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OZE

Vodni energie

Vodni elektrarny

Clenéni vodnich elektraren podle vykonu
= Od 100 MW velké elektrarny
= Do 100 MW stiedni elektrarny

= Do 10 MW horni vykonové hranice pro malé
vodni elektrarny

= Do 1 MW MVE prlimyslové, vefejné, zavodni
= Do 100 kW MVE drobné,

= Do 35 kW mikrozdroje (starsi verze)

= Do 2 kW mobilni zdroje
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Vyroba elektrické energie v PVE

Viyroba elektfiny v precerpavacich vodnich elektrarnach
neni bilancovana jako energie z OZE
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Hydroenergeticky potencial CR
celkovy instalovany vykon 1090 MW (bez PVE)
roCni vyroba v r. 2018 byla 1,63 TWh (~2%)

byl jiz do znacné miry vycerpan v minulém stoleti
optimistické odhady zbytkového vyuZitelného
potencialu uvadéji 1,5 TWh/r, a to

= prakticky pouze na malych tocich

= s vyrazné hor§imi hydrologickymi podminky nez

potencial vyuzivany.

podle ¢etnosti lokalit na vodnich tocich Ize dosud
nevyuzivany hydroenergeticky potencial :

= spad vétSinez5m  Cetnost 10 %,
mspadod2do5m  Cetnost 55 %

= spad mendinez 2 m cetnost 35 % (extrémné nizké
spady)

Malé vodni elektrarny

dle CSN 75 0128 je to elektrarna s
instalovanym vykonem do 10 MW

Podminky pro vyuziti vodni energie urcuje
hydroenergeticky potencial, ktery zavisi
ana Uhrnu srazek
avySkovém spadu vodnich tok{ v dané oblasti

Vyhled vystavby novych MVE

dnes je v CR v provozu cca 1300 malych vodnich dél.
teoreticky pocet novych lokalit je na nasem tzemi
maximalné 4 000, avsak
= mnoho z nich lezi v chranénych krajinnych oblastech
= stavby novych jezovych stupnid se povoluji jen velmi zfidka
znamena to
= vyhledavat jezové stupné, které jsou dosud bez energetického
vyuZziti
= obnovovat lokality po byvalych vodnich dilech, kde je mozna
obnova
dlivody pro vyhodnost rekonstrukce oproti budovani
nového vodniho dila jsou predevsim ekonomické

Vyhody vyuziti nizkopotencialnich
zdrojli vodni energie

MVE splfiuji pozadavek potieby intenzivnéjsiho vyuzivani
hydroenergetického potencionalu vodnich tokd
MVE predstavuji doplfikovy, ale velice cenny zdroj
elektrické energie - uspora paliv
jsou nejméné nebezpecnym typem elektrarny z hlediska
plsobeni na Zivotni prostredi a citlivou pfirodni rovnovahu,
za normalnich podminek maji MVE k dispozici prakticky
nevycCerpatelny a trvaly zdroj vstupni energie,
z provozniho hlediska maji MVE relativné malou
poruchoyost, malé provozni naklady a vysoky pocet
provoznich hodin v roce,
provoz MVE miZe byt bezobsluzny a z hlediska znecisténi
vodnich zdrojd prakticky nezavadny

Nové moznosti vyuziti

hydroenergetického potencialu
vyuZiti retenénich nadrzi a rybnikd, pfipadné jinych
akumulacnich nadrzi, kde je moznost ziskani vhodného
rozdilu hladin s malo se ménicim spadem a také pritocné
mnozstvi vody vykazuje malé zmény, vyrovnavané retenci
nadrze,
vyuZiti vodarenskych objektll vybudovanych pro ucely
zasobovani pitnou nebo uzitkovou vodou, kde je mozno
Ziskat témé&F konstantni vysoké spady s priitoky bez vétsich
zmén,
rekonstrukce MVE se zastaralou technologii, coZ je vice nez
polovina vSech MVE, které jsou provozovany se soustrojimi
z let 1930 az 1950, kde Ize modernizaci a optimalizaci
provozu ziskat dalSi potencial pfi nizké investici.
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Tridéni malych vodnich elektraren

Tridéni malych vodnich elektraren Ize provadét podle
» instalovaného vykonu malé vodni elektrarny (do 10 MW):
= primyslové (nad 1 MW)
= minielektrarny, téZ drobné elektrarny (do 1 MW)
= mikrozdroje (do 100 kW)
= domaci (do 35 kW)
= moznosti hospodareni s vodou:

u prutocne (priibéZné) bez akumulace vody, vyuZivajici pfirozeny
prétok az do maximalni hltnosti turbin)

= akumulacni (s pfirozenou nebo umélou akumulaci, se schopnosti
odbéru vody podle potfeby energie po urcity cas)
» velikosti spadu:
» nizkotlaké (spad do 20 m)
» stfedotlaké (spad do 100 m)
u vysokotlaké (spad nad 100 m)

DalSi pomocna tfidéni MVE

podle pouzitelného typu turbiny s:

= pfimoproudou turbinou,

= kasnovou turbinou,

= turbinou Banki atd.

= podle pouzitelného typu generatoru:
= synchronni,
= asynchronni

= podle stupné automatizace zdroje:

= zdroje vyZaduijici obsluhu,

» bezobsluzné (s periodickou kontrolou)

= Zakladnimi prvky malych vodnich elektraren jsou
= vodni dilo (stavebni ¢ast),
= vodni stroj a generator elektrické energie (strojni ¢ast).

Vodohospodarské zakony

= Z&kladnim prévnim pfedpisem pro vystavbu a provozovani malych
vodnich elektraren je Zann ¢. 254/2001 Sb. - Vodni zakon.
= Kompetence pfi nakladani s vodami jsou v zakoné rozdé&leny mezi
organy
» Ministerstva zemédélstvi
= Ministerstva Zivotniho prostfedi
=V ramci zékona jsou
» feseny jak podminky pro vystavbu vodni elektrarny
= vymezeny pravomoci prislusného vodohospodafského organu
= Potfebné prvotni informace o moZnosti stavby ziska zajemce na
referatu Zivotniho prostfedi prislusného krajského Uradu.
= Pro novou stavbu je zapotiebi

= Uzemni rozhodnuti, resp. rozhodnuti o umisténi stavby od obecniho Gfadu.

] govolenl k nakladani s vodami podle ustanoveni §8, odst. |, pism. a) -
akona o vodach, tj. povoleni k vyuziti vodni sily k vyrobé elektrické
energie.
= stavebni povoleni
= ziskéni koncese k provozovani malé vodni elektrarny dle Zakona o
podminkach podnikéni a o vykonu statni spravy v ene&etlckych odvétvich
a o statni energetické inspekci - Energeticky zakon ¢. 458/200
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Energeticky potencial vodniho toku

Prace, kterd se vykona, aby se kapalina pfemistila z bodu A do bodu B
A, =V-p-g-(h,—hy)=V-p-(E,~E,) /)

E je potencialni energie vody (pro 1 kg) (J/kg)
Vykon je dan vztahem

Pr*:*pg(h

4.7 E):Q'p'g'(h.aihﬂ) )

16

T

Energeticky potencial vodniho toku

= uvazovany vodni tok se rozdéli na
n Gsekd

= jejich vysky, se voli tak, aby
podél toku vznikla souvisla
kaskada s vodorovnymi hladinami

= zaldtek /tého Useku je oznaten H,,
pismenem za konec téhoz Useku
pismenem &

wvySka My = Hyp.

= Na £tém Useku toku mezi dvéma
zvolenymi misty (profily koryta b
toku) oznacenymi za k Ize o
analogicky stanovit vykon:

P:Q2+Qic_
2

i

pgH,-H,) )

Energeticky potencial vodniho toku

Podle hydrologickych podklad@i se vypocitavaji
vykony pro dvé hodnoty préitoku:

» Qs - Stfedni priitok s 50 % pravdépodobnosti
prekroceni,

= Qoso, - Minimalni prlitok s 95 % pravd&podobnosti
prekrocem

Teoreticky hydroenergeticky potencial celého toku

n
Z lDt 50%%
i=1

= predstavuje teoreticky vykon toku pfi bezztratovém
vyuZiti spadu toku a bezztratovém vyurziti stfednich
prétokd

= = soucet vykonl jednotlivych usekd toku pro
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Energeticky potencial vodniho toku

Teoreticka denni zasoba vodni energie toku pak je:

A=3600-24-3"F 5,  (J/den)

i=1

Teoreticka rocni zasoba vodni energie toku se urdi
ze vztahu

A, =8760:3 Py, (Wh,kWh, MWh/rok)
i=1

Energeticky potencial vodniho toku

= Technicky vyuZitelny hydroenergeticky potencial vodniho
toku je mensi nez teoreticky
= 0 ztraty pfi preménach energie (potencialni — kineticka
—mechanicka —elektrickd)
= proto, Ze Ize vyuzit vzdy jen ¢ast toku.
= Pro vodni dilo vyuZivajici vodni energii musi byt v dané
lokalité soustfedén spad pfi dostate¢ném pritoku.
= Obvykle je nutné soustfedit spad a priitok uméle,
vytvorenim vhodného vzdouvaciho zafizeni
= prehrada
= jez
= VySkovy rozdil hladin v nadrzi nad vodni elektrarnou a v
odpadu pod vodni elektrarnou udavany v metrech se
obecné nazyva spad.

Proménlivost prdtoku béhem roku

i'e
LAl

a

X Xt | 4 m N VvV Wi VB MEST X
t

Q- pratok, @y, - prdmérny prétok mésice dubna,
Q, - prdmérny ro¢ni préitok, @, - dlouhodoby primérny rocni priitok
21

Kfivka prekroceni primérnych dennich pritokd

plati pro konkrétni isek
vodniho toku pro
prdmérny vodny rok .
osa Casu udava pocet Ous
dni za rok, ve kterych je,
pritok korytem vétsi nez
Je soufadnice Q
Fislusného bodu na % @ ol by
fivce t—
= oficialni Udaje ziskané na zakladé dlouhodobych
vodoCetnych méfeni na vodnich tocich poskytuje
prislusny hydrometeorologicky Ustav
= prdtok turbinou, pfip. turbinami, je vzdy mensi neZ
pritok Fecistém z divodu
= zajisténi asanacniho priitoku korytem vodniho toku
= Zzajisténi optimalniho provozniho reZimu turbiny.

n
o——

Zakladni typy vodnich dél

-—

9)

<)

= Zakladni typy téchto vodnich dél jsou:
= prehradni — a)
= jezova —b)
= derivacni - c)
= tlakové prevadéce

= Spad a pritok je soustfedén uméle vytvorenim vhodného
vzdouvaciho zafizeni (pfehrada, jez).

1 - koryto feky,

2 - vzdouvaci zafizeni,
3 - elektrarna,

4 - derivacni pfivadéc
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Vodni stroje

Vodni kola
= vhodna pro nizké spady (i zcela
nepatrné)

{ £
Vyhoda - nevadi necistoty v 0"! "‘,‘.
Nevyhoda - jsou pomalobé .Qﬁ '

-‘“"\

O,
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Vodni turbiny

Konstrukce a provoz vodnich turbin jsou prakticky
mozné pro spady prevysuijici alespon 1 m.

Vodni turbina se sklada ze tfi zakladnich ¢asti:
= obézné kolo,
= zarizeni pro privod vody k obéZznému kolu,
= zarizeni pro odvod vody od obé&zného kola.

Vodni turbiny

= v 0bézném kole turbiny dochazi k preméné
energie vody v mechanickou energii

= odvod vody od obézného kola u turbin s plnym
vtokem zajistuje difuzor

= uréujicim prvkem difuzoru je savka umoziujici
sniZeni tlaku pod obéznym kolem

= na hfideli navazuje generator (obvykle
asynchronni)

= U MVE je obvyklé pouZiti pfevodu nebo
prevodovky,

= turbina s generatorem, prip. prevodovkou, pak
tvori soustroji.

Kompaktni soustroji MVE

- vertikalni spirdlova b - horizontalni spirdlova c - horizontalni kotlova,
- vertikéini kadnovad e - horizontdIni kadnova  f - vertikélni s betonovou
spiralou

[=R.1)
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Pouzivana koncepcni feSeni turbin v MVE

g, h, i — pfimotoka
k - s dvojnasobnym préitokem

j - horizontalni se dvéma dyzami,

Typy turbin

» zakladni typy: Francisova, Kaplanova,
Peltonova, Bankiho, Dériazova, virova

= pretlakové = silové plsobeni vody je
zplsobeno jak zménou hybnosti proudu,
tak i plisobenim hydrostatického tlaku na
horni stranu ploch lopatek obézného kola
(typicky Francisova, Kaplanova a ¢astecné
Bankiho)

= rovnotlaké = silové plsobeni pouze
zménou hybnosti proudu
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Savka — princip funkce

= pojem pouZivanych u pretlakovych turbin, u
rovnotlakych hovofime o odpadnim potrubi
n 2 funkce:

1. hydrostaticka — savka drzi vodni sloupec a umoziuje tak
umisténi turbiny do libovolné vysky, a ne pouze na Uroven
spodni hladiny

2. hydrodynamicka — vyuZiti zbytkové kinetické energie
vody po priichodu ob&znym kolem. Savka pracuje na
principu difuzoru a vytvari pod obéznym kolem podtlak.
Vyska savky je technicky omezena spojitosti vodniho
sloupce a rizikem kavitace, obvykle neprekracuje 5 m

31

r é 14 r o
Volba typu a provedeni turbiny Oblast navrhovych parametru
= je dana predevsim 2000 12
= konkrétni konfiguraci terénu 1000 — |
= hydrologickymi podminkami v misté instalace vodni turbiny. Hlml[ 500 ==
= doporuceni nebyvé vzdy jednoznatné 15 Ii
= hlavni kritérium vybéru vhodného typu vodni turbiny = jeji 200 aran >
G&innost 10 3 %)L:"i—::t =
r Ea @ —I= 4 PRIMOTOKE
= Ize stanovit meze optimalnich mérnych energii (uzitnych spadd) a 50 13 e
préitokd pri urcitych otackach pro kazdy typ, 20 |7 __% \\\i\w-.-l%
= volba typu vychdzi z ndvrhovych parametrd, tj. 10 || FRANCES \ |
= jmenovité mérné energie (jmenovitého uzitného spadu), E= 2 SR R TR
= jmenovitého priitoku turbinou s LA R R
= pozadovanych nebo vhodné zvolenych otalek stroje. 2 He = 2 ANANANY
= Jako kritéria Ize s vyhodou pouZit tzv. "mérnych otacek, o AN I
QD 5 01020 40 GO 80 100 150 200 250 300
_ LX) : ne [min™'}
n,=555n 77 (1/min)
J 33 34

Oblast navrhovych parametr{ Horizontalni kasnova Francisova turbina s
N , mokrou savkou

= nejrozsirenéjsi pretlakovy vodni stroj v minulosti

= osazovana na dila derivacni s otevienym pfivadéfem
nebo tlakovym privadecem, avsak s otevrenou
kasnou

= pouziti na spadech 2 — 8 m (E = 20 — 80 J/kg)

= stfedni prdtoky 100 — 2000 I/s

= nizsi Gcinnost nez vertikalni varianta, ale vyhody
jsou:
= vodorovny hfidel pfimo do strojovny (pouze 1 femenovy

prevod),

= plocha charakteristika U¢innosti na priitoku
= turbina se umist'uje do stény kasny naplnéné vodou

N I A SIS = savka pro odvod vody z ob&Zného kola je umisténa v
e e et C i s kasné (proto mokra savka)

36
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Horizontalni kasnova Francisova turbina se
suchou savkou
pouziva se, kdyz pod kasnou nemize byt vyvaristé
pro odvod vody
= vhodna i pro méné stabilni podlozi — kasna ma pod
sebou pouze zeminu bez vyvaristé
nevyhody:
= savka zasahuje do prostoru strojovny
= turbina musi mit jedno loZisko pracujici pod vodou
= hfidel prochazi savkou a snizuje jeji diféizni Gcinek;
to je Castecné kompenzovano Sikmou savkou s
velkym polomérem kolena, coz snizuje jeji odpor
kasnu nelze vypustit pres turbinu, proto se u dna
kasny zfizuje zvlastni vypust/ 38

Horizontalni kasnova Francisova turbina se suchou savkou
e

Vertikalni kasnova Francisova turbina

= byla pouzivana jako pohon mlyn{ a
méstskych elektraren zejm. na jezovych i
derivacnich vodnich dilech

= pro malé spady, obvykle od 1,5 do 5 m

= pro Vétsi prdtoky,cca 600 — 8000 I/s

= diky pfimé savce ma vétsi ucinnost (mensi
tfeni), ta se vsak ztrati v mechanickych
ztratach prevodd

= velké turbiny mohou mit vicepolové
generatory pfimo na ose

= umist'uje se na dno kasny

39 40

Obé&Zné kolo 700 MW Francisovy turbiny — Tfi soutésky, Velka
feka, Cina . 416 tun, D = 16 m

Vertikalni kasnova
Francisova turbina

¥

By

/

eRARA - B
jpEAR

41
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Horizontalni spiralova Francisova turbina
MVE Kruzberk, 400 kW

Vertikalni Francisova turbina MVE Pastviny, 3 MW

Vertikalni Kaplanova turbina
pretlakova turbina
pro malé az stfedni spady do 60 m
pro proménlivé, spise vyssi priitoky, vhodna tam, kde
Francisova turbina ma vlivem kolisani prétoku malou
Gcinnost

moznost dvojité regulace — jednak pomoci nastaveni
rozvadéciho kola, jednak pomoci nastaveni lopatek
obézného kola (to Francisova turbina neumozriuje)

v soucasnosti se nasazuji jako pfimoproudé
vlevo maly, vpravo velky priitok

45

Vertikalni Kaplanova turbina

Generator

Turbine Blades

46

Pfimoprouda horizontalni S-Kaplanova turbina
nepotfebuje kasnu, byt’ se jako kasnova mize
stavét, vyvaristé nemusi byt hluboké
nazev od savky ve tvaru S

pro spady od 1,5 do 5,5 m a pridtoky od 250 do
6000 I/s

mala stavebni vyska, vhodna pro jezova dila
Siroky regulacni rozsah, regulaci Ize i zastavit
pritok strojem

nevyhody: zna¢na mechanicka slozitost dana
dvojitou regulaci (rozvadéci kolo + lopatky), vyssi
investi¢ni i provozni naklady — vyplati se pouze
tam, kde neni moznost akumulace vody a dochazi
k velkému kolisani prétoku

47

ova turbina

Pfimoprouda horizontalni S-Kaplan
addlnéradidlni loFisko radidlni lofisko

kandly na mazéng tsnici ucpavka
tendni hydraul porab

@3)1'/‘

obEné kolo ’
koleno sav]

dutyr hfidel
kugelovd savka

i

rozvadéci lopat

femenice

hyrdraulicky vl

48
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Horizontalni Semi-Kaplanova turbina
pro stejné parametry vodniho toku jako S-
Kaplanova turbina

hlavni rozdil: regulace pouze lopatek
obézného kola, nikoliv rozvadécich lopatek

vyhody: levnéjsi a jednodussi provedeni
nevyhody: vyrazné mensi regulacni rozsah

49

Horizontalni Semi-Kaplanova turbina

! ey

50

ObéZné kolo vertikalni kasnové Kaplanovy turbiny 50 MW,
_Bonneville Dam, USA

51

Horizontalni S-Kaplanova turbina
produkt firmy Hydrohrom

Horizontalni S-Kaplanova turbina
Strojirny Brno, MVE Bukovec, 2x317 kW

Peltonova turbina

= rovnotlaka turbina

pro vétsi a velké spady obvykle 30 — 220 m, maximum az

1500 m — vhodna pro instalaci na horskych tocich

pro mensi priitoky

nesmi pracovat bez zatizeni

turbina nema savku, odpad Usti volné

regulace zasouvanim jehly do dyzy, pro uzavieni pfitoku se

pouziva Soupatko. Uzavira se velky tlak, neni proto mozné

pomoci regulace jehly rychlé odstaveni. K tomuto tcelu se

pouziva tzv. deflektor nebo deviator, ktery odkloni ¢ast

vodniho paprsku od obézného kola

= u velkych strojd jsou pomocné dyzy pro rozbéh nebo
brzdéni bez zatizeni

= hitnost Ize zvysit pfidanim dalSich dyz, dobra Gcinnost v
Sirokém rozsahu priitokd

54
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Peltonova turbina

phivodni potrubi
skiifi

Peltonova turbina MVE Cerné jezero I, 370 kW, H=270 m

Bankiho turbina

pricné dvojnasobné protékana turbina, v
prvni Casti pretlakova, v druhé rovnotlaka
voda vstupuje tangencialné do husté
lopatkovaného obézného kola a predava asi
80 % energie, pak volné propada
zavzdusSnénym prostorem na protéjsi stranu
lopatkového vénce a predava asi 20 %
energie

spad 2 — 30 m, pritok 20 — 2000 I/s

vysoka Ucinnost v Sirokém rozsahu 30-100%

57

Bankiho turbina

strea natoxu

Hy

tied wioku

Hzy,
v

58

Bankiho turbina

~
-

Tl e ONGEETE

Bankiho turbina
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Deridzova turbina
= uplatnéni zejména u PVE — umoziiuje
Cerpadlovy provoz
= ma nastavitelné lopatky obézného kola
= provoz Ize |épe prizplsobit

= proménnému préitoku vody pfi regulaci vykonu
= proménnému spadu pfi provozu PVE

= ma lepsi ucinnost

»  konstrukéné slozitéjsi

= drazsi
= dnes se nepouziva —
u PVE preferovana
levnéjsi reverzni
Frencisova turbina

Virova turbina

= nova technologie pro extrémné nizké spady a
pomérné znacnych pritokd

= nové feseni vrtulové turbiny s
dvoulopatkovym obéznym kolem bez
rozvadéce

Odhad rocni vyroby elektrické energie
v MVE
je tfeba zjistit
= uZitny spad (resp. mérnou energii) turbiny v prvnim
priblizeni H~ 0,9 H,
= pritok turbinou

R W
Lva
.n
—_—
h An
p
e, <
4 — h
i s
7 VZTAINA HLADINA .
[

Uzitny spad

= Zjisti se ze zakladni energetické bilance vodni
elektrarny

= mMérna energie je dana rozdilem mérnych
energii kapaliny mezi misty 1 a 2:

2 2
E:(%+%+g-h&—[%+%+gd@} (3/kg)
= PoloZi-lise w;= w, a p;=p,
E=g-(h—h)=g-0k (3/kg)

MnozZstvi vyrobené elektrické energie

= pritok Q pro normalni srazkovy rok se uréi z kfivky
Cetnosti

= 2z této kfivky se stanovi napt.
prétok odpovidajici 200 dnlim Qs

= z néj se urci jemu prislusejici vykon zafizeni
‘ono = Qo P8 AR (W)‘

= mnoZzstvi vyrobené elektrické energie za rok je poté
déano vztahem

A:Pm-200-24+7PZ°°;P3

£.165:24  (Whirok)

kde je A5 (W) minimalni vykon zafizeni v priibéhu roks

Ekonomie MVE

Investicni naklady (tis. KE/kW)

malé MVE do 200kW | stfedni MVE 200 kW — 1 MW | velké MVE nad 1 MW
modernizace 25-50 25-50 -
ukce 38-75 30-55 -
nova MVE 125 - 200 100 - 138 50 - 100

Provozni naklady se pohybuji v rozmezi cca 1,5-3 % z investic ro¢né
(Udrzba, opravy, ale i pojisténi majetku, reZie).

Rocni vyuZiti je v rozmezi cca 3000-4500 hod, u tzv. ,velkych" MVE na
vétsich dostatecné vodnatych fekach i vice - cca 5000-6000 h/r.

Doba Zivotnosti MVE je oproti jinym technologiim na vyuZiti OZE delsi.
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