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Anotace

Tématem bakalaiska prace jsou vodni elektrarny. Bakalaiska prace je rozdélena do tii
¢asti. V prvni ¢asti je popsan princip vyuziti vodni energie. Druhd ¢ast se zabyva jednotlivymi
typy vodnich turbin a elektraren. Ttreti cast bakaldiské prace obsahuje vyvoj vodnich

elektraren v Ceské republice a ve svété. V zavéru prace jsou shrnuty ziskané poznatky.

Klic¢ova slova

Vodni elektrarna, vodni energie, vodni turbina, historie vodnich elektraren, typy

vodnich elektraren
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Abstract
Evaluation of hydro power stations

The topic of this bachelor thesis are hydro power stations. The bachelor thesis is
divided into three parts. The first section describes the principle of hydropower. The second
part deals with different types of water turbines and power plants. The third part of this work
includes the development of hydroelectric power plants in the Czech Republic and in the

world. The conclusion summarizes the lessons learned.

Key words

Hydro power station, water power, water turbine, history of hydro power stations, types
of hydro power stations
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Uvod

Téma obnovitelnych zdroji je v poslednich letech velmi diskutovanym tématem.
Ve své bakalaiské praci jsem proto rozhodl vénovat tomu nejvice vyuzivanému, a to vodni
energii.

Vodni elektrarny jsou VdneSni dobé nejvyznamnéjSim obnovitelnym zdrojem
elektrické energie nejen v Ceské republice, ale i v celosvétovém méfitku. Ve statech s lepsi
zemépisnou polohou a piirodnimi podminkami nez ma Ceska republika, se v poslednich
letech rozmohly stavby velkych hydroelektraren. Ceska republika sviij potencial pro vystavbu
velkych vodnich elektraren téméf vyCerpala a v budoucnu se dé ocekavat spiSe stavba malych
vodnich dél.

Historie vodnich elektraren saha az do starovéku a pres fadu inovaci napfic stoletimi
ziskaly podobu, vjaké je zname dnes. V bakalaiské praci je popsano vyuziti a funkce
nejcastéji vyuzivanych vodnich turbin a také jednotlivych elektraren.

Na celém svété je vidét ustup od jaderné energie a uhelnych elektraren smérem
k obnovitelnym zdroj. Narist energie z obnovitelnych zdroji v Ceské republice zisadng
ovlivnila vystavba fotovoltaickych elektraren. Prvenstvi v mnozstvi vyrobené energie

Z obnovitelnych zdroji piesto stale patii vodnim elektrarnam.
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1 Vodni energie

1.1 Charakteristika vodni energie

Voda je nositelem mechanické, tepelné a chemické energie. Mechanicka energie
vodnich tokii mé nejvétsi vyznam, protoze je obnovovand plsobenim Slunce. Plsobenim
slune¢niho zafeni voda ziska svoji ptvodni energii. Tim dojde k odpafeni vody z hladiny
mote a ve formé destovych kapek nebo snéhovych vlocek se vraci zpét do mist vysoké
potencialni energie.

Ve vodni energii je ukryt velky potencial. NejvétSich vyhodou vodni energie je, Ze
neznecistuje Zivotni prostfedi a na mnoha mistech planety zatim patfi mezi nejlépe dostupnou
energii. Stékanim vody zhor dochdzi kuvolnéni nashromazdéné energie, tam je jeji
potencidlni energie nejvétsi. Voda se potom vraci zpét do mote, kde je jeji potencialni energie
nejmensi. Vodni energie zahrnuje tekouci vodu a energii vodnich rezervoart, ktera v dnesni

dobé ptedstavuje zhruba 3 % primarni energie a 16 % celosvétovy vyroby elektrické energie.
Hlavni znaky vodni energie [1]:

* nevycerpatelnost a kolisavost piikonu
* pfirozena koncentrace nositele z povodi do hlavnich toki
* znacné investi¢ni naklady pro vystavbu vodnich dél

* nizké provozni ndklady vodnich elektraren

1.2 Vyuziti vodni energie

Voda je jeden z nejlevnéjsich a ekologicky nejCistsich zdroji energie. Vodni energie

jiz byla pouzivana v dob¢é kamenné, ale nejprve jen k doprave.
Moznost vyuziti vodni energie:
* pfimou pfeménou na mechanickou energii (hamry, vodni mlyny, apod.)

» pieménou na elektrickou energii (vodni turbiny, Archimédav Sroub, vodni ¢erpadla

V generatorovém rezimu).

Nejrozsitengjsi zplisob vyuzivani vodni energie je pfeména v elektrickou energii.

Ve vodnich elektrarnach jsou vodni turbiny rozto€eny vodni energii a roztoené turbiny

10
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pohani rotor elektrického generatoru. Vysledkem této Cinnosti je vyrobena elektrickd energie,

ktera se pak transformuje a rozvody dodava do spotfebnich mist.

Na fekach a potocich se vodni energie pfeménuje pomoci mlynti nebo elektraren, 1ze
také vyuzit skladovani el. energie —> pieCerpavaci elektrarny

Na motich a oceanech se vodni energie preménuje pomoci prilivovych elektraren.
Z toho vyplyva, ze lze vodni energii rozdélit na energii z fek, ficek a potokll a energii z mote

a moftskych proudt.
1.3 Problémy s vodni energii

V obdobi sucha nebo vétStho mnozstvi destovych srazek miize u vodni energie
dochazet k vypadkim. V Ceské republice naposledy k vét§imu vypadku vodnich elektraren
doslo v roce 2002 nasledkem rozsahlych zaplav (viz obr. 1).

Obr. 1 Povodné v roce 2002 na vodni elektrarné Orlik [11]

11
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2 Typy vodnich elektraren a typy vodnich turbin

2.1 Typy vodnich turbin

Vodni turbiny rozdélujeme podle nékolika hledisek:

orientaci proudéni (tangencidlni, radialni, diagonalni, axidlni)
velikosti tlaku a zptisobu pfenosu energie vody (rovnotlaké, pretlakové)
poloze turbiny (horizontalni, vertikalni)

podle celkové konstrukce

a) podle orientace proudéni vody v obéZném kole

axialni — turbinou voda protéka v konstantni vzdalenosti od osy obézného kola. [3]
diagonalni — kapalina turbinou protékd v Sikmém sméru k ose htidele, lze to
upravit podle natoCeni lopatek.

radidlni — u radidlni turbiny kapalina protéka kanaly kolmo k ose hiidele
obézného kola.

tangencialni - je lopatkovy stroj s tangencialnim (te¢nym) vstupem pracovni latky

do obézného kola.

b) podle tlaku a zpisobu pi‘enosu energie vody

Rovnotlaké (akéni) - tlak vody pfed obéznym kolem je stejny jako tlak za
obéznym kolem rovnotlaké turbiny. Rovnotlaké turbiny se pouZzivaji nad 400m
a zaroven jsou to turbiny s volnym odpadem vody.

Pietlakové (reakéni) - jsou to turbiny se snizenym tlakem. Tyto turbiny
se pouzivaji se pro spady do 400m. Pretlakové turbiny se oznacuji také jako
turbiny reakcni, nebot’ v kandlech obézného kola dochdzi pti urychlovani proudu

vody k reak¢nimu plisobeni na obézné lopatky.

C) podle polohy hridele [3]:

spiralni — spirala pfed rozvadécem
kas$nova — kasna s volnou hladinou
kotlova — kotlové téleso na konci tlakového ptivodu

nasoskové — zavzdusnénim lze prerusit pritok

12
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e pFimoproudé — piimy prutok od vstupu po vystup

d) podle polohy hiidele [3]:

e horizontalni — napf. turbiny ptimoproudé
o vertikalni — vétSina typu turbin

e Sikmé — vétSinou mensi ptimoproudé turbiny
e) podle celkové konstrukce [26]:

e Bankiho turbina

e Davisova turbina

e Dériazova turbina

e Fourneyronova turbina
e Francisova turbina
e Girardova turbina

e Henckelova turbina
o Kaplanova turbina
e Peltonova turbina

e Savoniova turbina
e Setur turbina

e Teslova turbina

e Turgo turbina

e Zupingerova turbina

Vybér turbiny zavisi na ti¢elu a podminkach celého vodniho dila (véetné vodni nadrze,
reCiste ¢i jiného zatizeni usmérnujiciho proud vody). NejCastéji se osazuji turbiny reakéniho
typu (Francisova nebo Kaplanova turbina) a to v mnoha provedenich. Na ¢eskych fekach
se nejcastéji pouzivaji Kaplanovy turbiny s nastavitelnymi lopatkami. Kaplanova turbina je
reakéni pretlakovy stroj, ktery dosahuje nékolikandsobné vyssi rychlosti nez je rychlost
proudéni vody. Je vhodna pro velka mnozstvi vody a pro mensi spady. Pro vysoké spady
se pouziva akcéni Peltonova turbina. Je to rovnotlaky stroj, jehoz obvodova rychlost otaceni
je niz8i nez rychlost proudéni. Voda vstupuje do turbiny pouze v nékterych castech jejiho
obvodu a nezahlti cely obvod — vodu na lopatky tvaru misek privadéji trysky.
V pieCerpavacich vodnich elektrarnach se pouziva reverzni Francisova turbina

s prestavitelnymi lopatkami, kterd pii zpétném chodu funguje jako cerpadlo. V malych

13
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vodnich elektrarnach se nejcastéji pouzivd mald horizontalni turbina Bankiho spolu

s upravenou jednoduchou turbinou Francisovou. [46]

H [m]

700 v ‘ @ reitonova turbina
:g Francisova turbina
43& = = h Kaplanova turbina
fg Snekova turbina
100

50

30

10 I g

R/

T ?"‘.’r——
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0 3 6 10 30 50 70 9 Q[m's’]

Obr. 2 Prehled otacek v zavislosti na spadu u nejpouZivanéjsich turbin [47]

2.1.1 Kaplanova turbina

Vynalezcem byl Viktor Kaplan, profesor brnénské techniky. V roce 1910-1912 navrhl
novy tvar ob&ézného kola. Prototyp této turbiny vyrobila brnénska firma Ignac Storek v roce
1919. Nasledné testy ukazaly, ze dosahuje ucinnosti az 86 %. Poté, co doslo k odstranéni
problému s kavitaci, nasla Kaplanova turbina velké uplatnéni zejména u velkych vodnich
elektraren. Francisova turbina ma v porovnani s Kaplanovo turbinou vyssi Gc¢innost, ale je

slozit&ji konstruovana a draZzsi.

Obr. 3 Kaplanova turbina [48]

14
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Princip ¢innosti

Kaplanova turbina je pfetlakova axialni, kterd se da velmi dobte regulovat, toho se
vyuziva zejména v mistech, kde neni staly prutok nebo dostate¢ny spad. U tohoto typu turbiny
se da regulovat naklon lopatek u ob&zného i rozvadéciho kola a dale se také vyznacuje
men$im poctem lopatek a zaroven se tim lisi od Francisovy turbiny. Nevyhodou je, ze pfi
malych spadech se u turbin casto setkdvame s kavitaci, t0 vede K poskozeni turbiny
a soucasn¢ celkové neekonomicnosti vodniho dila. Dale je potieba montaz jemnych Cesli

a s tim jsou spjaty i dalsi néklady s Cisténim Cesli a ndslednym tfidénim odpadu.
Aplikace

Vyuzivé se zeyjména pro spady 2 az 70,5m a pro pritoky od 0,15 do nékolika desitek
m?/s, tedy pro malé spady a velké pritoky. Kaplanova turbina s nejvétsi hltnosti na svété je na
vodni elektrarné Gabcikovo na Dunaji, a to az 636 m?/s, pii spadu 12,9 — 24,2m. Pii instalaci

zaleZi na rozdilu hladin a podle toho se instaluji bud’ svislé nebo vodorovné osy otaceni. [27]

2.1.2 Snekova turbina

Funkce této turbiny je zalozena na principu Archimédova Sroubu, kde proudi voda
opacnym smérem. Archimédiv Sroub byl pouZivan uZz od starovéku a diky relativné
jednoduché konstrukci je ucinny a spolehlivy. Obracenim Snekové hiidele za¢ne cerpadlo
fungovat jako turbina, tato turbina je velmi ucinna. Uplatnéni naSla na malych vodnich

elektrarnach, kde jsou malé spady (od 1 do 10m) a velké kolisani pratoki.

SNEKOVA TURBINA ,
Generator -
Pravodavka

Srakoed turbing
ERPe TS

Obr. 4 Snekova turbina [29]
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Princip ¢innosti

Pritékajici voda se vléva do zavitii Snekovnice. Soucasné voda plisobi svou hmotnosti
po celé draze svého klesdni a jejim plsobenim se médium vytvorené mezi sousednimi
$nekovymi plochami, nosnou rourou a zlabem vine smérem dold a tim dojde k roztoceni celé

Snekovnice.
Vyhody Snekovych turbin [29]:

e Vyrazné niz8i naklady na stavebni ¢ast MVE

e Nizsi potizovaci naklady v porovnani s tradi¢nimi turbinami (cca o 30—40 %)
e Vyuziti nizkych spadt (od 1 m)

e Jednoducha konstrukce

e Dlouhé zivotnost — netrpi kavitaci

e Vysoka ucinnost

e Spolehlivost i pfi malém prutoku (jiz pti 20 % hltnosti ma uc¢innost 74 %)
e Jednoducha obsluha — nizké provozni naklady

e Snadny pfistup k ¢innému prostoru

e Moznost montaze do jezu

e Nevyzaduje jemné Cesle a je Setrny k vodnim Zivo¢ichiim

e Okysli¢uje vodu, a tim pfispiva ke zlepseni kvality vody v toku
Pouziti Snekovych cerpadel [31]:

e Cerpani a pieCerpavani splaskovych vod

o pfeCerpavani zavlahové vody

e pfeCerpavani kalovych vod z kalovych poli tepelnych elektraren
e v chemickém primyslu

e v melioracich

e v zemeédelstvi

e v papirenském primyslu
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2.1.3 Francisova turbina

Vyvoj Francisovy turbiny

Piedchiidcem Francisovy turbiny byla Fourneyronova turbina, ktera se jiz v soucasné
dobé nepouziva. Patfila k prvnim prakticky pouzitelnym turbinam, které se ve své dob¢
konkurovaly velmi rozsitenym vodnim kolim. Typové se jednalo o pietlakovou vertikalni
turbinu s centrifugalnim pritokem a stavéla se az do vykonu 40kW. Nevyhodou byla velka
sloZitost, regulace, pomalubéZnost a citlivost na necistoty. Pfes tyto nedostatky byla dobrym
motorem pro pohon piadelen, tkalcoven, sklaren, zelezaren a vétSich manufaktur v prvni
polovin¢ 19. stoleti. Na vSech lokalitdich, kde byla v minulosti Fourneyronova turbina

pouzivana, byla nahrazena Girardovo turbinou a pozd¢ji Francisovo turbinou.

Francisova turbina

Pivodnim vyndlezcem Francisovo turbiny je Benoit Fourneyron, vynalezl ji v roce
1826 s vykonosti 80 %. Turbinu na podobném principu vynalezl jiz o Sest let dfive Jean-
Victor Poncelet a v roce 1838 ziskal S.B.Howd patent na dalsi turbinu tohoto typu. James B.
Francis vroce 1848 vSechny tyto piedeslé turbiny vylepsil a povedlo se mu dosdhnout
vykonnosti az 90 %. Dodnes lze pomoci jeho metod vypocti a méfeni navrhnout turbinu
odpovidajici potfebnym pozadavkiim. Voda sméfuje tangencialné turbinou a tim ji roztaci.
Francisova turbina je pfetlakova turbina, to znamend, Ze pracovni kapalina béhem své cesty
strojem meéni tlak a pfitom odevzdava svou energii. Obézné kolo turbiny se nachazi mezi

vysokotlakym pfivodem a nizkotlakou savkou vétSinou v paté piehrady [33, 34]

Obr. 5 Francisova turbina [33]
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Pouziti

Pouzivaji se pro stfedni a vétsi pritoky a spady. Nejvice se tyto turbiny uplatiiuji

u preCerpavacich elektraren.
Francisova turbina se podle uloZeni hridele déli na:

e vertikalni

e horizontalni
Francisova vertikalni turbina

Vertikalni turbina se velmi vyuzivala jiz v minulosti, zejména na jezovych vodnich
dilech nebo derivacnich s otevienym pfivadéem v nizinach a fekéch s vétSim pratokem.
Nejvice byly vyuzivané jako pohon mlynd nebo hamri, méstskych elektraren a primyslovych

zavodd.
Princip ¢innosti

Na dné¢ turbinové kasny naplnéné vodou je umisténa vlastni turbina. Hiidel od turbiny vede
svisle vzhiru do strojovny. Voda tece z kaSny do regulovatelnych rozvadécich lopatek po
celém obvodu turbiny. Nésledné pii pritoku rozvadécimi lopatkami ziskava rychlost a smér
pottebny pro vstup do obézného kola. V zakiivenych mezilopatkovych kanalech ob&zného
kola voda méni smér i rychlost, a tim pfedava svoji energii. Po odtoku z ob&ézného kola se
voda odvadi do odpadniho kanalu. Turbina je z divodu snadné tdrzby a oprav umisténa nad

spodni hladinou a voda je odvadéna savkou. [33]
Aplikace

Francisova vertikalni turbina se uplatiluje zejména na spadech od 1,5 m (S pouzitim
nasoskové kasny jiz od 0,5m) do cca 4-5 m, pfi stiednich a velkych prutocich (ptiblizné
600-8000 I/s) Vertikalni turbina ma ve v porovnani s horizontalni turbinou vétsi ucinnost,
diky pfimé savce. To se vSak zahy ztrati v pievodu. Na menSich spadech ma za ozubenym
pievodem jesté¢ druhy pievod femenovy. U modernich rekonstrukci se nékdy vystaci jen se
samotnym femenovym pievodem na vertikalné postaveny pomalubézny generator. U velkych
turbin jsou mnohapolové generatory umistény pfimo na ose. MenSi a starSi turbiny jsou
konstruovany s obéznym kolem tzv. normalobéznym, ale velka ¢ast stroji ma obézné kolo

rychlobézné. [33]
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Francisova horizontalni turbina

V minulosti patfila horizontalni Francisova turbina mezi nejrozsifenéjsi vodni motory.
Pouzivala se nejcCastéji na derivacnich vodnich dilech s otevienym piivadécem nebo tlakovym
piivadééem, avSak s otevienou kasnou. NejCastéj$i uplatnéni mély jako hlavni nebo
doplnkovy pfimy mechanicky pohon mlynt nebo pil. Mnoho téchto strojii se zachovalo do

soucasnosti. Nékteré z nich jsou provozovany jako MVE. [33]
Princip ¢innosti

Vlastni turbina je umisténa ve stén€ turbinové kasny naplnéné vodou. Jeji osa je
dostate¢né vysoko nad spodni vodou, aby nedoslo k zaplaveni stroje. Voda vnikd z kaSny
do regulovatelnych rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny. Pii pratoku rozvadécimi
lopatkami ziskava rychlost a smér potiebny pro vstup do obézného kola. V obézném kole
voda predava svoji energii a po odtoku z obé&zného kola se odvadi do odpadniho kanalu.
Jelikoz je turbina ve stén¢ kaSny a vysoko nad spodni hladinou, fesi se to pomoci kolenové

savky. Kolenova savka kruhového prifezu je pro toto horizontalni uspotfadani typicka. [33]

Aplikace

Francisova horizontalni turbina se pouziva na spadech 2—-8 m pii malych a sttednich
pritocich (pfiblizné 100-2000 1/s). Horizontalni turbina ma v porovnani s vertikalni turbinou
o n¢kolik procent nizsi ucinnost. To je vSak vyvazeno spoustou jinych vyhod. Mezi hlavni
Z nich patii vodorovna htidel, vychazejici z turbiny piimo do prostoru strojovny. Tim se
vyrazné zjednodusi pfevody. Mnohokrat se vystaci jen s femenovym pievodem, a tak se
celkova bilance ucinnosti vyrovnava. Nejcastéji jsou tyto turbiny tzv. normélobézné , pouze

vetsi turbiny na malé spady, piipadné turbiny piimo spojené s generatorem mohou byt

vvvvvv

2.1.4 Bankiho turbina

Bankiho turbina je radidlni turbina s dvojndsobnym pritokem, lopatky obézného kola
jsou obtékany ve dvou smeérech. Australsky inzenyr A.G.M. Mitchel v roce 1903 navazal na
Ponceletovu teorii vodniho kola. V nasledujicich letech v této teorii pokracoval prof. D.
Banki, ktery v letech 1912 — 1919 provadg¢l s timto typem turbiny védecké prace a v ramci

téchto praci dodal turbin€ vstupni téleso a vypracoval teorii jeho feSeni. Kompletné byla
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dokonéena v roce 1917 a dodnes se pouziva u malych vodnich elektraren. Uginnost Bankiho
turbiny dosahuje 70-85%. [35, 36]

: stfed natoku

Obr. 6 Pritok vody Bankiho turbinou [49]

Princip ¢innosti

Voda se k turbiné pfivadi potrubim kruhového prufezu. Pfed turbinou je umistén
mezikus, ktery méni kruhovy prifez na obdélny. Na konci tohoto vstupniho dilu je umistén
regulacni organ, nejcastéji klapka. Ve stérbin€ mezi zakiivenou sténou a klapkou se cely spad
vody pfetransformuje na pohybovou energii. Voda vstoupi tangencialné¢ do obéZného kola
husté osazeného dlouhymi lopatkami. Lopatky se snazi odklonit smér tekouci vody do stfedu
kola k htideli. Pfedani energie obéznému kolu je zptisobeno zménou sméru. Pfi prvnim

pritoku lopatkami se turbing predava asi 79 % z celkového vykonu. [35]

Aplikace

Bankiho turbina mé velmi Siroké vyuZiti a pro svou konstrukéni jednoduchost se ¢asto
pouziva u malych vodnich elektraren, kde by konstrukce dokonalejSich (a tim 1 drazSich) typi
turbin byla neekonomicka. Je vhodné ji pouzivat pouze tehdy, kdy jeji praimeér 5-10krat mensi,
nez spad ,,H“. Nevyhodou je ¢ast ztraceného spadu, to Ize vyftesit savkou. Neni vhodna tam,
kde hrozi vzestup spodni vody. Vyhodou je rychla a snadna regulace. Turbina neni nachylna
ke kavitaci. LoZiska jsou uloZena mimo vodu, takze je mozZno pracovat i s pitnou vodou bez
nebezpeci jejiho znecisténi. Turbina se mize tocit bez vody a neklade odpor, to je vyhodné na
precerpavacich elektrarndch a pfi kombinovani vice turbin k jednomu generatoru, kdy se

nemusi spojkou odpojovat. [35, 36]
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2.1.5 Peltonova turbina

Peltonova turbina patfi mezi nejvice vyuZivané rovnotlaké turbiny. Tato turbina ma
pomérné jednoduchy hydraulicky a konstrukéni feSeni. V roce 1880 ji vynalezl Lester Allan
Pelton. U malych turbin je €¢innost 80 az 85% a u velké turbiny 85% az 95%.

Obr. 7 Peltonova turbina [10]

Princip ¢innosti

Voda proudi turbinou tecné na obvod rotoru pomoci trysek. Rozvadécem je dyza na
pfivodnim potrubi, z niz voda vystupuje kruhovym paprskem a dopadd na lopatky
1zickovitého tvaru. Kazda z lopatek se postavi proti sméru toku vody, a tak otoci jeji smér.
Vysledkem vzniklych sil je pohyb rotoru turbiny. Peltonova turbina je nejefektivné;si
v ptipadé¢ vysokého tlaku ptivodni vody. Jelikoz voda je jen obtizné stlacditelnd, témét vSechna
jeji energie je predana turbing€. Proto staci pouze jediné obézné kolo k ptevedeni energie vody
na energii rotoru. Pratok vody, a tim i vykon turbiny, se reguluje zménou vytokového prifezu
dyzy zasouvanim regulacni jehly. K posuvu jehly se vétSinou pouzivd servomotor. Rychly
zasah regulace (snizeni vykonu) se provadi odklonénim vodniho paprsku. [37]

Aplikace

Utinnost t&chto turbin dosahuje 90 %. Peltonovy turbiny Se pouZivaji pro vysoké
spady, kdy vytokova rychlost vody je az 500 km/h, proto museji byt tyto turbiny vybaveny
zafizenim (tzv. odchylova¢ vodniho paprsku), které v ptipad¢ potieby odchyli vodni paprsek
mimo lopatky turbiny (pfivod vody nelze naraz uzavfit, protoZe silny dynamicky raz by mél
za nasledek roztrzeni potrubi). Jsou vyrabény ve vSech moznych velikostech. Pro pouziti v

energetice se vyuziva vertikalni ulozeni a vykon az 200 MW. Nejmensi turbiny jsou veliké
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n¢kolik desitek centimetrii a pouzivaji se pro malé vodni elektrarny s velkym spadem a

relativn€ mensim prutokem. Rozsah pouziti je 15-1800 m. [37]
2.1.6 Dériazova turbina

Dériazova turbina je pietlakova diagonalni turbina. Voda vstupuje do obézného kola
diagonaln€. Rozvadéci i obézné lopatky jsou nastavitelné pro stfedni spady 40 az 120 metrd a
stfedni prito¢na mnozstvi vody. Rotor ma vétsi primér a proto na ném muze byt ulozeno vice
lopatek. Uginnost turbiny dosahuje 93 %. Dériazova turbina je ¢asto VyuZzivana jako reverzni.

To znamena, ze muze pracovat bud’ jako turbina, nebo jako ¢erpadlo. [39]

Obr. 8 deriazova turbina [51]

Vyhody Dériazovy turbiny [40]:

e Pretlakovy vodni motor s diagondlnim pritokem vody -> Jedna se o konstrukéni
variantu Kaplanovy turbiny

e Vyhoda: Naboj velkého priméru -> VEtsi pocet obéznych lopatek nez na Kaplanove
turbin€ (pii spadu ptes 70 je problém umistit 11 lopatek)

e Lze pouzit jako reverzni stroj -> Pii novém nastaveni tthlu obéznych i rozvadécich
lopatek ve funkci difuzoru a smyslu otd€eni miZze turbina pracovat jako diagonalni

¢erpadlo v precerpavaci hydrocentrale
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2.2 Technické pojmy
2.2.1 Kavitace

Kavitace je vznik dutin v kapalin¢ pii lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich
implozi. Pokles tlaku mtize byt disledkem lokalniho zvySeni rychlosti, pfipadné prichodu
intenzivni akustické viny v periodach ziedéni. Kavitace je zprvu vyplnéna vakuem, potom se
vyplni péarou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z okolni kapaliny. Pfi
vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil, jeji bublina kolabuje za vzniku razové viny s
destruktivnim uc¢inkem na okolni materidl. Kavitace vznikd napiiklad na lopatkach lodnich
Sroubll, turbin, na cerpadlech a dalSich zafizenich, kterd se velkou rychlosti pohybuji v

kapaling. [57]

Hlavni nevyhodou kavitace je, Ze zapficinuje hluk, snizuje Gi¢innost strojii a také mutize
zpusobit mechanické poskozeni. Kavitaci zpiisobuje piredevsim velikost podtlaku, soudrznost

(povrchové napéti) kapaliny a teplota: ¢im je nizsi, tim mensi je kavitace. [57]

Obr. 9 Poskozeni Francisovy turbiny kavitaci [69]

2.2.2 Savka

Savka (saci roura) je nedilnou soucasti pietlakové turbiny. Jedna se o pozvolné se rozsifujici
kovovou trubici bézné kruhového priifezu, umisténa za obéZnym kolem pretlakové turbiny a
zanotena do spodni vody pod turbinou. Zvysuje efektivitu turbiny tim, Ze za obéZznym kolem
vytvari podtlak. Diky pouziti savky mtze byt turbina umisténa i relativné vysoko nad spodni
hladinou. Se savkou se nejcastéji setkame u Francisovy turbiny. V zavislosti na orientaci osy

turbiny se instaluje savka pfima nebo kolenova. [58]
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Obr. 10 Savka prepadové turbiny [58]

2.3 Typy vodnich elektraren

Jezové (priito¢né) - spad je vytvoren jezem.

e Deriva¢ni (ndhonové) - spad je vytvoren umélym kanalem (ndhonem).

e Prehradni (akumulaéni) - spad je vytvoien pomoci piehrady.

e Preclerpavaci - slouzi k vyvazovani energetickych Spicek v rozvodné siti.

o Prilivové - vyuzivajici energii motského ptilivu.

2.3.1 Prehradni a jezové (prato¢né) vodni elektrarny

Na vodni tok navazuje vtokovy objekt (jez, ptfehrada), ktery soustieduje prutok
a zvySuje spad vodniho toku. Voda je piivedena piivadéCem pies Cesle, které zadrzuji
mechanické necistoty, do strojovny. Tam se energie vody v turbiné méni na mechanickou
energii, kterd je ptes hiidel pfendSena do generatoru, kde se méni na elektrickou energii. Jezy
1ze dosahnout spadi jen 10 az 20 m. Vodnim elektrarnam konstruovanym pro tyto malé spady
fikdme nizkotlaké pritocné. Kaplanovy turbiny je mozné pouzit i pro velmi malé spady okolo
0,6 metr i na téch nejmensich jezech. Piehradou lze vzdout vodu az do vyse 100 m.

Takovym elektrarnam fikame stfedotlaké. Pokud pouzivaji spady jest€¢ vyssi, nazyvame je
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vysokotlaké. V Ceské republice je dnes vétsina vodnich elektriren postavena pravé pfi
prehradach, v minulosti vSak byvaly malé vodni elektrarny v provozu téméf na kazdém

jezu. [43]
2.3.2 Derivacéni elektrarny

Derivacni neboli fi¢ni elektrarny, vyuzivaji pfirozeného toku feky. K turbindm
pohanéjici generator vyrabéjici elektrickou energii je cast toku feky odklonéna kanalem nebo
piivadééem a tim voda ziskava vétsi vyskovy rozdil. K zadrzeni ur¢itétho mnozstvi vody lze
pouzit piehradu nebo odklonéni. Klimatické podminky a sezonni kolisani vysky hladiny feky

muze zpusobovat znacné zmény produkované energie.

hrubé cesle

stavidla

piivodni
kandl

jemné fesle

elektrdrna

odpadni
kandl

Obr. 11 Schéma derivacni elektrarny [43]

2.3.3 Precerpavaci vodni elektrarny

Slouzi ke skladovani (akumulaci) elektrické energie prostfednictvim gravitacni
potencidlni energie vody. Piecerpavaci elektrarny fesi problém rozdilné spotieby elektrické
energie béhem dne. Je to doposud jediny technicky proveditelny zptisob, jehoz pomoci lze
vyrobenou elektrickou energii ve velkém métitku po delsi dobu skladovat.

Piecerpavaci vodni elektrarna ma dvé vodni nadrZe. Jedna z nich je umisténa na nize
poloZeném misté (dolni nadrz), druha pak na vy$§im misté (horni nadrz). Obé dvé nadrze jsou
spojeny spadovym potrubim o velkém priméru. V noci se vyuziva pirebyteCna energie

z elektrorozvodné sit¢ a voda se preCerpava z dolni naddrze do horni (elektrdrna se v tomto
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rezimu chova jako velky spotiebi¢ elektrické energie vyrobené z jinych zdroji energie).
V horni néddrzi se tak vytvoii velké zasoby vody. Ve chvili, kdy vznikne v napdjeci
elektrorozvodné siti potieba vétSiho mnoZstvi Spi€kové energie, je voda fizené vypousténa
z horni nadrZe do dolni nadrze pfes turbinu vodni elektrarny a elektrickd energie spotiebovana
na jeji nocni preCerpani se tak b&hem dne vraci zpét do elektrorozvodné sité. Behem
preCerpavani se spotifebovava ur€itad Cast energie, za kazdou kilowatthodinu elektrické
energie, kterou je tfeba b&hem S$picky pouzit, je nutné mimo ni akumulovat asi

1,3 kWh do potencialni energie vody. Celkova energetickd Uc¢innost obvykle neptevysSuje

80 %. [43]

homi nadr

turbina

@' dolni nadrz

Obr. 12 Schéma derivacni elektrarny [53]

Vyhody a nevyhody

Vyhodou je, ze dokazi rychle reagovat na vykyvy ve spotiebé elektrické energie
a jejich pomérna jednoduchost na obsluhu i drzbu. Nevyhodou je vysoka investice,

naro¢nost stavby a také moznost stavby jen ve vhodnych terénnich podminkach.
2.3.4 Prilivova vodni elektrarna

Prilivova elektrarna pro roztoCeni turbin vyuzivad pravidelného opakovani pfilivu
a odlivu mofe a tim nepfimo kinetickou energii rotujici soustavy Zemé a Mésice a jejich
pohybu okolo Slunce.

Prilivové elektrarny se mohou stavét pouze v oblastech, kde je vysoky rozdil mezi
ptilivem a odlivem. V soucasnosti se upozoriiuje i na zna¢né ekologické dopady na okoli,
jelikoz zabranuji piirozenému vodnimu proudéni, transportu horninovych ¢asti a znemoznuji
migraci biosféry. V soucasné dobé nejsou piilivové elektrarny masové vyuzivany, ale je
Vv nich velky pfislib do budoucnosti.

26


http://cs.wikipedia.org/wiki/Turb%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADliv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Odliv
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mo%C5%99e
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zem%C4%9B
http://cs.wikipedia.org/wiki/M%C4%9Bs%C3%ADc
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ekologie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Transport_(geologie)
http://cs.wikipedia.org/wiki/Migrace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Biosf%C3%A9ra

Vyvoj vodnich elektraren Jan Aubrecht 2012

2.4 Mista nejvyssich prilivi

V mistech velmi silnych pfilivovych a odlivovych proudii se n¢kdy stavéji prilivové
elektrarny (napf. v misté nejvyssiho pfilivu na svété v zalivu Bay of Fundy na vychodnim
pobiezi Kanady, to je patrné z Obr. 14). V oblastech velkych pfilivii a odlivii vznikaji ¢asto
pomérné silné proudy. Silnéjsi jsou pfi odlivu a mohou dosdhnout rychlosti az 22 kilometrti

V hodiné.

%, - -

Obr. 13 a) zaliv Fundy za prilivu, b) Zaliv Fundy za odlivu [56]

Tab. 1 Rozdil v metrech mezi max. p¥ilivem a max. odlivem v daném misté [55]

Severni Amerika zaliv Fundy Kanada 19.6
Jizni Amerika usti feky Gallegos Argentina 18.0
Evropa usti feky Severn Velké Britanie 17.3
Australie a Oceanie King Sound Australie 14.4
Asie Penzinsky zaliv Rusko 13.2

Obr. 14 Mista na svéte, kde je priliv véts§i nez 4 metry [56]
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2.5 Dalsi déleni vodnich elektraren

Dle tlaku proudici vody/ spadu [47]:

e nizkotlaké / spad do 20 m
o stfednétlaké / spad do 100 m
o vysokotlaké / spad nad 100 m

Dle velikosti instalovaného vykonu [3]:

e velké s vykonem nad 200MW
e stfedni s vykonem od 10 do 200MW
e malé s vykonem do 10MW

Dle charakteru provozu:

e pritocné

e akumulac¢ni

Malé vodni elektrarny se dale déli na [3]:

e doméci s vykonem do 35 kW

e mikroelektrarny s vykonem od 35 kW do 100 kW

e minielektrarny s vykonem od 100 kW do 1MW

e pramyslové vodni elektrarny s vykonem od 1 MW do 10 MW

Dle uzité technologie:

e Vodni kolo

e Archimédova $nekova turbina
e Bankiho turbina

e Francisova turbina

o Kaplanova turbina

e Peltonova turbina

e ajiné
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3 Vyvoj vodnich elektraren v Ceské republice a ve svété

3.1 VSeobecny vyvoj

Tab. 2 Historické mezniky [75]

r. 600 pt. n. 1. - Chaldejci pouzili cerpaci kolo na dopravu vody do zavlahovych kanalt

r. 230 pf. n. 1. - V Egypté bylo pouzito hnaci 1zicové kolo na pohon véder k ¢erpani vody

r. 150 pf. n. 1. - V fimské tisi bylo pouzito vodni kolo na spodni vodu, v téZe dob€ pouzivaji
v Recku vodni mlyny s vodnim kolem s vertikalni osou (obdoba systému Savonius)

r. 50 pt. n. L. - se 0 vodnich mlynech zminuje fecky zemépisec Strabo

r. 361 - byly zbudovany prvni vodni mlyny v Némecku na fece Mosel

r. 536 - v Rimé byl z¥izen prvni plovouci lodni mlyn na fece Tibefe

r. 718 - tesai Halak postavil prvni vodni mlyn ve stiedni Evrop& mlynati Svachovi v Zatci
na fece Ohfi

r. 955 - byl postaven prvni vodni mlyn ve stfednim Némecku u Wurzenu

od 12. stol. je vodni kolo jiz znamo po celé Evropé

1227 - byl uveden do provozu prvni plovouci vodni mlyn na Labi

1550 - Francouz Besson vyvinul sudové kolo pro mlyn v Toulouse

1738 - Jozef Karol Hell postavil vodni vahadlovy stroj na potencidlni energii vody

1749 - Jozef Karol Hell na Slovensku sestrojil vysokotlaky vodosloupcovy stroj

1750 - sestrojil 1ékai Johann Andreas Segner reak¢éni vodni kolo

1753 - Segnerovo kolo zdokonalil Leonard Euler

1818 - bylo v Némecku postaveno prvni celozelezné vodni kolo

1824 - 1826 - vyvijel Francouz prof. Claude Burdin prvni pretlakovou turbinu

1827 - byla prvni Burdinova turbina uvedena do provozu

r.
r.
r.
r.
r.
r.
r.
r.
r.
r.

1827 - 1833 - Burdiniiv zak, Benoit Fourneryon pracuje na novém typu odstredivé
pretlakové turbiny

1834 - Fourneryon stavi svou turbinu pro francouzské zelezarny

1837 - Fourneyronova turbina byla némeckym technikem Henschlem doplnéna o savku

1844 - vynalezl Redtenbacher stupnovitou turbinu

r.
r.
r. 1837 - 1841 - byla vynalezena Henschel-Jonvalova turbina
r.
r.

1844 - sestrojil inzenyr Zuppinger ve Svycarsku prvni rovnotlakou turbinu s vn&j§im
vstiikem

r. 1847 - 49 - americky inzenyr anglického plivodu James Bicheno Francis zdokonalil
Howdovu turbinu a vyvinul tak univerzaln€ pouzitelnou (vertikalni i horizontalni)
pretlakovou turbinu

r. 1848 - vyvinul hornicky technik Schwamkrug v Rudohofi rovnotlakou turbinu s vnitinim
vstiikem

od r. 1860 - piivodni ptenos hnaci sily feseny po celé provozovné dievénymi htideli a vyluéné
ozubenymi koly je nahrazovan celozeleznymi transmisemi a plochymi femeny z hovézi
kize,
ozubena kola ziistavaji pouze jako prvni ptevod u vodnich kol.

r. 1863 - byla vynalezena rovnotlak4 Girardova turbina

r. 1870 - ptes piivodni odpor zaznamenava Francisova turbina vyrazné rozsifeni
po evropském kontinenté
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r. 1877 - American Lester Allen Pelton uvazuje nad ptimotlakou turbinu s 1zicovitymi
lopatkami

r. 1878 - némecky profesor R. Fink dopliiuje Francisovu turbinu nata¢ivymi rozvadécimi
lopatkami

r. 1886 - sestrojuje Pfarr spirdlovou Francisovu turbinu s pevnym rozvadécem pro velké spady
r. 1900 - A.G. Michael teoreticky vynalezl bubnovou turbinu, ktera se pozd¢ji stane predlohou
pro mad’arského profesora Bankiho

r. 1912 - vyviji v Brn€ Prof.Ing.Dr.h.c. Viktor Kaplan vrtulovou turbinu

r. 1913 - vyviji Prof.Ing.Dr.h.c. Viktor Kaplan turbinu s nata¢ivymi obéznymi lopatkami
a systém patentuje

. 1918 - byla matematicky vyfeSena Bankiho turbina

. 1918 - je vyrobena prvni Kaplanova turbina (brnénskou slévarnou Ignace Storka)

. 1919 - je (26.3.) prvni Kaplanova turbin uvedena do provozu v Ulmu

. 1919 - profesor Banki uvadi v Budapesti do provozu rovnotlakou turbinu

. 1920 - E. Crewdson stavi rovnotlakou turbinu pro velké spady nazvanou "Turgo"

. 1921 - se rozbiha prvni Kaplanova turbina v Ceskoslovensku v Podébradech

. 1938 - Kaplanova turbina byla pouzita na spad 38 metrQ

. 1950 - upravou Kaplanovy turbiny vznikd diagonélni Deridzova turbina

. 1951 - zadala hromadna likvidace malych vodnich mlynii a pfidruzenych provozii

. 1953 - Kaplanova turbina byla pouzita na spad 56 metra

. 1958 - Kaplanova turbina byla pouzita na spad 71 metra

—__ = = =~ = - === |=

. 1993 - Prof. Ing. Karel Brada, DrSc. — vyviji Archimédovu $nekovou turbinu v Praze
na CVUT.

r. 1996 — realizace prvni Archimédovy Snekové turbiny

3.1.1 Vodni kola

Nejstarsi zminky predchtidct vodnich elektraren jsou o vodnich kolech. Nejdiive byla
kola horizontdlni. Voda byla piivadéna na lopatky horizontalniho kola dievénou troubou.
Hiidel kola prochazela volné spodnim mlynskym kamenem a byla pfimo upevnéna
do horniho, otacejiciho se mlynského kamene. Tento druh mlyna je velice jednoduchy,
protoze u ného nejsou zadné prevody. Dalsi z vyhod je, ze k jejich pohonu staci malé
mnozstvi vody, pokud je zajistén dostate¢ny spad vody. Nejvice se pouzivaly v horskych
oblastech na prudkych potocich a fickach. Hlavni nevyhodou mlynl s horizontalnimi koly je
pomérné mald Uc¢innost, ale i pfes tuhle nevyhodu se diky chybéjicim pfevodim udrzely

v mén¢ vyspélych oblastech svéta az do 21. Stoleti.

v

Svisla vodni kola budovali uz staif Rimané a po mnoha stoleti to byl nejspolehlivéjsi

zdroj energie. Svisla vodni kola se pouzivala na pohanéni pily, valchy, hamrt, ale nejéastéjsi
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uplatnéni mély u mlynti na obili. Podle toho se vodnimu kolu pozdé¢ji zacalo fikat mlynské
kolo. Vodni kola byla pouzivana v rudnych dolech k té¢Zeni rudy na povrch nebo k ¢erpani
vody. Tato kola dosahovala velkych rozmérti. Voda ke kolim se Casto ptivadéla z velkych
vzdalenosti. Dalsi velkou vyhodou téchto kol byla tzv. vratnost. Vratnost je moznost se tocit
obéma sméry, to spocivalo ve zméné svrchniho ndhonu. Nejcéastéji se této vyhody vyuzivalo

pro spousténi t€zni nadoby.

Obr. 15 Vodni kola na svrchni, stfedni a spodni vodu [61]

3.1.2 Vodni trkac¢

O vodni trka¢ se zaslouZzil Josef Montgolfiér, byl to jeden z bratri proslavenych svymi
vzduchoplaveckymi pokusy. Pfivedend voda je vedena potrubim, které je zakonceno
zaklopkou. Dochazi ke zvySovani tlaku v potrubi, coz zptisobi otevieni dalsi zaklopky, ktera
otevira malou nadrz neboli tzv. vétrnik. Voda tedy postupuje do nadrze a odtud potrubim
do dalsi vyse polozené nadrze. Zaéne-li v ur¢itém okamziku tlak klesat, zaklopka vétrniku se
uzavie. Zacne-li tlak stoupat, zaklopka se v urCitém okamziku otevie a zaCne z potrubi
vytékat do potoka. To zpisobi sniZzeni tlaku v potrubi a dojde k uzavieni zaklopky vlastni
hmotnosti. Tento proces se neustdle opakuje. Nevyhodou vodniho trkace je mald ucinnost,
protoze jen maléd Cast vody se dostane do vyssi nadrze, vétsi ¢ast vody protece bezucelné
potokem. Nejvétsi uplatnéni vodni trka¢ naSel zejména tam, kde byl velky dostatek vody

a nebyla moznost vyuzit jiné zdroje energie.
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Obr. 16 Schéma vodniho trkace [60]

3.1.3 Vodosloupové stroje

Jsou zalozeny na podobném principu jako je parnich strojli, ale zde se misto pary
privadi na pist voda pod tlakem. Tyto stroje byly vyuzivany K Cerpani dilnich vod.
Vodosloupové stroje nedosahovaly vykontt parnich stroji, jejich provoz byl vsak
pochopitelné levnéjsi. Diky tomu se udrzely v provozu jesté¢ koncem 19. Stoleti, napi. na

Slovensku v Banské Stiavnici.

3.1.4 Cesta k turbinam

V dobé, kdy uz se nedalo vodni kolo dale zlepSovat, nastal ¢as pfijit s novou
technologii. Velky pokrok vtomto ohledu pfinesly turbiny. Byl to vysledek dlouhodobého
védeckého badani a vypoctl. Prvni, kdo matematické badani popsal a uvedl zakony v praxi
byl francouzsky fyzik Daniel Bernoulli. Z jeho teoretickych piedpokladi pozdéji vysel
profesor Gottingenské univerzity Jan A. Segner, ktery sestavil pfedchidce turbiny Segnherovo
kolo. Segnerovo kolo je zaloZeno na jednoduchém principu. Voda je hnana pod tlakem

sttedem stroje do trysek, z kterych tryska ven a podle zdkona akce a reakce roztaci systém.

Nepiimo na to navézal inzenyr francouzského piivodu B. Fourneyron. Ten vysel
z mySlenky, Ze pro vodni kolo bude vykonnéjsi vodorovné kolo nezZ svislé vodni kolo. Pro
potvrzeni svych teorii postavil malou pokusnou turbinu, kterd méla U€innost do té doby
neuveétitelnych 80%. Founeyron, tak dal novy motor, ktery je vysoce ucinny, ekologicky
neskodny a prakticky zadarmo fungujici motor. Fouryerovym objevem se vSak vyvoj vodnich
turbin nezastavil. Zatimco Fourneyrova turbina byla radidlni tzn. voda protéka obéZnym

kolem turbiny ve sméru jeho poloméru. Nasledné byly konstruovany i turbiny axialni u téchto
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turbin voda protéka ve sméruosy. Dalsi zasadni pokrok do této védy vnesl i J.B.Francis, ktery
pti konstrukci pouzil v tehdej$i dobé moderni metodu- modelovani. Turbiny vytvofené touto
metodou sice mély dobré parametry, ale neSly matematicky vyjadfit. A to byl hlavni divod
odmitnuti této metody u evropskych védct. Avsak praktické zkousky této metody ukazaly, ze
lepsi turbiny neexistuji a poté se zacaly Sifit i vV do t¢ doby vyrazné skeptické Evropé.
Nasledovaly turbiny bez rozvadéciho kola, o které se zaslouzil konstruktér Pelton. Vodu na
lopatky ve tvaru misek ptivadéji trysky. Také k metodé Peltonova kola evropsti hydrotechnici
zaujali odmitavy postoj. Netrvalo dlouho a ukazalo se, ze na malych tocich s velkym padem

je nenahraditelna.

Zatimco energie vodniho kola byla vyuzivdna pro velky rozsah lidskych cinnosti,
moderni vodni turbiny slouzi vyhradné pti vyrobé elektrického proudu. Diky vodni energii
jsme schopni vytvoftit elektricky proud téméf zadarmo. OvSem za predpokladu, Ze néklady na
vystavbu elektrarny a vodniho dila zarucuji pro elektrarnu dostate¢ny a soustavny piivod
vody nejsou pfili§ vysoké. To je hlavni divod, kvili kterému se vodni elektrické energie
vyuziva predevsim v oblastech prudkych tokt s velkymi spady, které jsou pro tento zplisob
nejvhodnéjsi. Proto mezi zemé s nejrozsifenéjSimi vodnimi elektrarnami patii napt. hornaté

Svycarsko nebo Norsko.

Nejvhodnéjsi by bylo stavét vodni elektrarny na vodopadech. To byl i divod pro¢
jedna z prvnich elektrickych elektraren byla vybudovana na niagarskych vodopadech.
Technické provedeni u vodopadu je takové, ze voda nad vodopady je vedena potrubim do
elektrarny, kterd je umisténa pod vodopaddem. Z toho vyplyva, ze k pohonu turbin je vyuzivan

spad.

3.2 Vyvoj vodnich elektraren v Ceské republice

V podminkach CR se vyuziva energie fek, ficek a potokd. Prvni vodni mlyn byl na
tizemi Ceské republiky postaven v roce 718 na fece Ohii u Zatce. Tento vodni mlyn byl také
prvni ve stiedni Evropé a vybudoval ho tesai Halak mlynafi Svachovi. Kromé mleti obili se
tyto mlyny vyuzivaly také k fezani dfivi, roztloukani rudy, valchovani sukna, K vyrobé
stielného prachu, K drceni sadry nebo pohonu méchd u kovaiskych ¢i hutnickych vyhni.
Z toho vyplyva, ze se uplatiiovaly v mnoha oblastech. Na konci 14. stoleti mélo témét kazdé

venkovské mésto vétsi mnozstvi mlynd. Vyuzivaly se i mlyny s nékolika vodnimi koly. [2,9]
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V nasi zemi jsou nejstars$i zminky o vodnich hamrech z 1. poloviny 14. Stoleti. Velké
mnozstvi jich bylo vybudovano v Podbrdi, kde byla vyroba Zeleza diky vSudyptitomné rudg.
Nejstar$i dochovany vodni hamr byl nejspiSe zalozen v roce 1505 u Hut'ského rybnika na
rokycansku v obci Dobtiv. Datum vybudovani je nejisté, protoze nejsou dochovani zpravy
0 jeho zalozeni. Trvale je vprovozu od roku 1657, poté co byl obnoven po vypaleni
Svédskym vojskem v roce 1634. V roce 1702 byl vybudovan na stejném misté novy hamr,
ktery v roce 1705 ¢astecné vyhotel. Do roku 1774 se nechal za provozu postupné vyzdit a od
roku 1774 se vzhled stavby a technologie téméf nezménily. Vodni hamry odstranily
nadlidskou dfinu, protoze kovaci stroj zmechanizoval vyrobu a tim umoznil zvySit objem
vyroby. Princip je zaloZzen na tom, Ze se voda pfivadi ndhonem z potoka nebo feky do retencni
nadrze (vyrovnavaci nadrz). Budovy hamrt jsou stavény vzdy pod trovni hladiny, aby bylo
mozno vyuzit efektu kore€¢kového kola. Nadrz u hamril je opatfena propusti, kterd umoznuje
regulaci pritoku vody do koryta (vantrokl). Prebytecnd voda piepada a odtékd zpét do
puvodniho toku. Vantroky jsou realizovany z tramt a foSen, které piivadéji vodu nad
jednotliva kola, jejichz htidele jsou osazeny v loziskdch ve zdech stavby. Vyzdény dvorek
pod korytem, kde se otaceji kola a kudy odtéka vyuzitd voda, se nazyva lednice. Vantroky
jsou najednou schopny pojmout nékolik desitek tun vody a v jejich dné jsou tzv. okna, ktera
Ize jednoduchym pakovym mechanismem ovladanym z vnittku budovy oteviit, aby voda
proudila na korecky jednotlivych vodnich kol. U vodniho hamru Dobtiv ma kazdé ze Ctyt

vodnich kol vykon kolem 8 kW. Ty pohangji stroje i elektricky generator. [72]

Obr. 17 Celni pohled na vodni Hamr v Dobfivé na Rokycansku

Prvni vodni elektrarna byla postavena v Pisku v roce 1888. Ceiikova pila, ktera je dnes
narodni kulturni pamatkou byla vybudovana vroce 1912. Mezi nejstarsi velké vodni
elektrarny patii Vrané a Stiekov, na kterych byl provoz spustén vroce 1936.

Ve 20. stoleti byla postavena vétsina vodnich elektraren v Ceské republice (Tab. 2).[71]
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Obr. 18 Vodni elektrarna v Pisku

Na pocatku 20. stoleti existovaly dvé vodni elektrarny v Praze. Jedna z nich je dodnes
na prazské Stvanici. Elektrarna Stvanice je vybavena tiemi Kaplanovymi turbinami
0 vykonu 1,89 MW, celkem tedy 5,67 MW. Elektrarna je pIn¢ automatizovana, ovladana

z centraly ve Sté&chovicich. Po povodnich v roce 2002 prosla elektrarna rekonstrukci.

Obr. 19 Pohled na vodni elektrarnu na prazské Stvanici [71]

Vyuziti vodni energie méa u nas dlouhou tradici. Jesté v roce 1930 bylo v tehdejsim
Ceskoslovensku evidovano téméf 17 tisic elektraren, mlynt, pil, hamri a dal$ich zafizeni
vyuZivajicich vodni energii. V padesatych letech 20. stoleti byla vSak vétSina z nich cilené
zlikvidovana, protoze piedstavovala konkurenci centrdlné fizenému socialistickému
hospodafstvi. Po¢atkem osmdesatych let bylo v CR pouze asi 135 malych vodnich elektraren,
b&hem nasledujicich deseti let vzrostl tento poéet zhruba na 900. V soudasné dobé je v Ceské

republice pies 1300 malych vodnich elektraren s vykonem do 1 MW. [4, 73]

V Ceské republice je hlavnim poslanim vodnich elektraren pracovat jako doplitkové
elektrarny k jinym velkym energetickym zdrojim. Hlavni vyhodou je rychlost nabéhu ve
velice kratké dobé a zaroven velkym vykonem, ¢imz mohou vyrovnavat okamzitou

energetickou bilanci v elektrizaéni siti. Je to zptisobeno piedevsim tim, ze v CR je nedostatek
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vodnich zdroji, kde by se mohly vodni elektrarny ucinné postavit, protoze v zemépisné
poloze Ceské republiky mnoho fek pouze prameni, a to ma za nasledek rozptyleni vodni
energie v malych tocich. Dalii z nevyhod je, Ze feky v Ceské republice nemaji &asto ani
dostateCny spad a dostatek vody. V letnich mésicich se ¢asto z mnoha ek stavaji pouze ficky,
coz k situaci staveni vodnich d¢l také nenahrava.

Stavba vodnich elektraren byla v minulych desetiletich zamétfena predevsim na velké
tdolni piehrady. V Ceské republice je postaveno 10 velkych hydroelektraren, které jsou
pfevazné vybudovany na toku Vltavy, kde tvofi tzv. vltavskou kaskadu. Provoz elektraren na

vltavské kaskadé je fizen z centralniho dispedinku ve Stéchovicich a jejich provoz je

automaticky.

Tab. 3 Prehled vodnich elektraren provozovanych skupinou CEZ v Ceské republice [T4]

Elektrarna Instalovany vykon (MW) | Rok uvedeni do provozu
Akumulaéni a prito¢né vodni elektrarny
Lipno | 2 X 60 1959
Orlik 4 x91 1961-1962
Kamyk 4x10 1961, rekonstrukce 2008
Slapy 3x48 1954-1955
Stéchovice 1 2x11,25 1943-1944
Vrané 2X6,94 1936, rekonstrukce 2007
Stiekov 19,5 1936
Malé vodni elektrarny
Lipno 11 1,5 1957
Hnévkovice 2x4.8 1992
Korensko | 2x1,9 1992
Kotensko 11 0,94 2000
Zelina 2x0,325 1994
Mohelno 1x1,2;1x0,56 1997, 1999
Dlouhé¢ Strané 11 0,16 1996
Pieloud 2 x0,68; 2 x 0,49 1927, rekonstrukce 2005
Spalov 2x1,2 1926, rekonstrukce 1999
Hradec Kralové 1 3x0,25 1926
Pracov 9,75 1953, rekonstrukce 2001
Pastviny 3 1938, rekonstrukce 2003
Obiistvi 2x1,679 1995
Les Kralovstvi 2x1,105 1923, rekonstrukce 2005
Piedmeéfice nad Labem 2,6 1953, rekonstrukce 2009
Pardubice 1,96 1978
Spytihnév 2x1,3 1951, rekonstrukce 2009
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Brno Knini¢ky 3,1 1941

Brno Komin 1x0,106; 1 x 0,140 1923, rekonstrukce 2008
Vydra 2x32 1939
Hracholusky 2,55 1964
Ceitikova Pila 0,096 1912
Cerné jezero | 1,5 1930
Cerné jezero II 0,04 2004
Cerné jezero 111 0,37 2005
Bukovec 2 x 0,315 2007
Meélnik 0,59 2010

Precerpavaci vodni elektrarny

Stéchovice 11 45 1948, rekonstrukce 1996

Dalesice 480 1978, rekonstrukce 2008
Dlouhé Strané I 650 1996

3.2.1 Nejvétsi vodni elektrarny v Ceské republice

1. Vodni elektrarna Dlouhé Strané (650 MW)

Jedna se o nejvykonnéjsi vodni elektrarnu S instalovanym vykonem 2x325 MW
a spadem 510,7 metrii. Pfederpavaci vodni elektrarna Dlouhé Stran& patii spoleénosti CEZ
a je vybudovana na fece Divoka Desna Vv chranéné krajinné oblasti Jeseniky. Z ekologickych
divodt musel byt provoz umistén v podzemi. Vystavba elektrarny zacala v roce 1978, ale do
provozu byla uvedena az v roce 1996. Celkové naklady na stavbu dosahly zhruba 6,5 miliardy
korun, avSak diky svému vykonu se tyto naklady podafilo zaplatit jiz po sedmi letech
provozu. Elektrarna se mize pySnit nejvétsimi reverznimi Francisovymi turbinami v Evropé
(2 x 325 MW). Podzemni vybaveni elektrarny je zafizeno z dimyslné propojenych siti
komunikac¢nich, vétracich a odvodnovacich tunelt a Sachet s celkovou délkou 8,5km. Provoz
elektrarny je fizen dalkové, zcentralniho dispedinku spoleénosti CEZ. Horni nadrz je
umisténa na vrcholu hory Dlouhé Strané ve vySce 1 350 metri, dolni nadrz (s vySkou hraze
56 metra) se nachazi na fece Divoka Desna ve vysce 824,7 metr. Je zde vybudovan 1 tunel

s plosinovym vytahem pro piipad, Ze by se k horni nadrzi nedalo dostat po silnici. [5]
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Obr. 20 Vodni elektrarna DaleSice [50]

2. Vodni elektrarna DaleSice (480MW)

LeZi na fece Jihlavé pod 104 metrii vysokou hrazi vodni nadrze DaleSice a je také
soucasti Skupiny CEZ. Do provozu byla spusténa v roce 1978. O celkovy vykon elektrarny se
staraji 4 Francisovy reverzni turbiny a kazd4 z nich mé vykon 120MW. VSechny turbiny
najednou jsou pouzivany velmi ziidka, obvykle se vyuziva pouze jednoho ¢i dvou soustroji.
Elektrarna DaleSice je soucasti komplexu Dukovany a v ptfipadé¢ nahlé¢ poruchy dokaze
nahradit jeden blok této jaderné elektrarny. Zaroven elektrarna je nejrychleji nabihajici
piederpavaci vodni elektrarna v Ceské republice. Z klidové faze se na plny vykon rozbéhne za
necelych 55 sekund. Stejné jako u ptedchozi elektrarny je i1 elektrarna DaleSice ovladana

z prazské centraly. [5]

Obr. 21 Pohled na vodni elektrarnu DaleSice [5]

38



Vyvoj vodnich elektraren Jan Aubrecht 2012

3. Vodni elektrarna Orlik (364 MW)

Akumulaéni hydroelektrarna Orlik se nachdzi se na stejnojmenné vodni nadrzi na fece
Vltavé a je soucasti tzv. vitavské kaskady. Dosahuje vykonu 364MW a ve strojovné jsou
umistény 4 Kaplanovy turbiny pro spad 70,5 metri. Zprovoznéna byla v roce 1961 — 1962
a je také majetkem spole¢nosti CEZ. [5]

Obr. 22 Vodni elektrarna Orlik

4. Vodni elektrarna Slapy (144 MW)

Akumulaéni vodni elektrarna Slapy je také soucasti vitavské kaskady a majetkem
spole¢nosti CEZ. Je umisténa na vodni nadrzi Slapy a provoz na ni byl spustén v roce 1956,
¢imzZ se stala prvni velkou stavbou vltavské kaskady po druhé svétové vélce. O celkovy vykon
se staraji 3 Kaplanovy turbiny (kazda 48 MW) pro spad 56 metrd. Pfimo v hrazi je umisténa
strojovna elektrarny a dal§i vybaveni, jako napiiklad rozvodny, transformatory nebo

I administrativni mistnosti. [5]

Obr. 23 Pohled na vodni elektrarnu Slapy [5]
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5. Vodni elektrarna Lipno (120 MW)

Stejné jako akumulacni vodni elektrarna Orlik a Slapy je 1 Lipno soucasti vitavské
kaskady a také majetkem spoleénosti CEZ. Elektrarna leZi na stejnojmenné vodni nadrZi na
Vltavé. Poprvé byla spusténa v roce 1959 a o celkovy vykon se staraji 2 Francisovy turbiny
(kazda 60 MW). Nachazi se v hloubce 160m pod terénem v blizkosti hraze. [5]

s

r =

Obr. 24 Pohled na vodni elektrarnu Lipno [5]

3.2.2 Vyhlidky do budoucna

V soudasné dobé jsou v Ceské republice 3 velké piederpavaci elektrarny, které jsou
majetkem skupiny CEZ. Spole¢nost CEZ v nejbliz§i dob& neplanuje stavbu dalSich
precerpavacich elektraren. Realizace novych precerpavacich elektraren tedy zavisi predevsim
na tom, zda se najdou soukromi investofi, ktefi stavbu pteCerpavaci elektrarny zaplati.
Ministerstvo primyslu a obchodu vytipovalo 6 lokalit vhodnych pro stavbu novych
pfecerpavacich vodnich elektraren a bude zalezet na rozhodnuti investort, do kterého projektu
budou chtit investovat svoje penize. Investice do vystavby se pohybuje mezi
20-30 miliardami korun, ale podle odhadi odborniki, by se investorim mély vratit penize
béhem 7 az 10 let. [6]

U precerpavacich elektraren je nutné mit potfebné prevyseni mezi dolni a horni nadrzi,
proto viechna vytipovand mista leZi vhorach. Mezi vybrané lokality patfi Sumny dal
a Cervena jama v Krusnych horach, Smédavsky vrch v Jizerskych horach, Spalena a Velka
Morava Vv Jesenikach nebo Slavi¢ v Beskydech. Ze vSech vyjmenovanych projektl je na tom
zatim nejlépe projekt piecerpavaci elektrarny v lokalité Sumny dil v Krunych horach. Pied
necelymi tfemi lety zacala projekt pfipravovat firma Synergion. Loni projekt pievzal novy
investor, spolecnost Energion. V piipad¢ uspésného dotazeni projektu se predpoklada, ze by

elektrarna mohla byt zprovoznéna uz v roce 2020. O celém projektu se jest€¢ musi jednat na
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ministerstvech primyslu a obchodu a zivotniho prostfedi. Stavbu také bude muset posvétit
Ustecky kraj, ktery by musel zménit tzemni plan. Vedeni usteckého kraje je vak proti
stavbé. Hlavnim argumentem je, Ze vybrané tizemi je cennou piirodni oblasti. Zastanci stavby
vSak dokladaji, Ze vybrana oblast je geologicky a hospodaisky nejlepsi. Bude tedy zaviset na

vzajemné shodg, jak to s planovanym projektem dopadne. [6]

3.2.3 Mnozstvi vyrobené energie v roce 2011

Podle tiskové zpravy, kterou vydala spoleénost CEZ zaatkem leto$niho roku,
vyrobily vodni elektrarny v roce 2012 elekt¥inu pro 460 tisic domécnosti v celé CR. Vodni
elektrarny skupiny CEZ, a.s. loni dodaly do sité vice nez 1,629 miliardy kWh elekt¥iny.
Nejsilngj$im mésicem roku 2011 byly z hlediska dodavky ve vodnich elektrarnach CEZ, a. s.,
leden (do sit€¢ dodano 212,7 milionu kWh), tnor (168,9 milionu kWh), bfezen (159,4 milionu
kWh) a prosinec (147,3 milionu kWh). Mezi ¢isly o dodavce jednotlivych vodnich elektraren
CEZ, a. s., dominuji tradiéni velké zdroje: precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané (do
sit¢ dodaly 403,5 milionti kWh), DaleSice (335,5 milionti kWh), vodni elektrarny Orlik (299,9
miliont kWh) a Slapy (Vltava; 255,9 miliond kWh). [16, 17]

V roce 2011 probehly rekonstrukce na vodni elektrarné ve Vraném nad Vltavou
a preCerpavaci vodni elektrarna ve Stéchovicich. V piedeslych letech modernizace také
probéhly na vodnich elektrarnach v Kamyku nebo Mohelnu. V nésledujicich letech se pocita
s revitalizaci elektraren Slapy, Orlik a Lipno. Modernizace jednotlivych elektraren umozni

zvyseni jejich ucinnosti o 5%. [17]

[ Jaderné elekirarmy
|Vodni ekkiamy
OVameé eledrarmy
O Slunadni eleldramy
B Tepainéd elekirdrmy

Obr. 25 Podil zdrojii na vyrobé elektrické energie v CR v roce 2011 [38]
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3.3 Vyvoj vodnich elektraren ve svété

3.3.1 Historie vodnich elektraren ve svété

Prvni plan na vodni elektrarnu vypracoval v Anglii William George Armstrong v roce
1878 na fece Cragside v Northumberlandu. Schoelkopfova elektrarna ¢.1 byla postavena
Vv blizkosti Niagarskych vodopadl na americké strané a produkovat elektfinu zacala v roce
1881. Prvni Edisonova vodni elektrarna, Vulcan Street Plant, zacala vyrabét elektfinu 30. zaii
1882, v Apletonu ve staté Wisconsin. Jeji vykon byl zhruba 12,5 kW. V roce 1886 uz v USA
a Kanad¢ bylo 45 vodnich elektraren. Do roku 1889 se pocet vodnich elektraren rozrostl
zejména ve Spojenych statech. V roce 1889 jejich pocet na tizemi spojenych stati dosahoval
témét 200. [15]

Na pocatku 20. Stoleti, bylo velké mnozstvi vodnich elektraren vybudovano v horach
blizko méstskych ¢asti. V USA do roku 1920 pochazelo 40% energie z vodni energie. Poté
byl pfijat zakon pro regulaci vodnich elektraren na federalni ptidé a vodnich tocich. Zacaly se
budovat piehrady, které¢ mély fungovat pro dal$i zdméry napt. ochrana pted povodnémi
a zavlazovani. Ktomuto ucelu byla vroce 1928 postavena Hooverova piehrada nebo
ptehrada Bonneville, kterd byla vybudovéna v roce 1937. Hooverova elektrarna dosahovala
vykonu 1345 MW (po modernizaci v roce 1961 dosahuje vykonu 2074 MW) a ve své dobé
byla nejveétsi na svété. V roce 1942 ji o prvenstvi pripravila vodni elektrarna Grand Coulee
s vykonem 6809 MW. V roce 1984 prvenstvi ptipadlo vodni elektrarné Itaipu v Jizni Americe
s vykonem 14 000 MW. Piekonala ji Vodni elektrarna T¥i soutésky v Ciné v roce 2008
s vykonem 22 500 MW. V soucasné dobé maji Spojené staty americké vice nez 2000 vodnich

elektraren, které dodavaji 49 % své elekttiny z obnovitelnych zdroja. [15]
Prilivové elektrarny

Prvni zminka o stavbach pfilivovych mlynti pochazi z Francie a Italie ze 13. stoleti.
Prilivova vlna se vlévala pifimo do nadrzi a pii odlivu se vypoustéla na mlynskd kola.
Za nejstarsi prilivovou elektrarnu je povazovand Dee Hydro Station, ktera byla postavena uz
v roce 1913 v Anglii v hrabstvi Cheshire. Jeji vykon byl pouze 635 kWh. Druhd vyznamna
prilivova elektrarna, podstatn¢ vykonngjsi a modernéjsi byla postavena v roce 1966 ve Francii
v Bretani, v usti feky Rance. Vykon elektrarny je 240 MW, je vybavena 24 reverznimi
turbinami, coz ji umoziuje vyuzivat jak pfilivu, tak odlivu a produkuje 540 milioni kWh

elektrické energie. [13, 30]
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V minulosti existoval ambiciozni projekt v Sovétském svazu na piehrazeni Giziny mezi
poloostrovem Kola a kontinentalni Asii, kde mély byt postaveny dvé prilivové elektrarny.
Nakonec se tento projekt nerealizoval. [45]

V soucasné dobé¢ je n€kolik rozjednanych projektti na stavbu rozsahlych piilivovych
elektraren, predevsim v Jizni Koreji a dale naptiklad v indickém statu Gudzarat a na dalSich
mistech. Jednim ze statt, které se o energii ptilivu zajimaji, je také Skotsko. Podle rozhodnuti
skotské vlady z bfezna 2011 ma byt prvni elektrarna o vykonu 10 MW dodavaném 10
turbinami postavenych na moiském dné vzniknout v sousedstvi ostrova Islay. Podobnymi

projekty se intenzivné zabyvaji také Kanada a USA. [45]

Obr. 26 — Prilivova elektrarna na usti feky Rance ve Francii [54]

Mezi nevyhody piilivovych elektraren patii fakt, Zze jejich pracovni doba mnohdy
nesouhlasi s energetickou Spickou elektrizacnich soustav a mista vhodna pro vystavbu téchto
elektraren jsou Casto zna¢né vzdalena od mist spotieby produkované energie. Piesto energie

ptilivl a odlivli je nadéjnym energetickym zdrojem pro vyuziti v budoucnosti.
Piecerpavaci elektrarny

Prvni pfeerpavaci vodni elektrarny byly pouZity jiz v roce 1890 v Italii a Svycarsku.
Ve Spojenych statech americkych se poprvé pouzily v roce 1930 v Connecticutu. Ve svété se
dnes nachdzi stovky pfecerpavacich vodnich elektraren. Jen v Némecku je cca 35 PVE a na
svété se jich nachazi ptes 60 s vykonem nad 1000 MW. Oproti tomu je na svété pies 500
piecerpavacich elektraren s vykonem nad 100 MW. V piimotskych a ostrovnich statech je
mozné na vhodnych lokalitach stavét motské preCerpavaci elektrarny. Elektrarny vzniknou
vybudovanim umélé dolni nadrze na hladiné motfe a voda se piecerpava do horni umélé
nadrze. Takova elektrarna je napf. pfeCerpavaci elektrarna Okinawa Yanbaru na japonském

ostrové Okinawa. Umélou nadrz ma umisténou 150 metri nad hladinou mote a je do ni
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precerpavana motska voda. Dalsi stavby podobnych elektraren jsou planovany Havajskych

ostrovech nebo v Irsku. [44, 68]

3.3.2 Soucasna situace vyuzivani vodni energie

Vodni energie se produkuje ve 150 zemich, vyroba elektfiny z vodni energie

Vv celosvétovém meéfitku ¢ini 16,6 % a mezi obnovitelnymi zdroji dosahuje témét 92 % .

Tab. 4 Deset z nejvétsich vyrobcit energie z vodnich elektrdren [15]

Ro¢ni vodni Instalovany vykon % Z celkové
Zemé produkce (GW) Kapacita Kapacity
Cina 652,05 196,79 0,37 22,25
Kanada *§ 369,5 88,974 0,59 61,12
Brazilie 363,8 69,08 0,56 85,56
Spojené staty o= 250,6 79,511 0,42 5,74
Rusko 167 45 0,42 17,64
Norsko i 140,5 27,528 0,49 98,25
Indie o 115,6 33,6 0,43 15,8
Venezuela E58 85,96 14,622 0,67 69,2
Japonsko  ® 69,2 27,229 0,37 7,21
H—
Svédsko 65,5 16,209 0,46 44,34

Na rozdil od Ceské republiky v n&kterych statech svéta vodni energie pokryva velkou
cast spotieby elektrické energie. Ve vétsich statech je vodni energie nepostradatelnym prvkem
elektrické energie. Staty, které maji dostate¢né mnozstvi vodnich tokd a zaroven finan¢nich
prostiedki, se zaméfily na stavbu velkych hydroelektraren. Nejvétsi vodni elektrarny jsou

postaveny v Cing, Brazilii, Kanadé a Rusku.

Meazi staty, které jsou schopni téméfi pokryt vyrobu elektrické energie pomoci hydro —
elektraren patii Brazilie, Kanada, Norsko, Novy Zéland, Venezuela, Paraguay & Svycarsko.
Nejlépe z vyjmenovanych statil je na tom Paraguay, ktera je takto schopna pokryt témét 100%

své potieby a jesté 90% z vyrobené energie vyvazi do sousednich statd jako je Argentina a
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Brazilie. Paraguay patii mezi nejvetsi svétové vyvozce elektrické energie. Z tabulky €. 4 je

videt, Ze tepelné elektrarny se na vyrobé elektrické energie podileji pouze 0,1%.

Tab. 5 Prehled vyroby elektrické energie ve stdaté Paraguay [70]

roj nstalovany vykon (% z celku

7droi Instal«:vMa‘rI:I\; vykon I | 7 vykon (% Iku)
[taipu Itaipu 7000 86 %
Yacyreta 900 11%
Acaray 210 2,9%
Tepelné 6 0.1%
CELKEM 8116 100 %

Dalsi ze statli, ktery vyrobi velké mnozstvi elektfiny z hydroelektrickych zdrojt,
presnéji az 99 % , je Norsko. V Norsku mizeme diky zemépisné poloze nalézt nejen tisice
jezer, ale i velké mnozstvi fek a nespocet vodopadi. V roce 2002 v Norsku nastal rozmach
vystavby malych vodnich elektraren. Jednim z hlavnich argumenta vystavby vétSiho mnozstvi
elektraren byl diivod, Ze vystava malych vodnich elektraren je Setrnéjsi k zivotnimu prosttedi.
Poukazala na to i celd fada vyzkumnych projektii financovanych norskou vladou. A tak uz
v roce 2002 bylo uvedeno do provozu 250 novych malych vodnich elektraren a do roku 2007
uz jich fungovalo témét 800. Planuje se, ze do roku 2020 bude az 10 miliont MWh elekttiny
pochazet z malych vodnich elektraren postavenych od roku 2002. V Norsku zbylé procento
produkce elektrické energie zajistuji malé tepelné elektrarny a vétrné elektrarny. V zemi se

do budoucna planuje s vystavbou bioenergetickych zdrojii a rozvojem vétrnych elektraren. [7]

Norsko se také muze pySnit vystavbou prvni tzv. osmotické elektrarny ve mésté Tofte
u Osla, ktera byla postavena pied tfemi lety. Pro vybudovani je potfeba dostate¢né mnozstvi
slané i sladké vody, aby osmoza fungovala. Poté, co firma Statkraft ovéti technologie, chce

zacit s plnym vyuzitim osmotické energie v roce 2015.
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Obr. 27 Schéma fungovani osmotické elektrarny [7]

3.3.3 Nejvétsi vodni elektrarny na svété

V poslednich desetiletich nastal velky rozmach megalomanskych projekti po celém

svété. Mezi nejveétsi projekty poslednich let patii nasledujici vodni dila.
1. Vodni elektrarna T¥i soutésky, Cina

Nejvétsi vodni elektrarna na svété je vodni elektrarna T#i soutésky v Cing. Zacala se
budovat v roce 1994 na fece Jang-c’- tiang u mésta I- ¢chanhg v provincii Chupej v Cing.
Ptehradni hraz byla v roce 2006 dokoncéena a posléze se zacala napoustét vodou. Rozsahlost
projektu si vyzadala ptestéhovani 1,3 milionu lidi, ktefi obyvali 13 velkomést, 140 mést
a pies 1300 vesnic. Vyska ptehradni hraze je 185 metri a délka dosahuje 2 309 metrt.
Vznikly vodni koridor je 660 kilometri dlouhy, primérné 1,1 kilometru Siroky a hloubka je
kolem 170 metrti. Velikost Tii soutéskti dokazuje uz jen to, ze dokazi pojmout 39 miliard
krychlovych metrt vody. Hydroelektrarna ma 26 generatorii a obsah vykonu dosahuje zhruba
22 500 MW (to je témét 62krat vice, nez vykon Orliku). Ro¢ni produkce dosahuje 84,7 TWh
elektiiny. Elektrarna svym rozsahem pokryje az desetinu celkové spotieby elektiiny v Cing.
Naklady na Tti soutésky dosahly 37,23 miliardy dolari (to je zhruba 651,7 miliardy K¢),
a tim byly ndklady na elektrarnu nakonec ¢tyfndsobné vyssi, nez se predpokladalo. Pivodni

predpoklady totiz odhadovaly cenu 8,35 miliardy korun dolard. [8]
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Obr. 28 Vodni elektrarna Tri soutésky [8]

2. Vodni elektrarna Itaipu, Brazilie/Paraguay

Druha nejvétsi vodni elektrarna na svété je vodni elektrarna Itaipu. Elektrarna byla spusténa
vroce 1984 na fece Parand, jez tvofi hranici mezi Brazilii a Paraguayi. Prehradni hraz
dosahuje vysky 196 metr, jezero za prehradou dosahuje hloubky az 100 metrti a délka jezera
je az 170 kilometrt. Hraz elektrarny spojuje obé zemé, které Itaipu vyuZivaji k ziskani
velkého mnoZstvi energie. Paraguai diky tomu pokryje az 91% a Brazilie 25% veSkeré
spotieby. O celkovy vykon 14 GW (Temelin ma vykon 2 GW, ¢ili Itaipu ma vykon jako
7 Temelin®) se stara 20 turbogeneratort, které rocné vyrobi zhruba 94,7 TWh elektfiny. [8]

Obr. 29 Vodni elektrarna Grand Coulee [62]

3. Hydroelektrarna Guri,Venezuela

Tato obfi vodni elektrarna je soucasti prehrady Guri. Byla vystavéna v roce 1986 na
fece Caroni zhruba 100 kilometr( pied jejim soutokem s jihoamerickym veletokem Orinoko.
Prehradni hraz je vysokd 162 metri a zadrzuje 138 km?® vody. Hydroelektrarna je
s instalovanym vykonem 10,7 GW nejvétsim dodavatelem elektiiny do rozvodné sité v zemi,

pricemz Venezuela spotifebuje nejvice elektrické energie ze vSech jihoamerickych stata.
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Elektrarnu na piehradé Guri pohani 10 turbogeneratorii, které¢ rocné vyprodukuji 46 TWh
elektfiny. [8]

Obr. 30 Strojovna hydroelektrarny Guri [63]

4. Vodni elektrarna Tucurui, Brazilie

Hydroelektrarna Tucurui Cerpa energii z vody feky Tocantins protékajici regionem
Pard v Brazilii. Toto vodni dilo se nachazi se v amazonském deStném pralese, zacalo
se budovat vroce 1975 a bylo dokon¢eno a napusténo vodou o devét let pozdéji. Délka
prehrady je témét 12,5 kilometrti a hraz je vysoka 78 metrt. Elektrarna ma celkem 25 turbin
a dosahuje vykonu 8 370 MW. Rocné vyrobi 21,4 TWh elekttiny. Tururui zasobuje energii
13 milioni lidi, av§ak 60% vyrobené elektiiny vyuziva primysl. [8]

Obr. 31 Vodni elektrarna Tucurui [64]
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5. Vodni elektrarna Grand Coulee, spojené staty americké

Je to viibec jedna z nejstarSich vodnich elektraren, av§ak se svym celkovym vykonem
6,8 GW patii mezi nejvétsi vodni elektrarny svéta. Byla postavena jiz v roce 1942 na fece
Columbia ve stat¢ Washington. Prehradni hrdz ma vysku 176 metrii a celkovou délku
1272 metri. Hydroelektrarna Grand Coulee dodava elektrickou energii celému severozapadu
Spojenych statl. Elektrarna se sklada z 24 turbogeneratort, jejichZ rocni produkce elektfiny je

20TWh. [8]

Obr. 32 Vodni elektrarna Grand Coulee [8]

6. Sajano Susenské hydroelektrarna, Rusko

Jedna z nejvétsich vodnich elektraren je v Rusku umisténa na Sibifském veletoku
Jeniseji. Tato elektrarna byla uvedena do provozu vroce 1989 a lezi pobliz
rusko- mongolskych hranic. Ptehradni hraz v nejvyssim bod¢ dosahuje vysky 242 metrti a na
délku ma vice nez jeden kilometr. Tato impozantni stavba se bohuzel Casto potykd s riznymi
technickymi problémy, proto se v soucasné dob¢ uchylili k rekonstrukei, ktera by méla byt
dokoncena v roce 2014. Nefunkéni elektrarna s vykonem 6,4 GW a ro¢ni produkci elektiiny
26,8 TWh by pro Rusko =znamenala velkou =ztratu, protoze pokryva témeér
3% spottebu elektrické energie. [8]
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Obr. 33 Hydroelektrérna Sajano Susenské [64]

7. Vodni elektrarna Krasnojarsk, Rusko

Kranojarsk také lezi na tece Jenisej a hranice piehrady jsou u stejnomenného mésta.
Stavba této elektrarny zacala v roce 1961 a trvala jedenact let. Hraz elektrarny je vysoka
120 metri. Dosahuje vykonu 6 GW, ale vétsinu ro¢ni produkce elektiiny 20,4 TWh dodava

do blizké tovarny na zpracovani hliniku, ktera je druhou nejvétsi na svété. [8]

Obr. 34 Vodni elektrarna Krasnojarsk [64]

8. Hydroelektrarna Robert- Bourassa, Kanada

Osma nejvetsi elektrarna svéta je postavena na fece la Grande v kanadské provincii
Quebec. Zacala se budovat vroce 1974 a provoz byl spustén roku 1981. Hydroelektrarna
Robert-Bourassa je soucasti projektu James Bay. V ramci tohoto projektu jsou na stejné fece
vybudovany jesté dalsi prehradni hraze, které spolecné vytvateji rozsahly komplex vodnich
staveb. Dfive se elektrarna jmenovala La Grande-2, ale pozd&ji byla piejmenovana po
premiérovi Quebecu Robertu Bourassovi, ktery mél zasadni vliv na zahajeni projektu James

Bay. O celkovy vykon 5616 MW se stara 16 generatorti, pfiCemz strojovna se nachazi
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V podzemi pod vodnim tokem. Voda je vedena potrubim, které zesili jeji proud, a odvadi se

podzemnim kanalem. [8]

Obr. 35 Prepadovy kanal "Spielway" nad podzemni elektrarnou Roberta Bourassa [65]

9. Vodni elektrarna Churchill Falls, Kanada

Tato hydroelektrarna je vybudovana v Kanad€ na tece Churchill na poloostrove
Labrador. Jedna se o podzemni elektrarnu, ktera byla spusténa v roce 1971. Strojovna
s 11 obfimi Francisovymi turbinami je umisténa v hloubce 300 metri pod povrchem.

Churchill Falls ma celkovy vykon 5, 428 GW a ro¢n¢ vyrobi 35 TWh elektiiny. [8]

Obr. 36 Pohled na vodopady pod nimiz je vybudovana elektrarna [66]

10. Hydroelektrarna Longtan, Cina

Stavba hydroelektrarny Longtan na fece Hongshui v Cing byla zahdjena v roce 1990
a dokoncena vroce 2009. V dnesni dobé ma vykon 4,900 GW, ale planuje se vykon az
6 426 MW, o to se postard 9 turbin, které rocné vyrobi 18,7 TWh elektiiny. [8]
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Obr. 37 Pohled na hydroelektrarnu Longtan v Ciné [67]
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Zaver

Cilem této prace bylo popsat vyvoj vodnich elektraren. Nezbytnou soucasti vodni
elektrarny jsou vodni turbiny. Postupem ¢asu se vodni turbiny inovovaly. V dnesni dob¢ se
nejvice montuje Peltonova, Kaplanova a Francisova turbina. Peltonova turbina se vyuziva pro
velké spady a to 30 az 1800m. Kaplanova turbina nasla svoje uplatnéni pro spady 2 az 70m,
tedy pro malé spady a velké pratoky. Francisovy turbiny jsou nejéastéji vidét na

precerpavacich elektrarnach, tedy tam kde jsou vétsi spady a pritoky.

Prvni vodni elektrarna na svété byla postavena v Appletonu ve stat¢ Wisconsin jiz
vroce v 1882. O pouhé ¢tyfi roky pozdé€ji bylo v USA a Kanadé vybudovano 45 vodnich
elektraren. V Ceské republice se prvni vodni elektrarna postavila v Pisku v roce 1888, tedy o
Sest let pozd&ji, nez prvni vodni elektrdrna na sveété. 'V nékterych statech
napft. v Paraguayi, Norsku nebo Kanad¢ je vodni energie nepostradatelnym prvkem elektrické
energie. V Ceské republice se bohuzel nepodaii dosdhnout takového uspéchu z diivodu, Ze
zde neni dostatek vodnich zdrojti, kde by se mohly postavit vodni elektrarny s pfijatelnou

uéinnosti.

V Ceské republice se v poslednich desetiletich budovaly velké vodni elektrarny na
udolnich ptehradach, ale v dnesni dobé je jiz tento vodni potencidl témet vycerpan a daji se
ocekavat spiSe stavby malych vodnich elektraren. Ve svété se naopak v poslednich letech
rozmohly stavby velkych hydroelektraren, a to zejména v Cing, kde se do roku 2020 poéita se

stavbou téméf desitky velkych vodnich dél s vykonem nad 2000MW viz. piiloha 1.
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Pfiloha 1 — Planované stavby vodnich elektraren ve svété [15]

Maximalni Stavba Planované
Jméno . Zemé byla « Komentare
kapacita . dokonceni
zahajena
26. Stavebni prace se jednou
Xiluodu prosince zastavily kvuli nedostatku studie
piehrada | 12.600 MW Cina 2005 2015 dopadt na Zivotni prostiedi.
Belo Monte Bfezen,
prehrada |11.181 MW | Brazilie 2011 2015
Vicefazové konstrukce po dobu
Siang 15 let. Stavba byla zdrzena kvili
prehrada | 11.000 MW | Indie 4.09 2024 sporu s Cinou.
TaSang Biezna Kontroverzni 228 metrli vysoka
prehrada 7110 MW Barma 2007 2022 hraz s kapacitou na vyrobu
26.
Xiangjiaba listopadu
piehrada 6400 MW Cina 2006 2015
Nuozhadu
pfehrada | 5850 MW Cina 2006 2017
Jinping 2 K vytvofteni této prehrady, musi
vodni byt presunuto 129 mistnich
elektrarna | 4800 MW Cina 30.1.07 2014 obyvatel.
Diamer-
bhasha
prehrada 4500 MW | Pakistan | 18.10.11 2023
Jinping 1 11.
vodni listopadu
elektrérna | 3600 MW Cina 2005 2014
Stavebni prace se zastavily v
Jirau breznu 2011 kvili nepokojim
piehrada 3300 MW | Brazilie 2008 2012 pracovniki.
Guanyinyan
prehrada 3000 MW Cina 2008 2015
Lianghekou
ptehrada 3000 MW Cina 2009 2015
Boguchan
prehrada 3000 MW Rusko 1980 2013
Dagangshan
piehrada 2600 MW Cina 15.8.08 2014
Vystavbou této elektrarny se
Tocoma jejich pocet rozroste na Sest
piehrada elektraren na stejné fece, véetné
Bolivar stat | 2160 MW | Venezuela | 2004 2014 10.000 MW piehrady Guri .
Ludila
pfehrada | 2100 MW Cina 2007 2015
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Pfiloha 2 — Pfehled vykupnich cen elektfiny pro rok 2012 [4]

Zdroj | VyKkupni cena | Zeleny bonus
Vodni elektrarny
Mala vodni elektrarna uvedena do 3,19 K¢ za kWh 2,14 K¢ za kWh

provozu Vv novych lokalitdch od 1.
ledna 2012 do 31. prosince 2012

Biomasa
Vyroba elektiiny spalovanim 4,58 K¢ za kWh 3,53 K¢ za kWh
Cisté biomasy kategorie Ol
v novych vyrobnach elekttiny
nebo zdrojich od 1. ledna 2008 do
31. prosince 2012
Vyroba elektiiny spalovanim 3,53 K¢ za kWh 2,48 K¢ za kWh
Cisté biomasy kategorie O2
Vv novych vyrobnach elektfiny
nebo zdrojich od 1. ledna 2008 do
31. prosince 2012
Vyroba elektiiny spalovanim 2,63 K¢ za kWh 1,58 K¢ za kWh
Cisté biomasy kategorie O3
Vv novych vyrobnach elekttiny
nebo zdrojich od 1. ledna 2008 do
31. prosince 2012

Bioplynové stanice

Spalovéni bioplynu 4,12 K¢ za kWh 3,07 K¢ za kWh
V bioplynovych stanicich
kategorie AF1 v novych
vyrobnach elektfiny nebo
zdrojich od 1. ledna 2012 do 31.
prosince 2012

Spalovani bioplynu 3,55 K¢ za kWh 2,50 K¢ za kWh
Vv bioplynovych stanicich
kategorie AF2 v novych
vyrobnach elekttiny nebo
zdrojich od 1. ledna 2012 do 31.
prosince 2012

Vétrna elektrarna uvedena do 2,23 K¢ za kWh 1,79 K¢ za kWh
provozu od 1. ledna 2012 do 31.
prosince 2012

Fotovoltaika

Vyroba elektiiny vyuzitim 6,16 K¢ za kWh 5,08 K¢ za kWh
slune¢niho zéateni pro zdroj
S instalovanym vykonem do 30
kW véetné a uvedeny do provozu
od 1. ledna 2012 do 31. prosince
2012
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