Ceské republice s rdznymi Upravami regulace
i dispozicnim usporadanim (kolenové ¢&i pfimoproudeé turbiny).
Jsou pouzitelné pro spady od 1 do 20 m, prutoky 0,15 az nékolik
m?/s, individualné az nékolik desitek m*/s. Je vhodna zejména pro
jezové a ri¢ni malé vodni elektrarny.

Francisova turbina je v minulosti nejpouzivanéjsi pretlakova
turbina pro témér celou oblast prutokd a spadd malych vodnich
elektraren. Pri rekonstrukcich je mozné vidét Francisovu turbinu
jiz od spadu 0,8 m. Jeji oprava se vyplaci zejiména do spadu 3 m.
Instalace novych turbin v MVE se dnes omezuje na spady od 10 m
a pro vetsi pratoky (vyssi vykony).

Bankiho turbina je rovnotlaka turbina s dvojnasobnym pritokem
obéZného kola, vyrobné nenarocna. Turbiny jsou podle velikosti
pouzitelné pro spady 5 az 60 m a prutoky 0,01 az 0,9 m*/s.

Peltonova turbina je rovnotlaka turbina vhodna pro spady nad
30 m. Vyuzitelné pratoky jsou od 0,01 m3/s. Levnéjsi nahradou
mohou byt v nékterych pripadech sériové vyrabéna odstrediva
¢erpadla v reverznim chodu.

Clenéni turbin

e podle usporadani na vertikalni, horizontalni, sikmé, jezove,
derivacni, prehradové, vézove,;

¢ podle zpusobu privadéni vody na primoproudé, kolenove,
kasnové spiralni, kotlove,;

e podle spadu nizkotlaké (do 10 m), stredotlaké (do 100 m)
vysokotlaké (nad 100 m);

¢ podle vodniho rezimu prutocné, akumulacni, vyrovnavaci,
precerpavaci;

e podle rezimu prace zakladni, spickove, polospickove.



Clenéni MVE

Podle vyhlasky ¢. 214/2001 Sb. se za MVE povazuje kazda
elektrarna do vykonu 10 MWe (dle smérnic EU do 5 MW).
Podrobnéji se podle vykonu déli na:

e prumyslové (od 1 do 10 MW);

e zavodni nebo verejné (od 100 do 1000 kW);

e drobné nebo minielektrarny (od 35 do 100 kW);

¢ mikrozdroje nebo také mobilni zdroje (pod 35 kW).
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Obrazek 2: Zakladni charakteristika turbin podle pritoku a spadu.

vybér vhodnych lokalit
a zasady pro dimenzovani

V Ceské republice je stale jesté dostatek lokalit pro vystavbu
nebo obnovu MVE. Nové lokality jsou vsak zejména na nizkych
spadech, coz je ekonomicky nevyhodné. Pro vystavbu MVE se
prednostné vyuzivaji lokality, které byly v minulosti vyuzivany
pro energetické ucely, napriklad vodnim mlynem, hamrem C¢i
pilou. Zbytky byvalého vodniho dila (odtokovy kanal, jez apod.)
mohou vyrazné snizit naklady na vystavbu. Pri tom je nezbytneé,
aby zejména na vétsim toku bylo v poradku vzdouvaci zarizeni

(Jez).



Rozhodujicimi ukazateli k ohodnoceni konkrétni lokality (pro
vyuziti hydro-energetického potencialu) jsou dva zakladni
parametry - vyuZitelny spad a prato¢né mnozstvi vody v daném
profilu, ktery chceme vyuzit. Kromé toho jsou dulezité
i nasledujici udaje:

* moznost umisténi vhodné technologie,

* vhodné geologické podminky a dostupnost lokality pro tézke
mechanismy, pfipadné vhodnost pro vybudovani potfebné
zpevnené komunikace,

» vzdalenost od pripojky Vn nebo VVn s dostate¢nou kapacitou,

e minimalizace mozného ruseni obyvatel hlukem, jinak je nutno
provést odhlu¢néni,

¢ mira zasahu do okolni pfirody a vhodné zaclenéni do reliéfu
lokality, predepsano stavebnim Ufadem Ci urbanistou, zatéz pri
vystavbe elektrarny, zatéz budovanim pripojky - (Umisteni
lokality v CHKO velmi komplikuje povolovaci fizeni.),

* mira kontaminace vody ropnymi produkty - (U novych
technologii se predpoklada maximalni vyuziti samomaznych
loZisek a pouzivani ekologicky nezavadnych maziv na bazi
rostlinnych oleju. U starsich technologii je vzdy mozné
opatreni, které neposkodi prirodu.),

¢ dodrZovani odbéru sjednaného mnozstvi vody - (Vyuzitim
spolehlivych automatik v souvislosti s hladinovou regulaci se
vylouci nevhodny vliv obsluhy MVE.),

e zpUsob odstranovani naplavenin vytazenych z vody - (Podle
smérnice MZP CR je nutno zajistit odvoz a likvidaci z vody
vytazenych naplavenin, v Zadném pripadé je nelze vracet do toku.),

* majetkopravni vztahy ohledné pozemku, postoj mistnich
Uradu, viastnictvi ¢i dlouhodoby pronajem pozemku.

Pri dodrZeni vsech uvedenych aspektl nemuze MVE svym
provozem narusit Zivotni prostredi v lokalité, naopak prispiva
k revitalizaci mistniho ri¢niho systému a kladné ovliviuje rezim
vodniho toku (&isti a provzdushuje tok).

Spad je vyskovy rozdil vodnich hladin. V praxi se vétsinou
rozlisuji dva druhy spadu:

* hruby (celkovy) spad Hb (brutto) je celkovy staticky spad dany
rozdilem hladin pfi nulovém pratoku vodni elektrarnou. Zejména
u dél nizkotlakych je vhodné stanovit spad vyskovou nivelaci na
useku od vtokoveho objektu (obvykle nad jezem), po uroven spodni
hladiny na odpadu z turbiny. Pro hrubé odhady jej Ize stanovit
Z mapy (pomérné spolehlivy pouze pri navrhovani vysokotlakych
del). Pro relativné presny odhad neni tfeba nivelacni pristraj, postaci
lat s centimetrovym délenim. Pro vodorovnou zameru lze pouzit
vodovahu, pripadné teodolit nebo hadicovou vodovahu.

* uZitny (Cisty) spad H (netto), se lisi od hrubého spadu
odectenim hydraulickych ztrat tésné pred vodnim motorem a
za nim (v privadédi a odpadu) vzhledem ke vzduti spodni vody,
poklesu hladiny horni vody pfi provozu, zménami smeru a
objemovymi ztratami (v Ceslich, v privadécim kanalu, v potrubi,
atp.). Tim ziskame spad pro turbinu uzitny.



h=h,+h,+h,+h,+h-+h.

Obrazek 3: Urcovani spadu bez nivelacniho pristroje.

M [dni] 30 60 90 120 150 180

Q [m?/s] 2,7 1.9 1.5 1.2 1,0 0,85

Tabulka 1: Priklad M-denni priatokové zavislosti.

protok

Pratok je prato¢né mnozstvi vody v daném vyuZzitelném profilu.
Presny pritok Ize zjistit za Uplatu u Ceského hydrometeorologického
Ustavu nebo Spravy toku (Povodi), jako tzv. diouhodoby prdmérny
pritok Qa, N-eté pritoky (Cary prekroceni primérnych rocnich
prutokd) a M-denni prdtoky (¢ary prekroéeni prameérnych dennich
prutokd). Pro vyuZiti energie vody jsou nejdulezitéjsi M-denni
prutoky (kfivka prekroéeni pratokt v pramérné vodném roce Cili
ro¢ni odtokova zavislost neboli M-denni odtokova zavislost). Ty
udavaji prutok zaruceny v daném profilu toku po urcity pocet dni.
Data se uvadgji Ciselné v obvyklém &lenéni po 30 dnech v roce .

Vodni elektrarny se obvykle dimenzuji na 90-ti denni az 180-ti
denni primeérny pratok, coz ovliviuje technicka urover technologie,
zejmeéna schopnost turbiny prizpUsobit se regulaci zménam pratoku.
Pro vypocet vyuzitelného pritoku v elektrarné je potreba pocitat
s minimalnim hygienickym (sanitarnim, sanacnim) pritokem pavod-
nim korytem. Sanacni mnozstvi byva predepsano pii vodopravnim
fizeni a odpovida obvykle 330, 355 nebo 364 dennimu pritoku vody,
ktery je nutno ponechat v reCisti a nelze s nim kalkulovat pro vyuziti.

Obrazek 4: Rocni odtokova zavislost a vykon dosaZzeny v pribéhu roku.



Obrazek 5: Zjednodusené zjistovani prutoku.

210 240 270 300 330 355 364

0,75 0.6 0,5 0.4 0,34 0,25 018

hodnoceni kvality

Pro predbézny odhad dosazitelného vykonu MVE Ize pouzit
zjednoduseny vztah, kde je vykon uveden jiz v kW, protoze ve
vztahu je jiz bran zfetel na mérnou hmotnost vody, ktera je
1000 kg/m3:

P=k*Q*H

je vykon [kW]

je prto¢né mnozstvi vody, prameérny pratok [m3/s]

je spad vyuzitelny turbinou [m]

je bezrozmérna konstanta uvadéna v rozsahu 5 - 7 pro
malé vodni elektrarny, 8 - 8,5 pro stiedni a velké; jeji
velikost ovliviuje ucinnost soustroji a technicka uroven
pouzité technologie

~TDUvEh
®

Vyroba elektfiny ve vodni elektrarné potom bude:

E=P=x*T
kde:
E je mnozstvi vyrobené energie béhem roku [kWh]
P je vykon [kW]
T je pocet provoznich hodin béhem roku [h]

Pocet provoznich hodin béhem roku se stanovi podle poc¢tu dni
M, ve kterych muaze turbina se zvolenym regulacnim rozsahem
pracovat (alespon 4000 h).



Obrazek 6: Ukazka MVE na malém toku s vykonem do 100 kW
(SRN).

Obrazek 8: MVE v BorsSové nad Vitavou, pohled od horni vody,
vpravo v pozadi jez.
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