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Abstrakt

Predlozena bakalarskd prace se zabyva vodnimi elektrarnami. Za prvé jsou zde
uvedeny zékladni parametry vodnich elektraren. Pak jsou zde popsany vodni turbiny.
V druhé ¢asti je prace zamétfena na nejvetsi preCerpavaci a akumulacni vodni elektrarny
v Ceské republice. V posledni &asti prace jsou uvedeny zpisoby, jak zvysit uéinnost
vodnich elektraren. Hlavnim tématem je zde volba vodni turbiny a jeji technické

parametry.

Klic¢ova slova

Vodni elektrarny, spad, prutok, Gc¢innost, instalovany vykon, otdcky turbiny vodni

turbiny, vodni energie Ceské republiky.



Zpiisoby zvysSovani ucinnosti vodnich elektrdren Petr Morong 2017

Abstract

This bachelor thesis is focused o hydropower plants. Firstly, there are introduced
the basic parameters of the hydropower plants. Then there are described water turbines. In
the second part, the thesis deals with the largest hydropower plants in the Czech Republic.
The last part of the thesis suggests various methods of increasing hydropower efficiency.
The main aim of the last part is choose the best possible water turbine ant its technical

parametres.

Key words

Hydro power plants, hydraulic head, water flow, efficiency, installed capacity,

turbine speed, water turbines, water energy in the Czech Republic.
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Uvod

Piedlozena bakalaiska prace se zabyva problematikou vodni energie pfedevsim
v Ceské republice. Je zaméfena na velké vodni elektrarny a jejich technické parametry.
Jelikoz vystavba velkych vodnich elektraren v CR moc nepfipada v Givahu, protoZe
investice na vybudovani nové velké vodni elektrarny jsou velmi nakladné, je tifeba
soucasné elektrarny modernizovat a vylepSovat jejich Gc€innost. Vodni elektrarny dokazi
okamzité a velmi rychle reagovat na vykyvy energie energetické soustavy. Dokazi rychle
dodat elektrickou energii do sité a v neposledni fad¢ je to obnovitelny zdroj energie. Prace
ma za cil upozornit na problematiku vodni energie v Ceské republice a seznamit

s technickymi parametry vodniho dila.

Prace je rozdélena do tii kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na technické parametry
vodni elektrarny. Jsou zde rozdéleny vodni elektrarny do né€kolika skupin. Dale se kapitola

vénuje vodnim turbindm.

Druhé kapitola se vénuje hydroenergetice v Ceské republice. Jsou zde uvedeny nase
nejvetsi pieerpavaci a akumulaéni vodni elektrarny. Potom je zde uvedeno srovnani, jak
se vodni energie v Ceské republice podili na vyrobé elektrické energie v porovnani

S ostatnimi zdroji elektrické energie.
Treti kapitola je zaméfena na zlepSovani ucinnosti vodnich elektraren, Duraz je

kladen na technické vlastnosti vodnich turbin, vybér vhodné turbiny a nakonec je zde

uveden pfiklad dvou modernizovanych vodnich elektraren na Vltavské kaskadé.
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Seznam symboll a zkratek

Veli¢iny
Do primér obéZzného kola
Dy v modelovany pramér obéZného kola
E mérnd energie
Ex o meérna energie kapaliny
E, i ztracena mérna energie kapaliny
H o spad
He s celkovy spad
Ho o, modelovany spad
i s maximalni spad
Q s pritok
(@ NPT cast prutoku
(O TR modelovany prutok turbinou
P vykon
Py e hydraulicky vykon
Preor ++eveeremremeanins teoreticky vykon
Sipin reereereereneenn, nejuzsi vytokovy prifez kanalu
C oo vytokova rychlost kapaliny
O e gravitaéni zrychleni
([T otacky jmenovité
O modelované otacky
N e, specifické otacky
0 e mensi ¢ast pratoku
T] oo celkova ucinnost
7 1R hydraulické ztraty

11

[ +kg]
[3-kg™]
[9-kg"]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m* 5]
[(m* 5]
(m* 5]
W]

W]

w]
[(m’]
m-s]
[m-s?]

[s™, min™']
[s™, min™']
[s™, min"]

[(m*-s7]

[_’%]
[-.%]



Zpiisoby zvysSovani ucinnosti vodnich elektrdren

Petr Morong

2017

7 mechanické ztraty
Mg reesesserensenisennns objemové ztraty
7 ucinnost turbiny
Zkratky
[0/ S Ceska republika
N | jaderné elektrarny
PE .o parni elektrarny
PPE ..o paroplynové elektrarny
PVE ..o ptecerpavaci vodni elektrarny
VE .o, vodni elektrarny
VTE .o vétrné vodni elektrarny
Jednotky
GWh ....cccovee giga watt hodina
MW e, mega watt
MWh .....ccooee mega watt hodina
KW e kilo watt
KWh ..o kilo watt hodina
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Zakladni principy a vlastnosti vodnich elektraren

1.1 Energie vody

Energii vody je jednim z nejstarSich zdroju energie, kterou se lidé naucili vyuzivat.
Starovéci Rekové pouzivali dfevéna vodni kola na preménu kinetické energie vody na
mechanickou jiz pted tisici lety. Vodni energie je jeden z obnovitelnych zdroji energie.
Voda je v ptirod¢ nositelem chemické, tepelné a mechanické energie [1,2,6]. Mezi hlavni
vyhody vyroby elektrické energie pomoci vodnich elektraren patii [3]:

o nevycerpatelny zdroj elektrické energie,

o neznecist'uji Zivotni prostiedi,

o nepotiebuji nerostné suroviny k provozu,

o umoziiuji plnou automatizaci provozu (daji se ovladat na dalku),
o velmi rychle reaguji na zmény spotieby elektrické energie,

. vodni ptehrady chrani obyvatelstvo pied povodnémi.

Mechanickou energii vody si v ptirod¢ piedstavime jako [1]:

. energii vodnich srazek,

. energii ledovctl,

. mechanickou energii mofti (vlny, proudy, piiliv a odliv),
. mechanickou energii vodnich toki.

Kazdy rok spadne na povrch Zem¢ asi 100 000 km? vody. Problém srazek je, Ze
jsou rozloZené nepravidelné a za kazdy Cas spadne jiné mnozstvi vody na zem. Pro vyrobu
elektrické energie nejsou moc vhodné. Ledovce na nasi planeté zabiraji velké mnozstvi
krajiny, kdyby vSechny ledovce roztaly, tak by motska hladina stoupla asi o 50 metra.
Mechanicka energie pohybujicich se ledovct je velkd, ale prakticky ji neni mozné vyuZit.
Mechanicka energie moii se projevuje vinami na hlading, pfilivem a odlivem. Vlivem

gravita¢nich sil Mé&sice a Slunce se piiliv a odliv stfidaji. [1,5]
1.2 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny délime podle nékolika hledisek [1].

. Podle instalovaného vykonu mame:

13
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—  malé VE do 10 MW,
—  stfedni VE do 100 MW,
— velké VE nad 100 MW.

o Podle vyuzivaného spadu délime VE:
— nizkotlaké (spad do 20 m),
—  stfedotlaké (spad od 20 m do 100 m),
—  vysokotlaké (spad nad 100 m).
o Podle vyuziti vodniho toku rozdélujeme VE:
—  pritocné,
— akumula¢ni,
—  precerpavaci,

—  slapové.

1.3 Popis vodni elektrarny

Obr. 1 Obecné schéma vodni elektrarny (pfevzato [1])

Na Obr. €. 1 je znazornéné obecné schéma vodni elektrarny, kterd mé nasledujici
casti[1]:
horni vodni nadrz vody,
jimaci objekt s pfepadem (zbaveni necistot, velké vétve...),
stavidlo (uzaviraci zafizeni pied vstupem do $toly),
Stola,
strm¢ vedené potrubi,
vodni zamek (tlumi razy, které vznikaji pii nadhlém uzavieni turbiny, také se
vodnimu zdmku tik4 oteviena vyrovnavaci nadrz, ktera pii odstaveni turbin
piijima vodu ptitékajici Stolou setrvaénym ucinkem),
7 automaticky rychlouzavér,
8 turbina,

OOl WN P

14
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9 uzaver pred turbinou,
10  kanal spodni vody,
11 uzavér kandlu spodni vody.

Reédlné provedeni vodni elektrdrny se od obecného schématu lisi podle dané

lokality, spadu turbiny, velikosti a vyznamu vodniho dila [1].

1.4 Zakladni parametry vodnich elektraren:

1.4.1 Spad

Spéd urcuje vyskovy rozdil dvou bodl hladiny. Oznacuje se pismenem H a udava
se v metrech. Spad vodni elektrarny si mizeme piedstavit jako vysSkovy rozdil horni
hladiny nadrze a hladiny dolni nadrze (kanal spodni vody). V hydroenergetice rozliSujeme
dva druhy spadu. Spad, ktery odpovida nulovému pratoku hydraulickym systémem a spad
dynamicky. Spad ovliviiuje vykon turbiny. Snaha projektanta je zajistit v dané piirodni
lokalité, pti vystavbé vodni elektrdrny, co nejvétsi spad. To lze technicky provést,

vystavbou jezu nebo piehrady. [4,5]

Hruby nebo-li celkovy spad vodni elektrarny Hc, je to vyskovy rozdil mezi horni a
dolni hladinou pii nulovém prutoku vody vodni turbinou, jedna se o staticky spad. Urcuje
potencialni energii, kterou mizeme pieménit turbinou. Velikost spadu se da zjistit
z mapovych podkladi, z technické dokumentace daného vodniho dila a ptipadné méfenim

Vv terénu. [1,5]
1.4.2 Pratok

Obecna definice prutoku [1,5] je, Zze celkové mnozstvi vody, které protece turbinou
za urcity Cas. Znaci se Q a zakladni jednotkou je m>.s™. Priitok turbinou je vzdy niz8i nez
pritok, ktery umoziiuje koryto vodniho toku. Navrhnout spravny pritok je velice obtizné.
Snaha je zajistit co nejvétsi vyrobu elektrické energie, pfi minimalnich investi¢nich
nakladech. Je dualezité¢ mit naméfené pritoky v koryté¢ béhem celého roku, protoze pritok
se meéni. Tyto udaje poskytuje na zakladé¢ dlouhodobého méfeni hydrometeorologicky
ustav. Nebo pii nezndme hodnoté pritoku, mizeme méfit pritok pii stavbé vodni
elektrarny. Minimalni doba méfeni by méla byt kolem jednoho roku. Muzeme pouZit
naptiklad tyto metody méfeni pratoku [1]:

o méteni pritoku pfepadem na jezu,

15
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. méfeni pritoku mérnymi pielivy,
o objemové méient,
o méteni priatoku plovakem.

1.4.3 Vykon

Voda, ktera protékd z horni nadrze do dolni nédrze, vykonava praci. Spad vodni

elektrarnou H [m] a pritok vodni turbinou Q [m®.s™], bude teoreticky vykon [7,8]

Pieor = pgQH, (1)

kde Por je teoreticky vykon [W], p je mérna hmotnost vody [1000 kg.m™] a g je gravitacni
zrychleni [9,81 m.s™].

Skutecny vykon vodniho zdroje bude o néco mensi nez teoreticky vykon. Pfi zméné
hydraulické energie na mechanickou energii v turbin¢ a mechanické energie na elektrickou

vznikaji ztraty. Skutecny vykon lze vyjadiit vztahem [7]

P =npgQH, (2)

kde n je celkova uc¢innost vodni turbiny.
1.4.4 Uginnost turbiny

Ucinnost turbiny si vysvétlime jako pomér naméfeného skutecného vykonu se

vSemi ztratami, k teoretickému bezeztratovému vykonu. Dano vztahem [8]

P

Nt 3)

= )
Pteor

ucinnost turbiny #; musi byt dale zahrnuty ztraty hydraulické #n, objemové ztraty 7, které
vznikaji pfi protékdni vody jednotlivymi ¢astmi turbiny a mechanické ztraty nm. které
najedeme pii tfeni v loziskach a ucpavkach turbiny. Celd ucinnost turbiny je pak dana

jejich nasobkem [8]:

Ne = NMnNgNm (4)

16
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Vodni turbina je jeden znejdokonalejSich mechanickych motori. Hodnota
G&innosti zavisi zpravidla na spadu a pratoku. Uéinnost turbiny 7, byva od 0,8 az do
0,94[4,8]. Je to bezrozmérna veli¢ina a je vZdy mensi nez 1. Cim vé&t$i ma turbina vykon,
tim ma zpravidla leps$i u€innost, coz doklada ptilozené hodnoty (tab.1).

Tab. 1 Zavislost dosazitelné u¢innosti na vykonu turbiny [2]

P (kw) |30 60 100 200 300 600 1000
n (%) 7 83 84 85 86 87 88
P(MW) | 12 3 6 10 20 30 60
n (%) 89 90 91 92 93 94 95

Skutecnost, ze pii vétsSim vykonu a vétSich rozmeérech turbiny roste ucinnost,
dokumentuje vzorec pro piepocet ucinnosti modelu turbiny na turbinu skute¢nou, resp.

z mensiho priméru obézného kola na vétsi primér. Doklada napiiklad M oo dy h o

n=1-0 —w)@lﬁ, ©

kde 7 je celkova G¢innost vétsi turbiny, D, H uréuji pramér obéZzného kola a spad vétsi

vzorec ve tvaru [5]

turbinou (m). Dale #u je celkova ucinnost mensi (modelové) turbiny, Dy Hwm udéava

pramér obéZného kola a spdd mensi turbinou (m).
1.4.5 Otacky turbiny

Provozni otacky turbiny se pohybuji v Sirokém rozmezi. Asi od 53 do 1500 otacek
za minutu. Provozni otacky by se mély nazyvat otaCkami jmenovitymi n,. Vyplivaji
Z konstruk¢éniho a hydraulického feSeni turbiny. Jsou urceny zobvodové rychlosti
obézného kola stroje dané velikosti a mémé energie. KdyZ, je spojena pifimo turbina

S generatorem, voli se otacky podle typu elektrického generatoru. [1,5]

Pii urovani vhodnych provoznich jmenovitych otacek turbiny je ndrocné. Lze

pouzit vztah [5]
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n= 1,166, (6)

kde n jsou jmenovité provozni otadky turbiny (min™), ns jsou specifické otagky
geometricky podobné turbiny, které maji primér obézného kola, ze pii spddu H = 1 m
poskytuji vykon 0,736 kW (vykon jedné komiské sily) [5]. H je Cisty spad turbiny a Py

udéava vykon na htideli turbiny.

Pii zmenSovani obézného kola pfi stejné spadu se zvysSuji otdcky turbiny. Je to
vyhodné dé€lat u malych spadii. Pii zmenSeni obézného kola je nizsi cena turbiny. Avsak to
nemuzeme d¢lat donekonecCna, protoze se zvySuje prutokova rychlost turbiny a tim 1
vznikaji ztraty turbiny. Z toho diivodu je zmensSovani obézného kol, tedy zvySovani otacek,
jen do urcitych hodnot, kdy je jesté ucinnost pfizniva. Proto, abychom mohli ur¢it vhodné
provozni otacky navrhované turbiny, je tieba znat specifické otacky, které zavedl roku

1905 Camerer [5,8]. V tab. 2 je uveden ptehled specifickych ota¢ek nékterych turbin.
Tab. 2 Specifické otacky turbin [5]

Typ turbiny Obvyklé rozmezi ns (Min-1)
Peltonova 4-32

Bankiho 70150

Francisova pomalobézna 50 -150

Francisova normalni 150 - 250

Francisova rychlobézna 250 — 450

Kaplanova a vrtulova 300 -1000

Dale je také dulezité z provoznich divoda nevolit vyssi spady, nez udava tab. 3 pro
specifické otacky. Je to ochrana pied kavitaci.
Tab. 3 Specifické otacky turbin [5]

ns (min-1) | 70 | 110 150 | 200 |300 |400 |500 |600 |700 |800

Hmax (M) | 260 | 181 111 75 41 26 17 13 10 8
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1.5 Vodni turbiny

Vodni turbina ptfedstavuje vodni motor, ktery vyuziva mechanickou energii vody
K pfemén¢ na mechanickou energii vodni htidele. Je to jedna z hlavnich ¢asti vodni
elektrarny, spolecné s elektrickym generatorem, ktery je spojen s turbinou. Soucasné
turbiny se dé€laji v rtiznych tvarech a velikosti, proto je velmi dulezité vybrat spravny typ

vodni turbiny pro danou lokalitu. [2,12]

1.5.1 Rozdéleni vodnich turbin

Vodni turbiny lze délit podle néasledujicich hledisek [2,3]:
o podle zpiisobu pienosu energie vody,
o podle pritoku vody obéznym kolem,

o podle polohy htidele.

Z hlediska zptisobu ptenosu energie vody rozeznavame:
o rovnotlaké turbiny,

o ptetlakové turbiny.

U rovnotlakych turbin se mérnd energie vody méni uz v zatizeni pro pfivod vody na
kinetickou mérnou energii. Na lopatky obé&zné kola turbiny ptisobi proud vody. Na vstupu
1 vystupu obézného kola stejny tlak, proto se jim fika rovnotlaké turbiny. Nékdy byvaji
nazyvany rovnotlaké turbiny jako turbiny akéni. [2,3]

U pretlakovych turbin v kanalech rozvadéjiciho kola se méni jen ¢ast tlakové mérné
energie na rychlost (kineticka energie). Zbyvajici ¢ast tlakové mérné energie se meéni az pti
priachodu vody v obézném kole. Tlak vody se od vstupu do obézného kola k vystupu
zmensuje, tim padem vznikd v nich pietlak. Pretlakovym turbinam muzeme fikat také

reak¢ni, protoze v kanalech obéZzného kola. [2,3,7]

Rozd¢leni podle pritoku vody obéznym kolem je nasledujici [3]:
a)  turbina radialné odstiediva,
b)  turbina radialné dostiediva,

C) turbina axialni,
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d)  turbina radialné axialni,

e) turbina diagonalni,

f)  turbina s Sikmym pratokem,
g) turbina tangencialni,

h)  turbina s dvojnasobnym prutokem

\SE R Nre
D O

e
g) h)
Obr. 3 Rozdéleni turbin podle pritoku obéznym kolem (prevzato [3])
Podle polohy htidele délime [2,3]:
. vertikalni,

° horizontalni,

° Sikmé.

1.5.2 Francisova turbina

Obr. 4 Francisova turbina (pfevzato [11])

Francisova turbina byla vynalezena James Bicheno Francisem roku 1849. Radi se

mezi pietlakové turbiny. PouZzivaji se pro minimalni spady, az pro spady nékolik stovek
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metrd. Najdeme je nejCastéji ve stfednich a velkych vodnich elektrarndch. Usporadani
turbiny mize byt vertikdlni nebo horizontdlni. Pritok vody obéznym kolem je radidlné
axidlni. Turbina se sklada ze spirdly nebo kasny, rozvadéjiciho kola, obézné¢ho kola a
savky. Obézné kolo turbiny je sloZzeno z pevnych lopatek. Lopatky se na kole se nataceji a
tim reguluji pratok turbinou. Turbiny nejsou vhodné pro lokality, kde kolisa spad a pritok,
protoZe ztraceji €innost turbiny. Pfi méné potieby energie v siti se bude sniZovat vykon
turbiny natacenim lopatek. Tim padem lopatky turbiny nebudou v optimalnim natoceni a
ucinnost bude klesat. Francisovi turbiny lze nalézt taky v precerpavacich elektrarnach, kde

lze turbinu v reverznim rezimu pouzit jako ¢erpadlo. [1,3,8,12]

1.5.3 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina byla vynalezena na pocatku 20. stoleti Viktorem Kaplanem.
Turbina je ptetlakova a axidlni. Vznikla zdokonalenim vrtulové turbiny. Méa dobrou
regulaéni schopnost, protoZze pii regulaci turbiny se sou€asné nataceji lopatky
rozvadejiciho kola i lopatky obézného kola. Turbina pak mtize dosdhnout vyssi Gi¢innosti

ve velkém rozsahu prutokd a spadd. Tyto regulacni vlastnosti zptisobuji, Ze turbina ma pak

vvvvvv

stiednich spadi [3,10]

Kaplanova turbina se sklada ze spiraly (savky), obézného kola, rozvadéjiciho kola.
Hiidel miZe byt umisténa vertikaln€, horizontdlné¢ nebo se Sikmou osou. Lopatky
obézného kola jsou upevnény na mohutném naboji na konci hiidele. Pomoci hydraulického

pohonu na bazi hydromotoru se nataceji lopatky.[2,3]
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1.5.4 Dériazova turbina

Ma podobny princip jako Kaplanova turbina. Je to pfetlakova diagonalni turbina
zroku 1950. Odlisnost od Kaplanovy turbiny spociva v tom, Ze osy nataCeni ob&znych
lopatek jsou k ose kola sklonény o 30° a 60°, misto 90° ktery jsou Kaplanovy turbiny. Na
kuzelovém naboji jsou uloZeny lopatky obézného kola. Dériazova turbina je technicky
MiZeme se setkat s diagonalnim nebo radialnim rozvadééem. Rozvadéjici lopatky jsou
také natacivé a ovladaji se vlastnim regula¢nim mechanismem. Zména polohy ob&znych

lopatek se provadi soucasné se zménou polohy rozvadéjicich lopatek. [1,2]

1.5.5 Peltonova turbina

ol s

ic;hturbl’n turbina r'evzato 14])

Peltonovu turbinu vynalezl Lester Allan Pelton vroce 1880. Je to rovnotlaka
turbina tangencialniho typu. Princip turbiny je zaloZen na tom, Ze voda je pfivadéna tzv.
dyzou na obézné kolo pomoci trysek, kde se nachazeji lopatky turbiny. Lopatky turbiny
maji elipsoidicky tvar. V dyzach se preméni cely spad vody na pohybovou energii. Voda,
ktera se dostane na obézné kolo, je rozdélena pomoci lopatek na dvé poloviny. Lopatky na
obézném kole se snazi otoCit smér tekouci vody zpét. Tato zména sméru zplsobi predani
energii obéZznému kolu. Z obéZného kola se voda dostane volnym padem na spodni
hladinu. K regulaci prutoku vody, tedy vykonu turbiny, se provadi, otviranim nebo
zaviranim otvoru dyzy pomovi pohybu regulaéni jehly. Aby nedoslo k razovym jevim, tak
se regulace musi provadét plynule. Kdyz, musime ihned uzavfit pritok vody, tak se

pouziva deflektor Obr. 5, ktery odfizne paprsek vody pted vstupem na obézné kolo a
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deviator, ktery paprsek vody odklani. Cinnost deflektoru je zndzornéna na obr. 6, kde prvni
obrazek znazoriiuje ustaleny provoz, pak pii zasahu se chova deflektor a nakonec omezuje

deflektor priumér vodniho paprsku pohybem jehly.[2,3,10]

Peltonova turbina se sklada z obézného kola, turbinové htidele, ktera je uloZena ve
dvou valivych loziskach, svafovaci skiin¢, dyzy s jehlami fizeny hydraulickymi nebo

elektrickymi servomotory a deviatory. [2]

Peltonova turbina se pouziva, tam kde je vysoky tlak vody a velké spady az pres

1000 metri. [10]

¢do

a) b)

Obr. 5. a) deflektor, b) deviator (pfevzato [2])

Obr. 6. Cinnost deflektor (pfevzato [2])
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1.5.6 Bankiho turbina

Obr. 6. Bankiho turbina (pfevzato [15])

Bankiho turbina je rovnotlaky typ turbin, je radialni a mé& dvojnasobny pritok vody
obéznym kolem. Byla vynalezena na zacatku 20. stoleti Donatem Bankim, ktery pochézel
z Mad’arska. Pouziva se v malych vodnich elektrarnach od 1 kW az po 1000 kW, a pro
spady od 2 m do 200 m [3]. Obézné kolo turbiny ma horizontalni osu a sklada se
z pevnych lopatek, které jsou mezi kruhovymi deskami. Pratok vody jde ze vstupniho
télesa na obézné lopatky, které svedou pritok vody do stfedu obézného kola, pak zase pfes
obézné lopatky do vystupniho télesa, které je spojené s vystupni €asti turbiny. Nejprve je
tedy dostfedivy a pak odstiedivy pritok. Na Obr. 7 je znazornéno principidlni schéma
Bénkiho turbiny. [2]

Obr. 7. Principialni schéma Bankiho turbiny (prevzato [2])
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Bankiho turbina podle Obr. 7 se sklada:
1 vstupniho télesa,

ob&zného kola,

lopatka obézného kola,

téleso turbiny,

savka,

htidel,

regulacni lopatka,

co N oo o1 A W DN

zavzdusnovaci ventil.

Regulace pritoku se déld pomoci klapky, kterd je umisténa ve vtokovém télese

nebo segmentu. [1]

2 Hydroenergetika v Ceské republice

2.1 Vyvoj vodni energetiky na uzemi CR

Vodu jako zdroj energie, ¢lovek vyuziva velmi dlouho. V roce 718 byl na naSem
tizemi vybudovéan na fece Ohti mlyn pohanény vodni energii. V Cechach byla roku 1888
uvedena prvni vodni elektrdrna v Jindfichové Hradci. Na konci prvni svétové valky 1918
meély vodni elektrarny na nasem tzemi vykon vétSinou od 10 do 100 kW. Jenom vodni
elektrarna Pod Certovou sténou ve Vy$§im Brodé, prazska Stvanice a Podébrady na Labi

mély vykon nad 1 MW. [17]

Zakon o soustavné elektrifikaci, ktery vysSel roku 1919 v tehdejSim
Ceskoslovensku, umoznil budovani vodnich elektraren z vefejnych prostiedki. Vystavba
vodnich elektraren se zrychlila a roku 1930 bylo evidovano ptfes 10 000
hydroenergetickych d€l s instalovanym vykonem 196 MW. [8,17]

Malé vodni elektrarny na tizemi Ceské republiky ve téicatych letech zadaly ubyvat.
Dusledkem byl rozvoj tepelnych elektraren, presto se budovaly vodni elektrarny, které
mély vykon ptes 10 MW. Ptikladem jsou vodni elektrarny Vrané (13,9 MW), Sttekov
(19,5 MW), Stéchovice I (22,5 MW). Po druhé svétové vélce byla dokonéena prvni
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prederpavaci vodni elektrarna Stdchovice II s vykonem 42 MW. Celkovy vykon vodnich
elektraren na naSem tizemi v roce 1945 byl 270 MW. [8]

Od roku 1950 do 1962 doslo k vystavbé velkych vodnich elektraren. Jednalo se
piedevsim o Vltavskou kaskadu tab. 4. V letech 1960 — 1965 se vodni elektrarny podilely
na 10 % celkové vyroby elektrické energie. Pak se vyvoj vodnich elektraren zastavil a byly
uptednostnény tepelné elektrarny. Byly ruSeny malé vodni elektrarny. Nebyly vystavovany
zadné velké vodni elektrarny. Podil vyroby elektrické energie z vodnich elektraren se
snizoval. Misto toho se vice vyuzivala energie s fosilnich paliv, ktera velmi znecist'ovala
zivotni prostiedi. AvSak v sedmdesatych letech doSlo k obrovskému narlistu cen
energetickych surovin ve svété. Rada vyspélych zemi se soustfedila na vyuZivani vlastnich

zdroji energie, tedy i na energii ziskanou z vody.

V soucasné dob¢ se celkovy podil vyrobené elektrické energie z vodnich elektraren
na celkové vyrobené elektrické energii pohybuje kolem 3 %, coz ptedstavuje 2376,3 GWh
za jeden rok. Technicky potencial fek v CR ¢ini 3380 GWh za jeden rok. V Ceské
republice najdeme nejvice ptehradnich vodnich elektraren, které se déli na pritocné a

akumulac¢ni a pak jsou zde piecerpavaci vodni elektrarny. [18]

Tab. 4 Ptehled vystavénych vodnich elektraren na Vltavské kaskadé do roku 1962 [17]

Vodni dilo Uvedeni do provozu | Instal. vykon celkem

Lipno | 1959 120 MW
Lipno 11 1957 1,5 MW
Orlik 1961-1962 364 MW
Kamyk 1961 40 MW
Slapy 1955 144 MW

Stéchovice I 1944 22,5 MW

Stéchovice 11 1947 42MW
Vrané 1936 13,88 MW
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2.2 Preéerpavaci vodni elektrarny v Ceské Republice

Ukolem precerpavaci elektrarny je zajistit stabilitu elektrizaéni soustavy. Musi byt
zajisténa rovnovaha mezi aktudlni spotiebou elektrické energie a vykonem, ktery je
dodavan do sité. V dobé, kdy je prebytek elektrické energie v siti, tak se voda Cerpa z dolni
nadrze do horni — Cerpadlovy rezim. Kdyz, je zase nedostatek energie v siti, elektrarna
prepne do turbinového rezimu a vyrabi elektricky proud. Je to velmi dilezitd funkce,
protoze vlivem nartstu vétrnych a slunecnich elektraren vznikd vétSi nestabilita
Vv elektrizacni soustave. A preCerpavaci elektrarna ma zamezit témto vykyvam siti a branit

elektrizacni soustavu pied vypadkem dodavky elektfiny oznaCenym anglickym slovem
blackout. [21]

2.2.1 PVE DalesSice

Piecerpavaci vodni elektrarna DaleSice byla vybudovana v roce 1978 v souvislosti
s vystavbou jaderné elektrdrny Dukovany. DaleSické vodni dilo se sklada znadrze
Dalesice o objemu vody 127 mil. m’, vyrovnavaci nadrze Mohelno, pfeCerpavaci

elektrarny DaleSice a prato¢né vodni elektrarny Mohelno.

Ptehrada v DaleSicich se hojné pouzivd k rekreaCnimu chovu ryb a ke zvySeni
pritoku feky v suchém obdobi, ale jeji hlavni ukolem je zajistovat technologickou vodu
pro jadernou elektrarnu Dukovany. Chrani obyvatele pifed povodnémi. Dlouhodobé

vyrovnava pratok feky Jihlavy. ZajiStuje sedimentaci necistot z horniho toku. ZvySuje
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Cistotu vody a dusledkem je, ze se v pod vyrovnavaci naddrzi Mohelno objevuji raci a

pstruzi.

DaleSice jsou vzhledem k instalovanému vykonu 480 MW druhou nejvykonnéjsi
vodni elektrarnou v Ceské republice. Za 60 sekund dokaze nab&hnout veskery instalovany
vykon v elektrarné. Na turbiny je voda pfivadéna ¢tyfmi ocelovymi potrubimi, které maji
pramér 6200 mm. V pteCerpavaci vodni elektrdrné jsou instalovany Ctyfi soustroji
sreverznimi Francisovymi turbinami pro spad 90 metrG. Hrdz je sypand rokfilova

s jilovym tésnénim a vysku hraze 100 metrt a délku 350 metrd. [20,23]

2.2.2 PVE Dlouhé Strané

~

Obr. 9. Dlouhé Stréné horni nadrz (pfevzato [19])

Dlouh¢ Strané je precerpavaci vodni elektrarna. Vystavba elektrarny zacala v roce
1978 a v provozu je od roku 1996. Nachazi se na Moravé v pohoii Jeseniki v okrese
Sumperk. Elektrarna disponuje nejvétsi reverzni turbinou v Evropé, kterd ma vykon 325
MW. Dale spad elektrarny je 510,7 m, coZ je nejvétsi spad vodni elektrarny v Ceské
republice. Celkovy vykon vodni elektrarny je 650 MW, které tvoii dvé Francisovi turbiny.

Jedna se o nejvykonngjsi vodni elektrarnu v Ceské republice. [20]

Ob¢ soustroji elektrarny jsou v podzemi v kaverné o rozmérech 87,5 x 25,5 x 50 m
. Déle se v podzemi nachédzi komora transformétort o rozmérech 115 x 16 x 21,7 m. Horni
nadrz elektrarny je umisténa v nadmoiské 1350 m. Jeji objem je 2,72 mil. m°, Celkovy
objem vody dokéaze vypustit za 6 hodin pii plném vykonu pomoci dvou Francisovych
turbin. S podzemni elektrarnou je horni nadrz spojena dvéma ptivadéci. Kazdy ptivadéc je

veden k jedné turbing€ a maji délku 1 547 m a 1 499 m. Dale je elektrarna spojena s dolni
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nadrzi dvéma odpadnimi tunely, které maji primér 5,2 m a jdou dlouhé 354 a 390 metri.
Dolni nadrz elektrarny je umisténa na ficce Divokd Desna. Jeji objem 3,4 mil. m°.
S vyskou hraze 56 metri. PfeCerpavaci elektrarna je automatizovana a ovladana pocitaci.
Pii provozu nemusi byt ve strojovné elektrarny ani jeden technik. Centralni dispe€ink
skupiny CEZ, ktery je v Praze, mize do 100 vtefin dalkové nechat nab&hnout plny vykon
elektrarny 650 MW. [20,21,22]

2.2.3 PVE Stéchovice Il

Obr. 10. PreCerpavaci vodni elektrérna Stéchovice (pfevzato [20])

Piederpavaci vodni elektrarna Stéchovice II ma spad 220 metri. Horni nadrZ je
umisténa na kopci na Homole a ma objem 500 000 m®. Poprvé byla uvedena do provozu
vroce 1947. Elektrarna v té dobé jiz byla plné¢ automatizovana a jeji odpadni teplo
z chlazeni se pouzivalo k ohfivani vody blizkého plaveckého stadionu. V roce 1991 byla
elektrarna odstavena. Do téhle doby elektrarna vyrobila 1 650 000 MWh energie. V letech
1992 az 1996 byla elektrdrna modernizovana. Dvé soustroji o vykonu 21 MW byla

nahrazena jednim soustrojim s reverzni Francisovou turbinou o vykonu 45 MW. [20]
2.3 Nejvétsi akumulaéni vodni elektrarny v Ceské republice

Charakteristikou pro akumula¢ni vodni elektrarnu je piehrazenim feky ptrehradni
hrazi a rozsédhlou vodni nadrzi, kde je shromazdéna velkd zdsoba vody. Akumulacni
elektrarna se spousti jenom v piipadé, kdy je v pfenosové soustavé nedostatek elektrické
energie. Akumulaéni elektrarny pracuji tedy v polospickové a Spi¢kové oblasti denniho
zatizeni obr. 11. [25]
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Obr. 11. Diagram denniho zatiZzeni spotfeby el. energie (pfevzato [24])

2.3.1 VE Kamyk

Obr. 12. Vodni elektrarna Kamyk (prevzato [20])

Vodni elektrarna Kamyk byla uvedena do provozu roku 1961. Je soucasti Vitavské
kaskady. Objem piehrady je 12,8 mil. m®. Slouzi predevsim jako k vyrovnavani
nerovnomérného odtoku z vodni elektrarny Orlik. Provoz elektrarny ze Stéchovic, kde se
nachazi centralni dispeCink Vltavské kaskady. Hlavni vyznam elektrarny spociva
soustroji s Kaplanovymi turbinami. Jeji celkovy vykon je 40 MW. Vodni dilo Kamyk ma
plavebni komoru, kterd umoziuje lodni dopravu mezi ptehradou Slapy a Kamykem.

Piehrada mé vysku 24,5 metrd a je dlouha 158 metrti. [20,26]

2.3.2 VE Lipno |

Vodni elektrarna Lipno I byla dokoncena v roce 1959. Je také soucasti Vltavské
kaskady. Vodni nadrz Lipno je nejvétsi uméle vybudovana vodni plocha s rozlohou témér
50 km? na tGizemi Ceské republiky. Do nadrze se vejde 306 mil. m® vody. Jelikoz je vodni

dilo Lipno I na zacatku Vltavské kaskady, tak regulaci odtoku se zvySuji minimalni
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pratoky vody, chrani celou oblast kolem feky Vitavy pted povodnémi a zvySuje vyrobu
elektrické energie v ostatnich elektrarnach Vltavské kaskady. Jezero Lipna je dlouhé 44
kilometrti a na Sitku ma az 5 kilometri. Vodni nadrz laka také k turistice. V zimé, pii
dobrych klimatickych podminkach je zde upravovéana nejdelsi pfirodni bruslarskd draha na

svete a v 1éte slouzi pro letni rekreaci. [20]

Elektrarna Lipno I mé celkové instalovany vykon 120 MW. Je pohanéna dvéma
Francisovymi turbinami. Vyrabi piedevsim Spi¢kovou elektrickou energii a pouziva se pii
regulaci celostatni energetické soustavy. Jeji celkovy vykon dokaze nab&hnout za 150
vtefin a je ovladana dalkové z centralniho dispe¢inku ve Stéchovicich. Vodni elektrarna se
nachazi v podzemi kaverné o rozmérech 65 x 27 metrd a vysce 37 metri, v hloubce 160
metri pod terénem v blizkosti hrdze. Voda se pfivadi na turbiny dvéma tlaénymi
ocelovymi Sachtami o priméru 4,5 metrii a délky 160 metri. Pak je voda odvadéna 3,6
kilometrovym dlouhym tunelem, ktery je Siroky 8,4 metri a vysoky 7,8 metra do
vyrovnavaci nadrze Lipno II. Lipno II je mald pratocnd elektrarna s vykonem 1,5 MW,

ktera je vybudovana pod Lipnem I. [20]
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2.3.3 VE Orlik

r. 14. Vodni elektrarna Orlik pevzato [20])

Prehrada Orlik na fece Vltavé, od Prahy je ptehrada vzdalena 91 kilometrt.
Vystavba prehrady probihala v letech 1954 — 1961. Do piehrady se vejde 720 mil m® vody.
Je to nejobjemndj§i akumulaéni nadrz v Ceské republice. Orlik a jezero Lipno fidi pritok
vody na fece Vltavé i na dolnim Labi. Pfehrada Orlik mé rozlohu 26 km?. Slouzi také

K letni rekreaci, plavbé po jezefe a rybateni. [27]

Vodni elektrarna Orlik ma 4 Kaplanovy turbiny o celkovém vykonu 364 MW. Jeji
spad je 70,5 metru. Vyrabi levnou, ekologicky ¢istou, Spickovou elektrickou energii. Podili
se fizeni celostatni energetické soustavy. Jeji celkovy vykon dokaze nabéhnout za 128
vtefin. Elektrarna je dalkové fizena z centralniho dispe¢inku ve Stdchovicich. Prehrada je
vysokd 91, 5 metru. Vodni elektrarna o rozmérech 17 x 127.5 metru a vysSce 20 metri je
umisténa v leté ¢asti feky pod hrazi. Voda se na 4 turbiny ptivadi ocelovym potrubim o
pruméru 6250 milimetrt, které je zabetonované v hrazi. Po pfedani své energie turbiné
proudi voda savkou do vyvaru v dolni nadrzi. VSechna Ctyfi soustroji jsou zapojena v tzv.
dvojblokovém uspotadani — vzdy dve soustroji jsou piipojena ke skuping tfi jednofazovych
transformatord. Vlastni spotieba elektrarny je zajiStovdna z cizich zdroji kabelovym
vedenimi o napéti 10 kV zrozvodny Milin a zelektrarny Kamyk a déale odbockami

z dvojbloki z rozvodny 15 kV pies stani¢ni transformatory 15kV /0,4 kV. [20]
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2.3.4 VE Slapy

Obr. 15. Vodni elektrarna Slay (prevzato [20])

Vodni elektrarna Slapy byla postavena po II. Svétové valce v letech 1949 — 1955.
Je také soudasti Vltavské kaskady. Do nadrze se vejde 270 mil. m® vody. Slapy maji
betonovou gravitaéni hraz, ktera je vysoka 65 metrti. Jezero méa plochu 14 km?.
Akumulaéni nadrz ma energeticky vyznam, ale také se pouziva k dlouhodobé regulaci
vodniho rezimu na fece Vltavé. Jako Lipno 1 Orlik se Slapy vyuzivaji k letni rekreaci a

vodnich sportd.

Vodni elektrarna Slapy je vybavena tfemi soustrojimi s Kaplanovymi turbinami o
celkovém vykonu 144 MW. Jeji spad je 56 metri. Voda na turbiny je pfivadéna 3
ocelovymi potrubimi, které jsou zabetonovany V hrazi. Slapy jsou pln¢ automatizovana
elektrarna, ktera se podili na fizeni vykonové bilance celostatni energetické soustavy.
V téle hraze je umisténa strojovna, velin, vnitini rozvodna 110 kV, rozvodna 22 kV,
potfebné transformatory a dvé zakladové vypusté. Cely vykon elektrarny dokaze
nab&hnout za 136 vtefin. Je také fizena dalkové ze Stéchovic. Nadrz ve Stdchovicich a

Vraném vyrovnavaji kolisani odtoku vody z nadrze Slapy. [20,28]
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2.3.5 VE Stéchovice |

Obr. 16. Vodni elektrérhéétéchovice (prevzato [16])

Vodni dilo Stdchovice bylo budovano v letech 1938 a stavba byla dokonéena roku
1944. Vodni elektrarna Stéchovice I byla budovana jako druhy &lanek Vltavské kaskady.
Piehrada byla navrzena tak, aby byla umoznéna plavba vorti a lodi. Lodé ve Stéchovické
piehradé ptekonavaji spad 20,1 metru DalSim ukolem vodniho dila je zadrzovat a

regulovat prutok vody.

Hraz ptehrady je betonova a ma pét prelivovych poli hrazenymi stavidly, je 120
metrd dlouha a 22,5 metrd vysokd. Do nadrze se vejde 11,2 mil. m? vody. Slouzi
predeviim ke kolisavému odtoku vody ze $pi¢kové elektrarny Slapy. Stdchovice spolu
S Vranym, vyrovnavaji cely odtok elektraren Vltavské kaskady. Vodni elektrarna
Stéchovice I se fadi mezi stfedotlaké akumulaéni polodpi¢kové vodni elektrarny, ma dvé
soustroji s Kaplanovymi turbinami s celkovym vykonem 22,5 MW. Je fizena dalkové
z dispecinku Vltavské kaskady, ktery se nachédzi nedaleko elektrarny na levém biehu.

Soucasti elektrarny je venkovni rozvodna 110 kV. [20,26]
2.4 Vyroba elektrické energie v Ceské republice

V Ceské republice za rok 2015 se vyrobilo 77 881, 4 GWh elektrické energie ve
vSech typech elektraren. Ve vodnich a pieCerpavacich elektrarnach se vyrobilo za rok 3038
GWh. Z celkového mnozstvi vyrobené energie, je to malé mnozstvi, ale vodni energie je

dilezita a vyhodna vtom, Ze rychle nabéhne a mize se diky ni regulovat elektrizacni
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soustava. Vodni energie tvoii $pi¢kovou energii Obr. 11. V grafu ¢islo 1 je znazornéno
mnozstvi vyrobené energie jednotlivymi energetickymi zdroji, kde znamena JE — jaderné
elektrarny, PE — parni elektrarny, PPE — paroplynové elektrarny, VE — vodni elektrarny a
VTE — vétrné elektrarny.
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Graf 1. Vlyroba elektrické energie v CR 2015 [16]

V tabulce &islo 5 je uvedena vyrobena energie v Ceské republice ve vodnich

elektrarnach za rok 2015.

Tab. 5 Ptehled vystavénych vodnich elektraren na Vltavské kaskadé do roku 1962 [29]

Typ elektrarny Vyrobena el. Energie v MWh
Vodni elektrarny do 1 MW 441 163,7
Vodni elektrarny od 1 MW do 10 MW 518 855,8
Vodni elektrarny nad 10 MW 789 422,3
PfecCerpavaci vodni elektrarny 126 8739
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3 Zpusoby zvysovani u€innosti vodnich elektraren

Dnesni obavy ohledné¢ energetick¢é bezpecnosti a zmén klimatim vedou
K politickym regulacim energetickych trhti. Naptiklad v Némecku [30] se rozhodli, po
havarii japonské jaderné elektrarny FukuSima v roce 2011, ze do roku 2022 zastavi vyrobu
elektfiny z jadernych elektraren a jejich vykon by méli nahradit pfevazn€ obnovitelné
zdroje. Jednim z obnovitelnych zdroji je energie ziskand pomoci vodnich elektraren, ktera
se da regulovat na rozdil od energie ze slunce a vétru. Protoze v Ceské republice uz pro
vystavbu velkych vodnich skoro nenachdzeji vhodné lokality, je zapotiebi soucasné
elektrarny modernizovat. Proto energeticka spole¢nost CEZ, investovala téméf 2 miliardy

korun do modernizace vodnich elektraren.
3.1 Vybér vhodného typu turbiny

Vodni turbina je povaZovana za zakladni soucast vodni elektrarny. Projektant vodni
turbiny se musi fidit hydraulickymi parametry daného vodniho dila (priitokem Q a spadem
H). Na Obr. ¢. 18 je znazornéno pro jaké spady a prutoky se hodi dany typ turbiny. Dale
musi vychdzet zkonkrétnich podminek Vv dané lokalit¢ a zcharakteru budouciho
pracovniho rezimu vodni elektrarny. Mezi dtlezité body pti navrhu turbiny patii [3]:

o spad a jeho kolisani,
o pratok a jeho proménnost béhem roku,
o velikost instalovaného vykonu,

o charakter denniho zatiZeni elektrarny.

Po zhodnoceni téchto bodii pak ptistoupime k navrhu turbin podle tohoto postupu:

o urceni poctu soustroji, kterd budou ve vodni elektrarné€ instalovana,
o urceni typu turbin a jejich rychlobéznosti,

o urceni hlavnich rozméri turbin a jejich otacek,

. vypocet pracovni charakteristiky turbin,

o vypocet vykonu a volba typu generatoru.
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Pro celkovou orientaci pti vybéru turbiny nam slouzi Obr. 17, kde je piehled

vyuzitelnosti hlavnich typt turbin v zavislosti na H spadu a specifickych otackach ns. Dale

je take dilezité zvolit spravny pocet turbin. Rozhodujicim kritériem pro volbu poctu turbin

je ekonomické hledisko a také velikost elektrarny. U malych vodnich elektraren zpravidla

volime 1 turbinu a u vétSich by méla mit elektrarna minimaln¢ 2 turbiny. [3]
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Obr. 17. Rozsahy vyuzitelnosti hlavnich typa vodnich turbin (pfevzato [3])

V praxi se provadi ptiblizny navrh turbin tfemi zpusoby [3]:

o navrh podle charakteristik turbin,

o navrh podle diagramu vyrobce turbiny,

o navrh turbin podle specifickych otacek.

Volba daného zptisobu navrhu zavisi na dostupnosti materiali od vyrobct turbin.

Stavebni inzenyr-vodohospodai si musi v§ak vypracovat orienta¢ni vlastni navrh turbin pro

jednotlivé varianty feSeni.
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Obr. 18. Volba typu turbiny s ohledem na spad a pratok (prevzato [33])

3.1.1 Navrh podle charakteristik turbin

Navrh je zaloZzen na to, Ze projektant ma k dispozici univerzalni charakteristiku
turbiny # = f (Q, n), pfi konstantnim H, kterou mu pro dané hodnoty pritoku a spadu
poskytl vyrobce turbiny. Pro tucely projekce se univerzalni charakteristika turbiny
piepocitava na jednotkové hodnoty priméru obézného kola Dy = 1 m a jednotkovou
hodnotu spadu turbiny Hp = 1 m. Aby projektant navrhl turbinu, musi znat nékteré zakony
Z hydraulické podobnosti vodnich turbin. Rovnice 7 udava podobnostni vztah pro pritoky

a rovnice 8 podobnost pro otacky mezi skute€nymi a modelovanymi parametry vodni

turbiny:

2
o _p* [n -

Qm D2, |Hp’
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n D,

ol ©
kde D - prumér obézného kola, Dy, - primér modelovaného obézného kola, n — skutec¢né
otacky turbiny, nn — modelované otadcky turbiny, Q — pritok turbinou, Qn — modelovany
prutok turbinou, H — spad a Hy je modelovany spad. Pfi navrhovani rozmérl turbiny,
vyuzijeme charakteristiku poskytnutou vyrobcem Obr. 18. Podle pritoku a spadu zvolime
v charakteristice bod, kde dana turbina ma nejlepsi ucinnost a podle rovnic 7 a 8
vypocitame dalsi parametry. Podklady pro piedbézny navrh turbiny tedy jsou [3]:

o navrhované hodnoty H a pritoku Q,

o univerzalni charakteristika turbiny n = f(Q, n),

o hydraulicky profil (rozméry) turbiny pro Do =1 m,

o zakony hydraulické podobnosti.
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Obr. 18. Univerzalni charakteristika Kaplanovy turbiny (pfevzato [3]
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3.2 ZmensSeni ztrat v turbiné

Jednim ze zplsobll jak zvySit U€innost vodnich elektrdren je omezit ztraty

v elektrarng, které¢ vznikaji pfi preméné hydraulické energie na energii elektrickou. Podle

tab. 6 vznikaji ve vodni elektrarn€ ztraty v turbin€, generatoru, transformatoru a pii

pievodu. Ztraty v turbin€ jsou dany vztahem v kapitole 1.4.4

Tab. 6 Dosahované téinnosti v jednotlivych élancich elektrarny[1]

Dosahované u¢innosti
Vykon
do 100 kW | nad 100 kW
Turbina 0,65 az 0,85 | 0,75 az 0,93
Ptevod 0,80 az 1,00 | 0,80 az 1,00
Generator 0,70 az 0,95 | 0,75 az 0,98
Transformator 0,90az 0,95 | 0,99 az 1,00
Celkova uéinnost | 0,50 az 0,70 | 0,60 az 0,80

V turbing jsou zahrnuty nasledujici ztraty [1]:
° objemove,
o hydraulicke,

° mechanické

3.2.1 Ztraty objemové

Ztraty objemové oznaCujeme (. Je to bezrozmérna veli¢ina. Pfedstavuji nam
prutok, ktery neprotéka prostorem obézného kola. Kdyz, zanedbame wvné&jsi prisaky,
protéka pritok Q vstupnim a vystupnim prufezem turbiny. Jeho podstatna cast Qg protéka
mezilopatkovym prostorem obézného kola a vykonava praci, jeho mensi ¢ast g vlastnim
kolem netece, muze unikat napt. sparami lopatkami. Pritok q tedy neni vyuzit. Objemové
ztraty piedstavuji objemovou ucinnost, ktera piedstavuje miru prasaku [1]:

Lo _©Q@-9_ 4
0 Q Q

©9)
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3.2.2 Ztraty hydraulické

K hydraulickym ztratdim dochazi jednak vazkou kapalinou obtékanych,
technologicky drsnych ploch priitocného prostoru turbiny, ale také existence mistnich ztrat
V turbiné zptsobenych nahlou zménou sméru proudéni vazké kapaliny. Nebo zménou
prito¢ného prifezu. Dale hydraulické ztraty zahrnuji ztraty rdzem, které vznikaji pfi
nespravném vstupu kapaliny do lopatkové miize obézného kola, coz znaci v podstaté ztraty

mistni. Hydraulicka G¢innost je bezrozmérné a vyjadiujme ji vztahem:

E_(E-E)_ | _E

=" E E

(10)
kde E; je ztracena (disipovand) mérna energie kapaliny v disledku existence hydraulickych

ztrat, E je mérna energie a Ex je mérna energie kapaliny. [1]
3.2.3 Ztraty mechanické

Mechanické ztraty zptisobuje tieni v ucpavce hiidele, radidlnim a axidlnim lozisku
a tfeni vné&jSiho povrchu obézného kola o kapalinu. Mechanické ztraty se projevi snizenim
vykonu na hfideli o hodnotu P, odpovidajici témto ztratam. Pomoci mechanické ucinnosti

vyjadiime ztraty vztahem [1]:

P P=R)_ . P

kde Py, je hydraulicky vykon a P mechanicky vykon.
3.3 Privadéce

Privadéce jsou soucasti vodniho dila elektrarny, podili se ne jeji celkové ucinnosti.
Maji za tikol dovést vodu k turbinam. Pii navrhovani pfivadécti se musi postupovat tak,
aby se ztratilo co nejmin energie. Tedy, aby pritok vody byl pfiblizné stejny jako ve
vodnim toku. U malych vodnich elektraren je snaha o to, aby pifivadéce byly co nejkratsi,
protoze ptivadéce omezuji pritok vody z pivodniho toku a ¢im delsi je privadec, tim roste
cena vodni elektrarny. Na Obr. 19 je znazornéna precerpavaci elektrarna s pfivadéci.
Privadéce se déli podle tlakovych poméra [5]:

o na beztlakové privadéce,
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o a na tlakové privadéce.

3.3.1 Tlakové privadéce

Tlakové ptivadéCe se pozivaji prevazné u vodnich d¢l, kde jsou velké spady. Jsou
nakladnéjsi nez ptivadéce beztlakové. Takové piivadéce se 1i§i pouZitym materidlem.
Pozivaji se ocelova potrubi, litinova potrubi, zelezobetonova potrubi a plastova potrubi u

velmi malych elektraren. [5]

Obr. 19. Schéma precerpavaci elektrarny s pfivadédi (pfevzato [34]

3.3.2 Beztlakové privadéce

Jsou stavény tam, kde to pfirodni podminky dovoluji. Byvaji u malych vodnich
elektraren. Z konstrukéniho hlediska rozdélujeme beztlakové piivadée na oteviené a
zaviené. Oteviené pfivadée jsou navrhnuty jako kandly s lichobéznikovym nebo
s obdélnikovym profilem. Pfi navrhovani pfivadéce si musime dat pozor na nasledujici
podminky [4]:

e svahy kde je vybudovan piivadéc, musi byt stabilni o odolné proti sesuvu a
podemleti,
e pfivadé¢ nesmi prosakovat,

e 7 pfivadécl nesmi pretékat voda.
Aby pfivadéCe neprosakovaly, pouziva se co nejjednodussi zpisob k vylepsSeni

tésnosti. Pouzivaji se pfi budovani koryta pfivadéce folie, pisek nebo naptiklad betonové

desky. [4]
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3.4 Vliv velikosti turbiny na hydraulickou G¢innost

Velikost turbiny se podili na velikosti dosahované maximalni G¢innosti. Zakladni
parametr velikosti turbiny je primér obézného kola D, ktery ovliviiuje pritok turbinou.

Podle rovnice kontinuity:

Q = Smin °C, (12)

v kvalitativni vazbé na prutok Q:

Q~D?-c, (13)

kde Smin je nejuzsi vytokovy prufez kanalu, € je vytokova rychlost, Q je pritok a D je
priumér obézného kola. [1]
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Obr. 20. Zavislost hydraulické ac¢innosti na priméru obézného kola axialni turbiny (pfevzato [1]

Z Obr. 20 vidime, ze pii priméru obézné¢ho kola mensi nez 0,2 m G¢innost turbiny
vyrazné klesa. Proto primér obézného kola by mél byt vétsi nez 0,2 m. Naptiklad primér
obézného kola 1,1 m ma viici turbin€ s primérem obéZného kola vici stejnym otackam

hydraulickou u¢innost vyssi o pét procent. [1]
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3.5 Kavitace

Kavitace je termodynamicky nezadouci jev, ktery mtize poskodit ¢asti turbiny. Tam
kde je nizsi tlak, nez tlak nasycenych vodnich par, vznikaji dutiny (bubliny) vyplnéné
vodni péarou. Tyto bubliny zaniknou, kdyz tlak kapaliny naroste. Zanik téchto bublin
zpusobuje intenzivni tlakové razy, kter¢ mechanicky namahaji turbinu. Kavitace se

projevuje prevazné u rychlobéznych pietlakovych turbin.

Nejcastéji se kavitace objevuje v obézném kole, kde ovlivituje provoz turbiny, ktery
se projevi snizovanim vykonu a uc¢innosti. Dale se ni¢i materidl obézného kola. Pti
dynamickém namdhani, které vznika pfi kavitaci a je doprovazené chvénim turbiny a razy,
se mechanicky namaha material lopatek. Povrch materialu se naruSuje a u nehomogennich
materidli dochéazi k elektrochemické korozi. Aby se zamezilo vznikani kavitace, musi

dosahovana mérna energie byt vétsi nez mérna energie nasycenych vodnich par. [2,10]

3.6 Modernizace vodnich elektraren

3.6.1 Lipno

V soucasné dobé probihala na vodni elektrarné Lipno I rozsahla rekonstrukce na
soustroji TG1. Tato rekonstrukce je nejvétsi od spuSténi vodni elektrarny. Cela
modernizace stala ptiblizn¢ 200 milioni korun. Méla by se tim zvysit G¢innost vodni
soustroji o 4 %. Déle se zvysi rocni vyroba elektfiny o 4 miliony kWh. Elektrarna Lipno

doda elektfinu asi tisici novym domacnostem navic oproti dnesku. [32]
3.6.2 Kamyk

Vodni elektrarna Kamyk se po vice nez ro¢ni modernizaci, ktera probihala v roce
soustroji TG1. Po modernizaci soustroji, elektrarna vyrobi za rok o vice nez 1,1 milionu
kWh elektiiny vice. Elektrarna pokryje spotiebu elektrické energie 300 domacnosti navic,
ze stejného mnozstvi vody. Ekologickda modernizace elektrarny spocival v tom, Ze doslo ke
zmeéné hydraulického ovladani soustroji a rychlouzdvért z nizkotlaké na vysokotlakou
hydrauliku. Diky tomu se snizila objem provoznich olejovych naplni na regulaci turbiny.

Z 8,5 tisice litru, klesla spotteba oleje na desetinu. [31]
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3.7 Zhodnoceni vodnich elektraren

3.7.1 Z hlediska environmentalniho

Vodni elektrarny nepotiebuji ke svému provozu zadné nerostné suroviny jako je
uhli a uran. Jejich velkou vyhodou je vyuZzivani obnovitelné energie. Dale neprodukuji

zadné Skodlivé latky a neznecistuji zivotni prostiedi.

Vodni elektrarny maji také spoustu aspektl, které¢ Skodi Zivotnimu prostiedi. Pii
vystavbé vodni akumulacni elektrarny se musi zatopit velka plocha tzemi vodou.
V unikatnim prostfedi je tedy porusen ekosystém a jsou likvidovany ohrozené druhy.
Znacna cast vody zadrzovana v prehradé ma neptiznivé dusledky na geologické a
hydrologické poméry v podlozi. V nadrzi se usazuji necistoty, které ovliviiuji znecisténi
podzemnich vod. Prehrada vodni nadrze tvoii neptekonatelnou piekazku pro pohyb ryb a
vodnich zivocichd. Pii stavbé nadrze se vypotiebuje velké mnozstvi betonu, kameni a
oceli. Tim padem se material na vystavbu vodni nadrze se musi vytézovat z piirody. Proto
Vv kapitole Cislo 3 jsou uvadény predevsim zpiisoby pro navyseni vodni a¢innosti, které se

zabyvaji navrhovanim technickych parametru elektrarny. [35]

3.7.2 Z hlediska energetického a ekonomického

NavySenim u€innosti vodnich elektraren pii jeji celkové modernizaci se miize
dosahnout zvySeni U¢innosti kolem 5 %. Nejvétsi vyhodou vodnich elektraren je, ze
dokazou rychle dosahnout svého maximalniho vykonu. Pfi velkém kolisani energetické
soustavy, zpusobené predevSim vétrnymi a slunenymi elektrarnami, dokazi velmi
pohotové reagovat na okamzitou potiebu elektrické energie v elektrizacni soustave.
Elektricka energie z vodnich elektraren je produkovana predevsim ve Spickovém rezimu.

To znamena Cas, kdy je potfeba elektrické energie nejvic.

Vodni elektrarny maji fadu specifickych vlastnosti. Pfecerpavaci elektrarny pfi
piebytku elektrické energie v elektrizacni soustavé odebiraji ze sité energii, tak zZe
precerpavaji vodu z dolni naddrze do horni. Ekonomicky se to vyplati, protoze cena energie
je nizsi nez pii Spickovém provozu. Pfi SpiCkovém provozu piecerpavaci elektrarny zase
do sité energii dodavaji, a jelikoz je elektrickd energie drazsi nez, kdyz energii sité

piecerpavaci elektrarna spotiebovava, tak elektrarna vydélava. [36]
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Z hlediska vystavby nové vodni elektrarny jsou pocateéni naklady velmi vysoké.
Skoro veskeré ceny energie jsou zavislé na ropé. Kdyz, je cena ropy vysoka, tak lidé maji
tendenci vyuzivat vice obnovitelné zdroje energie. Pro vystavbu nové vodni elektrarny jsou
za potiebi velké investi¢ni naklady, proto jsou v uvedené praci uvedeny zplusoby 0
navySovani Uc¢innosti, které jsou zaméfeny na turbiny a jejich spravného vyuziti. Kazda
vodni elektrarna je jind a vyzaduje jiné investiéni naklady, aby se stavba vodniho dila

vyplatila, mély by se naklady na vystavbu vodni elektrarny vratit do 10 let. [5]
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Zaver

Prace méla za cil upozornit na problematiku velkych vodnich elektraren v Ceské
republice. Vétsina vodnich elektraren je situovana na fece VItavé. Mezi jeji nejvetsi
elektrarny patfi Orlik, Slapy a Lipno. Byly vétSinou vystavény v padesatych a Sedesatych
letech minulého stoleti, proto vyzaduji modernizaci. Nesmime zapomenout také na
piecerpavaci vodni elektrarnu Dlouhé Strané, ktera ma s e svymi dvéma reverznimi
Francisovymi turbinami vykon 650 MW. A tim padem se jednd o nejvykonnéjsi vodni
elektrarnu v Ceské republice. Vystavba novych velkych vodnich elektrdren neni
Vv soucasné dob€ naplanovana. Cilem je spiSe modernizovat stavajici velké elektrarny, tak
aby dosahovali lepsi u¢innosti. O u¢innosti vodni elektrarny rozhoduji pfirodni podminky.

To znamend, ze nam zalezi na velikosti spadu a pratoku, ale i turbiny.
Srdce vodni elektrarny je vodni turbiny, kterd se do znacné miry podili na i¢innosti

vodni elektrarny. Nejéastéji se v Ceské republice vyskytuje Kaplanova a Francisova

turbina. Pfi vybéru spravné turbiny je tieba znat zékladni parametry turbiny.
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