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vod

Rikava se, Ze energie je krev primyslu. Ale zdaleka nejen pramyslu. Casto si ani ne-
uvédomujeme, ze energie je zakladnim pfedpokladem veskerého zivota na nasi
planeté, tedy i nas - lidi. Kazdé malé dité vi, Zze musi jist - a ze vétSimu vydeji energie
(pfi sportu, pfi praci) odpovida i vétsi potfeba vyzivy. Tuto energetickou potrebu
pro zivot lidi zajistuje jiz vice nez 5000 let hlavné zemédélstvi ve formé potravin,
v nékterych oblastech svéta také rybarstvi.

Zakladnim energetickym zdrojem pro nasi planetu je Slunce, které vyzafuje do ves-
mirného prostoru obrovské mnozstvi energie (okolo 3,8 . 10" MJ /s). Z ni na nasi Zemi
dopada pfiblizné pouze jedna dvoumiliardtina, ale tato ,kapka“ energie ohfiva zem-
sky povrch, uvadi do pohybu vrstvy atmosféry kolem ného a pfeménuje se v energii
vétru, umoznuje obé&h vody a méni se ve vodni energii, je pfiCinou energie mofského
vinéni a diky fotosyntéze je jeho mala ¢ast (necelé 1 %) zdrojem energie pro veskery
zivot na Zemi. Fotosyntéza predstavuje obdivuhodnou zakladni reakci Zivota, pfi niz
je v zelenych rostlinach energie slunecniho zafeni pfevadéna do energie chemickych
vazeb organickych latek (z energetického hlediska do ,energetickych konzerv* &i do
biomasy). Ty jsou pak v naslednych potravnich fetézcich postupné vyuzivany a mé-
nény a slouZi jako zdroj vyzivy (energie a latek) pro vS8echny ostatni organismy - tedy
i pro nas.

Kromé této zakladni energetické potfeby pro Zivot, je pro lidi dilezita také dalsi ener-
geticka spotieba - pro upravu potravy, bydleni, vyrobu riznych latek, dopravu,
obchod, spotiebu, kulturu - prosté pro lidsky zplasob Zivota. Velikost energetické spo-
tfeby se v prabé&hu vyvoje lidské spole¢nosti ménila. | v dnednim svété existuji obrov-
ské rozdily ve spotfebé energie.

Pfedpoklada se, ze nasi pfedchudci, ktefi jeSté nepouzivali ohen, potfebovali pro svj
Zivot okolo 8000 kd denné, coz odpovida i dneSnimu pfijmu potravy. Vyuzivanim ohné
stoupla energeticka spotfeba nasich pfedchidcu nékdy pfed 500 000 lety na dvoj-
nasobek - tj. asi na 6 GJ/rok na osobu. V dobach pocate€niho zemédélstvi asi pred
10 000 lety se tato spotieba vlivem vyuzivani zvifat zvysila na 20-30GJ/osobu/rok, ve
starovéku a stfedovéku se dale zvySovalo vyuzivani energie vody a vétru. Naprostou
zménu ve spotiebé energie pak znamenala prumyslova revoluce, ktera zahdjila
vyuzivani nového energetického zdroje - fosilnich paliv. S vynalezem parniho stroje
stoupla spotifeba energie pfiblizné na 100 GJ/osobu/rok. Dal$i velmi nerovhomérny
vyvoj ve svété dokumentuje diametralné rozdilna spotfeba energie v dnesSnim svété:
zatimco v USA se ro¢ni spotieba energie na osobu odhaduje na 350 GJ, v Evropé
primérné na 200 GJ, v rozvojovych statech Afriky pouze na 20-30 GJ na osobu/rok.
Hlavnim energetickym zdrojem soucasné civilizace jsou fosilni paliva.



Odkud se vlastné vzala?

Jejich zakladem je biomasa (pfedevSim rostlin, ale i ostatnich organismu), ktera se
na Zemi fotosyntézou vytvarela pred mnoha miliony let a kterd se v pribéhu
nasledujicich miliona let vlivem geologickych zmén postupné pod vrstvami hornin za
nepfistupu vzduchu ménila v uhli, ropu a zemni plyn. Kdyz uvazime, zZe existence
Clovéka na Zemi (v€etné jeho pfimych pfedchudcu) se dnes odhaduje na dobu 1 - 2
miliony let a proces vytvareni napf. cerného uhli na vice nez 200 milionu let, pak je na
prvy pohled ziejmé, Ze fosilni paliva jsou zdroje neobnovitelné.

Nevime sice pfesné, jak velké zasoby fosilnich paliv se v hlubinach nasi Zemé jes-
té skryvaji a odhady se u jednotlivych druh paliv i u jednotlivych odhadcu lisi az v
méfitku stoleti, ale vime, Ze je nejvyssi Cas intenzivné hledat nové energetickeé
zdroje pro lidstvo, chceme-li nadale vyuzivat stejné Ci zvySujici se mnozstvi energie.

Navic vyuzivani fosilnich paliv s sebou nese vazné nebezpecné vlivy na prostredi.
Necistoty vypousténé do ovzduSi z domacich i primyslovych topenist a ze stale
rostouciho poctu dopravnich prostfedkl predstavuji vazné nebezpedi pro zdravi lidi a
vyznamné snizuji také vynosy a kvalitu zemédélskych produkti. Snad jesté vétsim
globalnim problémem je to, Ze pfi jejich spalovani se uvolhuje oxid uhliCity vazany do
tél organismu pfed mnoha miliony let, coz sebou pfinasi zvySovani sklenikového jevu
a s tim souvisejici hrozbu klimatickych zmén, jejichz dusledky by mohly pfedsta-
vovat katastrofy nezvyklych rozméra.

Bezesporu novy nepominutelny energeticky zdroj nepusobici na klimatické zmény
predstavuje jaderna energie, ktera se uvolfuje pfi rozpadu radioaktivnich prvka.
Zdrojem je v8ak rovnéz neobnovitelny zdroj - rizné nerosty ze zemské klry obsa-
hujici izotop U . Zda se, ze tohoto zdroje je zatim k dispozici znaéné mnozstvi, ale
tragické katastrofy z ukrajinského Cernobylu a japonské Fukusimy budi mnoho obav
z vyuzivani tohoto pfirodniho zdroje a mnohé staty se proto orientuji jinym smérem.
Nadéje se obraceji i k jaderné fazi - tedy k obdobé procesu probihajicich na Slunci,
ale moznosti jejiho vyuzivani v praxi jsou zatim v nedohlednu.

Energie v3ak neni nedostatek. Staly a prakticky nevyéerpatelny je zdroj slunec¢ni
energie, ktera se na Zemi dostava v mnozstvi pfiblizné 21. 10%° kJ /rok - a je zdrojem
neustale se obnovujici energie vody, vétru i biomasy. NevyCerpatelnym ener-
getickym zdrojem je i teplo zemského nitra, které se uvolfiuje stalymi radioak-
tivnimi pfemé&nami v hlubinach Zemé a také pritazlivé sily Mésice na nasi Zemi,
které zpUsobuji pravidelny pfiliv a odliv na pobfezich oceant a mofi.



Pfed technicky vyspélou spole€nosti stoji nyni velmi zavazné i podnécuijici ukoly:

- jak efektivnéji a bezpecnéji (s ohledem na vlivy na prostfedi) vyuzivat dosavadni
energetické zdroje (nebot jejich nahlé opusténi neni prakticky mozné),

- jak zlepSit moznosti a perspektivy vyuzivani energetickych zdroju nevyCerpatelnych
a obnovitelnych, s nimiz nemusi byt spojeny zavazné problémy bezpecnostni, ani vlivy
na biosféru.

Pfitom je nezbytné mit na zfeteli souvislosti environmentalni, ekonomické

i socialni - tedy zakladni pilife udrzitelnosti dalSiho vyvoje nasi civilizace.

Na tuto cestu je dulezité vykrocit co nejdfive - a zacit ovéfovat nejruznéjsi soucasné
moznosti v praxi. Které zpUsoby Setfeni a vyuzivani energie to jsou?

Moznosti Setfeni energii jsou nejen v jednani kazdého Clovéka, které zamezi zbytec-
nému plytvani, ale i v fadé technickych opatfeni v pramyslu (nové technologie),

v zemeédélstvi (vyuzivani zbytkového tepla a biomasy), v dopravé (nové formy pohonu
dopravnich prostfedkd a snizovani jejich spotfeby), ve stavebnictvi (nové formy izola-
ci, energeticky usporné stavby atd.).

A dal$i moznosti jsou v postupném a kombinovaném zavadéni rdznych zafizeni pro
vyuzivani nevycCerpatelnych a obnovitelnych energetickych zdroju:

- energie solarni, jako pfimého zdroje tepla, jako zdroje elektrické energie prostrednic-
tvim fotovoltaickych €lanku ¢&i jako naakumulované energie v ovzdusi, ve vodé

a v pudé prostfednictvim tepelnych Cerpadel (popf. v kombinaci s vyuzivanim energie
geotermalni),

- energie vetru prostfednictvim vétrnych elektraren

- energie vody prostfednictvim rdznych typa vodnich elektraren,

- energie biomasy , a to jak novymi termickymi zpusoby jejiho vyuzivani prostfednic-
tvim spalovani, zplynovani, zkapalfiovani apod., tak i raznymi biotechnologickymi zpu-
soby vyuzivani zbytkové biomasy a odpadnich organickych latek.

Zavadeéni téchto novych moznosti uspor a ziskavani energie musi prekonavat mnohé
problémy spojené zejména s nepravidelnosti slunecniho zareni, ale také s mnoha
predsudky, neochotou hledat nové cesty a s fadou nezadoucich spoleCenskych vlivl
ekonomického i socialniho razu. Zadné novinky nikdy nebyly pfijimany jednoznaéné
kladné a bez obav.

Navzdory riznym tézkostem je dllezité nenechat se odradit od hledani moznosti udr-
zitelného feSeni energetiky v 21. stoleti.

RNDr., PhDr. DanusSe Kvasnickova, CSc.



2. Vyuzivane zdroje

energie

Lidstvo potifebuje pro uspokojovani svych potieb energii a s vyvojem civilizace se
naroky na mnozstvi energie stale zvysuji. U nékterych druhl energie mizeme vidét
jejich dlouhou historii, napf. vyuzivani sily vody a vétru, spalovani difeva apod. a také
si umime predstavit jejich dlouhou budoucnost. Bohuzel se to netyka zdroju nej¢astéji
pouzivanych, tedy fosilnich paliv.

VétSina dnesnich energetickych zdrojlii ma svUj praplvod ve sluneénim zareni nebo
v teple zemského nitra. Energii vytvofenou pfirodou za miliony let se lidstvo snazi
zuzitkovat béhem nékolika staleti. Dnesni vyroba a spotfeba energie’ jsou velmi ¢asto
spojeny s ekonomickymi, politickymi, socialnimi a environmentalnimi problémy a
proto mohou hrat ¢im dal vétsi roli obnovitelné zdroje, které v SirSim méfitku lidstva
charakterizujeme jako dosud nevyCerpané formy energie Slunce a Zemé.

v Vs

Pro€ nejsou obnovitelné zdroje pouzivany ve vétsim méfitku? Protoze je jednodussi
pouzivat koncentrovanou energii ve formé fosilnich paliv, ktera nam ze své minulosti
poskytuje pfiroda. Nastésti se v posledni dobé zvétSuji snahy o vyuziti obnovitelnych
zdroju a tim o zmenS$eni zavislosti lidstva na uhli, ropé a zemnim plynu.

Vyuzivané zdroje energie
- Fosilni paliva (uhli, ropa, plyn) — vyCerpatelné zdroje.

Uhli je hnéda, Cerna nebo hnédo-Cerna hoflava hornina. Ziskava se dolovanim z
povrchovych nebo hlubinnych dolt a pouziva se jako palivo. Uhli je slozeno pfedevSim
z uhliku, vodiku a kysliku, obsahuje vSak také dalSi chemické prvky, a to pfedevsim
siru a pfimési radioaktivni (uran a thorium).

Uhli vzniklo rozkladem rostlin bez pFistupu kysliku, za stalého plasobeni tlaku hornich
vrstev. Proces karbonizace (prouhelnéni) trval miliony let. Pfi kratSi dobé prouhelfiovani,
nizsim tlaku a teploté asi 150 az 200 °C vznikala raselina. Ta se Casem ménila na
hnédé uhli. Pfi vétSim tlaku a teplotach 300 az 500 °C pokraCoval proces pfemény na
¢erné uhli a antracit.

" Pojem ,vyroba energie”, ¢asto pouzivany nejen v energetice, znamena jeji pfeménu z jiné formy, napf.
z mechanické na elektrickou apod.



Ropa je hnéda az nazelenala hoflava kapalina tvofena smési uhlovodika.
Pravdépodobné vznikla rozkladem zbytkl pravékych rostlin a zivo€ichd. Nachazi
se ve svrchnich vrstvach zemské kary — nejCastéji v oblasti kontinentalnich Selfl. Je
zakladni surovinou petrochemického primysilu.

Nalezisté ropy jsou pod nepropustnymi vrstvami, v hloubkach az 8 km pod zemskym
povrchem. Ropa pfi tézbé bud vyvéra pod tlakem, nebo je Cerpana. Vyskytuje se
spole¢né se zemnim plynem.

Mezi zakladni technologické charakteristiky ropy patfi hustota stanovena pfi teploté
20 °C a atmosférickém tlaku s korekci na teplotu 4 °C (kvali zmé&nam hustoty vody). V
zavislosti na obsahu rozpusténych latek se pohybuje v rozmezi od 0,61 - 0,85 g/cm?
pro lehké ropy, 0,85 — 0,93 g/cm? pro stfedné tézkeé az 0,93 - 1,05 a vice g/cm? pro
velmi tézké ropy.

Pro méfeni objemu ropy se pouziva mira 1 barel = 42 americkych galonu = 35 britskych
galona = 158,97 litru. Jeden barel ropy tak v zavislosti na jejim druhu vazi od 96,972 kg
do 166,92 kg.

Mnozstvi ropy se také nékdy udava v tunach. Jedna tuna ropy tak odpovida pfiblizné
6 az 10,32 barelu.
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Pribliznou pfedstavu o sloZeni ropy davaji nasledujici hmotnostni podily:
Uhlik: 84-87 %
Vodik 11-14 %
Kyslik az 1 %
Siraaz4 %

Dusik az 1 %

Zemni plyn je pfirodni hoflavy plyn vyuzivany jako vyznamné fosilni palivo. Jeho hlavni
slozkou je metan (obvykle pfes 90 %) a etan (1-6 %). Nachazi se v podzemi bud
samostatné, spole¢né s ropou nebo s ernym uhlim. Pouziva se také jako zdroj vodiku
pfi vyrobé dusikatych hnojiv.

Diky tomu, Zze obsahuje pfedevSim metan, ma v porovnani s ostatnimi fosilnimi palivy
pfi spalovani nejmensi podil CO, na jednotku uvolnéné energie. Je proto povazovan
za ekologické palivo. Ve vozidlech se vyuziva ve stlatené podobé (CNG).

Samotny zemni plyn je bez zapachu; proto se pfi jeho distribuci provadi tzv. odorizace,
tj. pfidavaji se do né&j zapachajici plyny (napf. etyl-merkaptan) tak, aby Cichem bylo
mozno pocitit zemni plyn ve vzduchu v koncentraci vétsi nez 1 procento.

- Jaderna energetika (Stépeni uranu). Jde o tepelné elektrarny, kde v primarnim okruhu
probiha Stépna reakce a v sekundarnim okruhu se ziskana tepelna energie vhodnym
teplosménnym médiem pfevadi na vodni paru, ktera kona praci na lopatkach parnich
turbin.

Obnovitelné zdroje energie:
- Vyuziti vodnich tokt — viz dalSi kapitola.

- Slunec¢ni energie — fotovoltaika (pfima pfeména slunecniho zafeni na elektrickou
energii), Fototermalni kolektory bézné ohfivaji vodu pro myti osob. Tepelné elektrarny
vyuzivajici soustfedéni slunecnich paprski do jednoho ohniska pomoci parabolickych
zrcadel k ohfevu vody a ziskani vodni pary, ktera opét kona praci v turbiné, vyuziti
slunec¢nich peci k taveni kovu atd.

- Energie vétru — vykon elektrarny nejvice ovliviiuje rychlost vétru, dale pramér vrtule,
dobry vybér lokality atd.

- Vyuziti biomasy — v pfeneseném vyznamu jde opét o vyuziti energie slunce.

- Geotermalni zdroje — vyuziti zemského tepla obvykle pomoci hlubinnych vrtu.
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Obr. 2

Klasické zdroje energie jsou snadno prepravitelné. Z obnovitelnych zdroju Ize
pfepravovat biomasu (ale pfi vétsi vzdalenosti by silné poklesla finalni efektivita). Také
pfi rozvodu teplé vody nebo pary z vyménikl geotermalnich zdroja hrozi narastani
ztrat se vzdalenosti — pfiklad Liberec.

Ekologické hledisko spociva v porovnani klasickych zdroju (velké emise CO,, oxidu
dusiku atd.) a obnovitelnych zdrojl, které pfi svém vyuzivani neznecistuji zivotni
prostredi.

Nekonvenéni zdroje energie:
- Priliv a odliv

- Priboj- Teplotni spad v rovnikovych oblastech (teplota vody u hladiny a v hloubce
min. 300 metru).

- Vyuziti mofskych proudu.
- Palivové clanky.

- Vyuziti osmézy (michani morské a sladkovodni vody pfes vhodnou mikromembranu)

12



3. Vodni energie

Vyuziti vodni energie je velmi Siroky pojem, protoze pod toto téma spada velka rfada
systéma.

Energie vod se v pfirodé ukryva ve formé chemicke, tepelné a hlavné mechanické,
ktera v sobé zahrnuje mechanickou energii srazek, ledovcu, tokd a mofi. Z historického
hlediska je z téchto zdroji mechanické energie nejdéle vyuzivana energie toku, a proto
ma v dnesni dobé nejvétsi svétovy podil na vyrobé energie z vodnich zdroju.

Mechanicka energie vodnich toku je vyuzivana od dob vynalezeni vodniho kola, (bud
na spodni vodu, obvykle v mistech s vétSim pratokem, ale malym spadem — vyuziti
kinetické energie, nebo na svrchni vodu v mistech s vétSim spadem — vyuziti kinetické
i potencialni energie, pfipadné v mensi mife pouzivané kolo na stfedni vodu, které
byla kompromisem obou pfedchozich variant), které bylo pouzivano jako mechanicky
pohon takovych zafizeni, jako byly mlyny, hamry a pily.

Obr. 3
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Problémy s vazanosti vodni energie na tok byly vyfeSeny s vynalezem elektrického
generatoru, ktery v soustroji s turbinou dokaze vyrobit elektrickou energii s velkou
ucinnosti a poté ji pomoci pfenosové soustavy dokaze dopravit na velké vzdalenosti.
Renesance vodnich elektraren poté pfiSla s primyslovou revoluci, kdy enormné
vzrostla poptavka po elektrické energii a vodni elektrarny byly v tehdejsi dobé jejim
nejlepsSim zdrojem.

Vyuziti hydroenergetického potencialu nasi zemé ve vodni elektrarné ma mnoho vyhod
ve srovnani s ostatnimi zdroji:

- Je to nevycCerpatelny zdroj energie, jehoz vyuziti ma minimalni ddsledky na zivotni
prostredi.

- Je to zdroj nezavisly na okolnich zemich.

- Je to pohotovy zdroj, ktery dokaze reagovat v fadech nékolika sekund na potifeby
elektrizaCni soustavy.

- Vyzaduje velmi nizké naklady na provoz (moznost plné automatizace) pfi velkém
poCtu provoznich hodin a dlouhé Zivotnosti.

- Patfi mezi nejlacin€jSi zdroje elektrické energie.

3.1 Hydroenergeticky potencial vodniho toku

Kazdy vodni tok predstavuje urcité mnozstvi vodni energie. Hydroenergetickym
potencialem oznacujeme velikost energie, kterou predstavuje jeho roc€ni pruatok.
Jednotlivé potencialy vztazené na urcité uzemi Ci oblast nam slouzi k pfehledu o
moznosti vyuziti potencialni energie téchto tokl v dané oblasti. Rozdélujeme je na
hruby, teoreticky a realné vyuzitelny hydroenergeticky potencial.

Hruby hydroenergeticky potencial ma spiSe evidencni charakter. UrCuje se z
nadmorskych vySek a pfislusnych primérnych pratokd pro hodnocenou oblast.
Vztahuje se bud k hladiné usti do more, nebo ke koté hladiny na statni hranici.

Teoreticky hydoenergeticky potencial predstavuje teoretické zasoby energie v nasich
tocich pfi stoprocentnim vyuziti spadu toku a jeho stfednich pratocich.

Pro vdechny toky v Ceské republice byl vyhodnocen teoreticky hydroenergeticky
potencial ve smérnych vodohospodarskych planech.
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Realné vyuzitelny hydroenergeticky potencial je vzdy mnohem mensi nez teoreticky,
jelikoz nejsme schopni vyuzit cely spad na sto procent kvuli osidleni, chranénym
krajinnym oblastem, komunikacim a primyslovym objektiim. Dale nejsme schopni
dosahnout sto procentni pfemény vodni energie v elektrickou.

Nejcastéji bojujeme se ztratou na spadu pratoku, pratoénym mnozstvim (prusaky,
odpary, omezena kapacita vodni elektrarny) a ztratou pfi pfevodu energie (u€innost
generatoru, turbiny, pfenosové sité apod.).

3.2 Vyuziti vodni energie v Ceské republice

Ceska republika zahrnuje ve svém povodi stfedni a horni &asti velkych evropskych
toku a tudiz Celi ur€itym problémuim s vyuzitim svého hydroenergetického potencialu.
Z davodu omezeni z hlediska hydrologickych, topografickych, geologickych a
ekologickych podminek jsme dnes schopni vyuzit pouze 40-50 % z teoretického
hydroenergetického potencialu Ceské republiky.

Pro horni a stfedni toky je charakteristické kolisani pratokd a celkové menSi pruatoky.
Proto je nutna vystavba vodohospodarskych dél, jako jsou akumulacni nadrze, které
jsou schopny naakumulovat velké mnozstvi vody a tim i poskytnout mozZnost provozu
vodni elektrarny v pfipadé zvySené spotfeby energie.
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Pro vystavbu velkych akumula¢nich nadrzi jsou u nas vhodné toky Labe a Vltava,
které jsou jiz ale z hlediska vystavby vétSich dél vyCerpané, protozZe je husté osidleni
podél fek. Na Labi je nutné zajistit splavnost a stavba velké nadrze by narazila na
odpor vefejnych organizaci.

Prvni vodni elektrarny vznikaly na nasem uzemi jiz koncem 19. stoleti, kdy se jednalo
spiSe o lokalni zdroje v fadu jednotek az stovek kW. Velké vodni elektrarny se zacaly
stavét v obdobi 30. let 20. stoleti.

Nejvétsi rozmach vystavby vodnich elektraren nastal v 50. letech minulého stoleti, kdy
vzrostly energetické naroky nasi zemé a vyuZziti vodni energie se zdalo byt idealnim
feSenim. V tomto obdobi vyrostly jedny z nejvétSich vodnich dél: Lipno, Orlik, Kamyk,
Slapy a Stéchovice na Vlitavské kaskadé.

Dal8i vyznamnou udalosti byla vystavba jaderné elektrarny Dukovany a s ni spojené
preCerpavaci elektrarny DaleSice s vykonem 480 MW v roce 1978.

Dale vznikly pfederpavaci elektrarny Stéchovice Il (45 MW) a Dlouhé strané (650 MW),
které patfi mezi zakladni regulacni prvky Ceské elektrizacni soustavy. Rozmisténi
vodnich elektraren nad 1MW instalovaného vykonu v Ceské republice je znazornéno
na obr. 5.

Obr. 5 Vodni elektrarny s vykonem nad 1 MW

16



Vystavba vétsich vodnich dél tedy neni mozna, avSak podle odbornikll se ve vodnich
tocich Ceské republiky ukryva jesté velké mnozZstvi energie, jez by mohlo byt vyuzito
mensimi dily.

Dle aktualnich statistik je v sou€asnosti u nas v provozu asi 1400 vodnich elektraren,
pricemz celkovy instalovany vykon téchto zdroji pfedstavuje 2 GW a technicky
vyuzitelny potencial nasi republiky véetné vSech aspektl, jako je Zivotni prostredi,
infrastruktura, osidleni a rozmisténi primyslu se odhaduje v primérné vodném roce
na maximalné 3 000 GWh/rok.

3.3 Vodni elektrarny a jejich rozdéleni

Vodni elektrarny muzeme rozdélit podle mnohych kriterii. Mezi hlavni patfi velikost

spadu, koncepce vyuziti energie vodniho toku, zpUsob provozu a velikost instalovaného

vykonu.

Podle zplsobu vyuziti vodniho toku tedy rozdélujeme vodni elektrarny na:

a) Riéni, kdy je elektrarna postavena v koryté feky, kde voda prochazi turbinou, tzn.,
Ze je postavena pod jezem ¢&i pfehradou nebo v jejim télese.

b) Derivacni, kdy je voda k turbiné dovedena pomoci pfivadéciho kanalu, Stoly &i tunell

a po pruchodu turbinou se opét vraci do koryta feky nebo je odvedena do feky jiné
(Feky ve dvou urovnich vysky).

Obr. 6
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Podle zpusobu provozovani se elektrarny déli na:

a) Akumulaéni s pfirozenou akumulaci — jsou schopny udrzovat a regulovat vodni tok,
tzn., Ze maji postavena vodohospodaiska dila (pfehrady), ktera zadrzuji pfitékajici
vodu po dvacet Ctyfi hodin a poté ji pfes turbinu vypousti ven v obdobi Spi¢kového a
poloSpickového zatizeni, coZz znamena, Ze pracuji jen nékolik hodin denné, a proto
musi byt vybaveny vyrovnavaci nadrzi, ktera poté vodu rovhomérné vypousti pres
turbinu. Tyto elektrarny jsou charakteristické stfednim az vysokym spadem.

b) Akumulacni s umélou akumulaci (pfecCerpavaci) - z energetického hlediska jsou tyto
elektrarny ztratové (spotfebuji vice, nez vyrobi), avSak slouZzi jako regulacni prvky
pfenosové soustavy.

Tyto elektrarny Cerpaji v obdobi mensiho zatizeni elektrizaéni soustavy vodu z dolni
nadrze do horni akumulacni nadrze a poté ji v obdobi Spic¢ky vypousti pfes turbinu
zpét do dolni nadrze spadem az nékolika set metrl. Potfeba téchto typu vodnich
elektraren vzrostla s pfichodem jadernych elektraren, které pracuji na 100 % vykonu
po celych dvacet ¢tyfi hodin.

c) PrGto¢né - nemaji zadny akumulaéni prostor, a proto jsou zavislé na okamzitém
pritoku vody korytem feky. Z tohoto dlivodu je vhodné jejich budovani na velkych
tocich, kde je pritok velky a staly. Pro vzedmuti hladiny se vétSinou vyuzivaiji jezy.
Tyto elektrarny jsou charakteristické velmi malym spadem.

Obr. 7
Buduji se na:

1) Vyuziti pfirozenych prutokd u vzdouvacich objektd, bez akumulaénich prvki
(nejCastéji).
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2) Vyuziti rovhomérnych odbéru pro vodohospodaiské ucely z akumulaénich nadrzi a
vodojemu.
3) Vyuziti vyrovnanych odtoku pod vyrovnavacimi nadrzemi.

Podle spadu vodniho dila se vodni elektrarny déli na:

a) Nizkotlaké elektrarny — maji spad mensi nez 20 m. Byvaji vétSinou postaveny pfi
jezu nebo pfimo v jezovém télese, a proto nepotiebuji pfivadéc¢ vody. Jejich hltnost
byva mensi nez maximalni prutok vody a jejich vyuzitelnost je 5000-7000 hodin
ro¢né. Pouzivaji se vétSinou Kaplanovy turbiny a to diky své schopnosti pracovat pfi
proménném prutoku a rizném spadu a pro svou vysokou U&innost.

b) Stfedotlaké elektrarny - maji spad 20-100 m. Velmi Casty typ (vétSina prehrad).
Pouzivaji se zde Kaplanovy a pfedevsim Francisovy turbiny. Doba vyuZiti je okolo
3000 hodin za rok.

c) Vysokotlaké elektrarny - maji spad vétsi nez 100 m. Pouzivaji se zde Francisovy

a Peltonovy turbiny. Elektrarna je postavena bud pod pfehradou a nebo je voda
pfivadéna derivacnim kanalem.

Obr. 8

Hltnost turbin je vétSi, nez maximalni pratok vody a doba vyuZiti je okolo 1000 hodin
rocné.
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4. Malé vodni elektrarny

(MVE)

Podle normy CSN 750128 se rozdéluji na:

- Domaci elektrarny s vykonem do 35 kW

- Mikroelektrarny s vykonem 35 — 100 kW

- Minielektrarny s vykonem 100 — 1000 kW

- Primyslové elektrarny s vykonem 1 — 10 MW

4.1 Zakladni parametry hydroenergetického dila

Vodni elektrarna je charakterizovana péti zakladnimi parametry:
- Prutokem Q

- Spadem H

- Uginnosti n

- Vykonem P

- Vyrobou elektrické energie E

4.1.1 Spad

Spadem H obecné oznacujeme vyskovy rozdil hladin ve dvou bodech toku, u vodni
elektrarny vyskovy rozdil hladin pfed vtokem a pfi vyusténi do odpadu.

Cisty spad vodni elektrarmny je spad zmenseny o hydraulické ztraty, éimz ziskame
uziteCny spad. Jeho ur€eni vychazi z feSeni Bernoulliho rovnic a vystupniho profilu za
dynamickeého rezimu.

Problémem vyuziti spadu na toku se stava jeho rocni promeénlivost, ktera je nejvice
patrna u nizkotlakych MVE bez akumulace, proto je potfeba pfihlizet pfi komplexnim

rozboru na vlastnosti turbin a pratokové zmény.

Ro¢ni obdobi muzeme rozdélit pro nizkotlaké MVE bez akumulace na tfi obdobi:
- Obdobi nedostatku spadu a pfebytku pratoku.
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- Obdobi dostatku spadu a pratoku.
- Obdobi velkych spadu a nizkych prutoku.

Tento jev Ize jednodus$e a prehledné& popsat kfivkami piekro&eni pratokd a spadu. Caru
prekro€eni pritokl ziskame sefazenim dennich pritokd podle velikosti v pribéhu
normalné vodného roku a ¢aru prekroCeni spadu pfifazenim spadu k odpovidajicim
prutokdm.

V prvnim obdobi ¢asto dochazi k odstaveni nedostatkem minimalniho spadu Hmin,
pod jehoz hodnotou nemohou stroje efektivné pracovat. V praxi se tento problém fesi
pouzitim turbin s dvojitou regulaci (Kaplanova a Bankiho turbina), jez dokazou délku
odstaveni zkratit.

4.1.2 Prutok turbinou

Prutok turbinou je definovan jako celkové mnozstvi vody prochazejici turbinou, véetné
vody, ktera prosakne v oblasti turbiny. Jednotkou je m¢/s. V pfipadé vodohospodarského
feSeni vodni elektrarny se zabyvame pouze pratoky pouzitelnymi k ucinnému
energetickému zpracovani. Hlavnim kritériem pfi zvoleni navrhového pratoku turbinou

v v

investi¢nich a provoznich nakladech.

Pro stanoveni pramérnych roénich pritok( je nejlepsi cestou vyuziti Ceského
hydrometeorologického uUstavu. Z téchto udajl poté sestavime kfivku prekroceni
prutoku pro dany usek toku.

Pro navrhovy prutok turbinou se doporucuje zvolit pritok Qeod u jezovych vodnich
elektraren a Q120p u deriva¢nich vodnich elektraren, coz je prutok, ktery je dosazen
nebo prekroen po 90 az 120 dni v roce. Jeho teoreticky vypocet je stanoven vztahem:

Qod=1.15 Qa (ms/s)

kde Qaje prdmérny rocni pritok, hodnota 1.15 mize dosahovat hodnoty az 1.2 (pro
zvoleny 120denni pratok).

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, V pribéhu roku dochazi ke zménam pruatoku
na toku, a proto je vhodné zvolit feSeni, které by efektivné dokazalo pokryt vykyvy
prutoku b&éhem roku. V praxi se osvédcilo vyuziti feSeni se dvéma stroji s odbérem 2/3
prutoku a 1/3 pratoku.
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Malé prutoky zpracovava menSi stroj a v pfipadé plného pritoku bézi oba stroje.
Dal$im podobnym FeSenim zakladajicim se na jiném principu u pritokové turbiny je
dvoukomorovy systém Bankiho turbiny ossberger, jez rozdéluje pritok 1:2 a rozvadi je
do komor, jez jsou velikostné rozdéleny na 1/3 a 2/3. Princip je opét stejny.

Na obrazku 9 muzeme vidét prabéh ucinnosti této turbiny, pro dvoustrojové feSeni
vypada zavislost podobné&, pouze zde pracuji bud jednotlivé stroje samostatné nebo
oba zarovern.

Obr. 9 Uéinnost turbiny s requlaci v zavislosti na pritoku.
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4.1.3 Vykon MVE a vyroba elektrické energie

Po urCeni pouzitelného prutoku a spadu je dobré se zabyvat vykonem hydroagregatu
(soustroji turbiny, osy, popf. pfevodového Ustroji a generatoru).

VSeobecné je znam vztah pro vypocet energie vodniho toku mezi body A a B:
E=H.p.Q.g.t (J) = (W.s)

kde H je soucet rozdilt vySek usekl mezi misty A a B a Q oznacuje prutok vody.
Vypocet teoretického vykonu je poté dan vztahem:

P=H.p.Q.g (W)

Tento vykon je zmensen o ztraty na turbiné nt, jez jsou dany soucinem tfi dilich
ucinnosti:

- Volumetrické (ztraty objemu vlivem obtékani turbiny mezerami mezi turbinou a
odsavaci trubkou, uniku na ucpavce na hrideli turbiny),

- Mechanickeé (tfeni v loziscich turbiny, v ucpavkach hfidele turbiny a tfenim vnéjSich
ploch turbiny o vodu),

- Hydraulické (vifeni vody, ohybani vodniho proudu a tfeni o turbinové kanaly),
vétsinou vsak vyrobce udava ucinnost celého soustroji n,.

P,=n.P,=n.H.p.Q.g (W)

Pfi dobfe navrzené turbiné a optimalnim pratoku a spadu dosahuje n, hodnot
0,85 -0,93.
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Obr. 10 Generator s femenovym pfevodem u svislé turbiny

Mechanickou energii pfedava turbina generatoru, ktery ji preménuje na elektrickou
s u€innosti ng= 0,85 - 0,97 (hodnoty nad 0,90 plati pouze pro synchronni generatory).
Generator je spojen s turbinou bud pevné np= 1, nebo pfes pfevodovku, ktera dosahuje
hodnot ucinnosti np= 0,94 - 0,98.

Poslednim ¢lankem, kde vznikaji ztraty, je transformator, u néhoz ucinnost dosahuje
hodnot nrr= 0,92 - 0,98. Celkova ucinnost je dana vztahem:

P=P,.n.n,.n,.0n, =P..n_ (W)

Vyroba elektrarny o vykonu P za dobu t (hod) je dana vztahem:
E=P.t (Wh)

4.1.4 Otacky turbiny a turbosoustroji

Urceni provoznich otacek turbosoustroji je velmi dulezitym prvkem a ma vliv na u€innost
energetickych pfemén. Otacky se bézné pohybuji od 53 ot/min. do 1500 ot/min., ovSem
malé otacky jsou z hlediska potfeby pfevodu do rychla nevyhodné a vysoké otacky v
sobé skytaji nebezpedi v pfipadé vypadnuti generatoru.

Stanoveni se neobejde bez spoluprace s vyrobcem turbosoustroji.
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V praxi se doporucuje volit turbiny rychlobézné, tj. s velkou hodnotou ns, aby nebylo
nutné pouzivat pfevody do rychla, jez predstavuji vétsi ztraty, avSak pfi nizkych
spadech se prevodum do rychla nevyhneme.

MVE velikosti mikrozdrojl v praxi vyrabi také stejnosmérny proud, vétSinou to byva v
mistech, kde rozvod nepfesahne 1 km a elektricka energie se vyuziva pro odporové
vyhfivani (zarovky, topeni atd.). Otacky se v tomto pfipadé navrhuji podle dostupnych
alternatort a dynam.

Pro zdroje vodni elektrarny vysSich vykonU se pouzivaji tfifazové synchronni
generatory. Zde mizeme ovliviiovat jmenovité otacky stroje poétem pdélovych dvajic p.
Jelikoz stroje dodavaji do sité napéti s frekvenci 50 Hz, jsou otacky stroje za minutu
dany vztahem:

60+ 50
n=———
p

4.2 Stavebni reseni MVE

Pfinavrhu a pfipraveé vystavby je potfeba zvazit moznosti koncepcniho feSeni, dispozice
a stavebnich casti, jako jsou vtokové objekty, pfivadéce, odpady a vyrobni objekty, jez
maji velky vliv na vysledné parametry vodni elektrarny a takeé investi¢ni naklady, které
vyznamné ovlivAuji navratnost investice.

4.2.1 Koncepce a dispozice MVE

Z hlediska ziskani spadu se u nas objevuji MVE pfehradni, jezové a derivacni. MVE
prehradniho typu u nas nejsou pfilis bézné, protoze je jejich provoz i vystavba spojena
s mnoha problémy a vétSinou jsou stavény na dilech, ktera neslouzi energetickym
dilim (pfehrady pro regulaci pratoku fekou, pro zasobu pitné vody atd.). U nas patfi
mezi nejbéznéjsi typ MVE typ jezovy a derivacni, nebot nepfedstavuji velké Upravy na
toku, pokud jde o zmény prutoku, pohybu ryb atd.

Jezové MVE se dnes jiz navrhuji s pohyblivym jezem, aby se zabranilo zvySovani hladiny

nad jezem pfi vySSich pritocich a s tim spojenou vystavbou ochrannych hrazi apod.
Jako hradici konstrukce pro pohyblivy jez se pouZivaji balené klapky Ci hradici vaky.
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Obr. 11

Dal8i nutnou soucasti tohoto typu vodni elektrarny je tzv. rybovod, ktery umozruje
volny pohyb ryb mezi horni a dolni €asti jezu.

Pri vystavbé jezove MVE se ridime témito obecnymi pravidly:

a) V pfipadé, Ze trasa feky tvofi vinovku, je tfeba umistit jez do jejiho vrcholu tak, aby
vyplynula trasa proudnice toku prochazela stfedem kolmo na jeho osu.

b) Vodni elektrarnu je vhodné umistit do konkavniho oblouku bfehu tak, aby byla
chranéna pfed naplaveninami a pfimym naporem ledu. Bfehova kfidla musi plynule
navazovat na bfehove linie obou zdrzi.

c) Do konkavnich bfeht je vhodné situovat i odbéry vody z toku.

d) U zdymadel se sou€asnym energetickym a plavebnim vyuZitim je tfeba umistovat
vodni elektrarnu a plavebni komoru tak, aby vzajemné ovlivihovani energetického a
plavebniho provozu bylo co nejmensi.

e) Volna Sifka toku by se méla v oblasti zdymadel ménit jen velmi plynule a neméla
by byt nikde mensi, nez je svétla Sitka jezu.

Derivaéni MVE je koncepéné nejjednodussi MVE, protoZe zde neni potifeba stavét

velké vzdouvaci objekty, avSak potfebujeme velky sklon udoli. Hlavni stavebni ¢asti je
privadéc, ktery muze byt tlakovy nebo otevieny.
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Tlakovy pfivadéC pouzivame v pfipadé, ze ma jeho trasa velky podélny sklon a nebo
je tfeba odtok ochranit pfed klimatickymi podminkami (mrazy). Oteviené kanaly
pouzivame v mistech s nepropustnou zeminou, bez vyskytu listnatych stromd a s
mirn&jSimi klimatickymi podminkami.

4.2.2 Vtokové objekty

Vtokové objekty jsou stavebni Easti zabezpedujici dostateény pfitok vody do pfivadéce
turbiny, které chrani MVE pfed vnikem hrubych splavenin a plovoucich pfedmétu do
turbiny.

P¥i jejich navrhu je treba dodrzovat tyto zasady:

a) Navrh umisténi a feSeni musi zajiStovat minimalni hydraulické ztraty.

b) Prah vtokového objektu je tfeba navrhnout tak, aby byl nad dnem horni nadrze a tim
zabranoval zanaseni vtoku hrubymi a jemnymi splaveninami, dale aby bylo mozné
tyto splaveniny proplachovat.

c) V pfipadé, Ze nejsme schopni navrhem zajistit ochranu pfred splaveninami, je tfeba
navrhnout za prahem usazovaci nadrz s moznosti proplachu.

d) Vitokovy objekt je tfeba osadit zafizenim na ochranu pfed vnikem plovoucich
predmétd.

e) Vtokovy objekt musi obsahovat zafizeni pro regulaci pfivodu do pfivadéCe nebo
jeho uplné zahrazeni.

Vtokovy prah byva minimalné 0,5 m vysoky a slouzi k zachyceni hrubych splavenin
posunujicich se po dné. U vétSich pratokl je prah navrzen tak, aby byly splaveniny

pod nim unaseny pod jez.

Norna clona je umisténa nad prahem a zasahuje min. 0,5 m pod minimalni provozni
hladinu. Usmérfiuje plovouci pfedméty a ledy pod jez.
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Obr. 12. Hrubé Cesle (https.//dspace.vutbr.cz)

Hrubé Cesle se umistuji mezi vtokovy prah a vtokovou lavku. Jsou vyrobeny z
tlustosténnych ocelovych trubek s mezerami 150-300 mm podle charakteru toku a
pfedpokladu velikosti plovoucich pfedmétd. Rychlost proudéni vody zde dosahuje
0,5-0,6 m/s.

Vtoky do turbiny maji plynuly tvar jak ve sméru vodorovném, tak i svislém, aby
zpusobovaly minimalni hydraulické ztraty. Pfedni vtokova hrana musi byt zaoblena a
ponofena pod minimalni provozni hladinu, aby nedochazelo ke strhavani vzduchu a
vzniku viru.
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Prah vtokl pfed jemnymi Ceslemi ma tvar podobny jako vtokovy prah, byva zde
vybudovany proplachovaci kanal na proplach splavenin vyustujici do dolni vody pod
jezem.

Jemné Cesle jsou vyrobeny vétsinou z ocelovych prutl pravouhlého prifezu s rozméry
od 60/8 mm az do 160/20 mm. Musi unést plny hydrostaticky tlak i pfi plném ucpani, a
tak se podpiraji jednim a vice vodorovnymi nosniky proudnicového prifezu. Vzdalenost
jednotlivych prutd byva 25 — 5 mm a voda zde dosahuje rychlosti 0,8 m/s . Ve vétSich
vodnich elektrarnach se Cesle Cisti strojové, a to mechanickou Skrabkou Ci fetézovym
Gisticim strojem. U mikro- a minizdroju se Cesle Cisti ru¢né.

Vtokové uzavéry jsou umistény pfed vstupem do spiral turbin. Byvaji ovladany
hydromotory, které jsou schopny pfi vypadku proudu uzavfit pfivod vlastni vahou. Dnes
se v nékterych pfipadech (hlavné u vodnich elektraren s malymi spady) z ekonomického
hlediska vtokové uzavéry nenavrhuji a jejich funkci pfebiraji rozvadéci lopatky turbin.
Hrozi tu vSak nebezpecdi, Ze pfi vniknuti ciziho télesa mezi lopatky nebude mozné
uzaveér zavfit a turbinu odstauvit.

Z tohoto dlivodu se zde projektuje jesté provizorni hrazeni, které se instaluje na vtocich
a vytocich savek a nejCastéji predstavuje ocelova hradidla.

PFi pouziti turbiny méné citlivé na plovouci necistoty je mozné vynechat ¢ast se clonou
a hrubymi Ceslemi. Objekt potom tvofi pouze vlastni turbinové vtoky, kam se umistuji
Cesle (50 — 150 mm), vtokovy uzavér a provizorni hrazeni. Pilifové vodni elektrarny
maji feSeni jesté jednodussi, protoze je tvofi pouze turbinové vtoky bez vtokovych
uzaverl a jen s provizornim hrazenim.

4.2.3 Privadéce a odpady
Pfivadéce a odpady predstavuji velkou investi¢ni ¢ast vystavby MVE. Proto je dulezité
navrhnout optimalni FeSeni z hlediska ekonomiky provozu a narokud na obsluhu. Podle

funkce se déli na beztlakové a tlakové.

Beztlakové pfivadéce jsou levnéjsi variantou, a tak se vétSinou navrhuji vzdy, kdyz to
okolni podminky dovoli. Jejich FeSeni muze byt oteviené &i zakryté.
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Z konstrukéniho hlediska musi vSechny pfivadéce splfiovat tyto podminky:

- Svahy pfivadéfe museji byt stabilni proti sesuvu a podemleti.

- Pfivadéem nesmi prosakovat mnozZstvi vody, jez by mohlo ohrozit konstrukci
pfivadéce, zménit hladinu spodni vody a projevit se na zmenseni vyroby elektrické
energie.

- Konstrukce pfivadéCe musi zajiStovat ochranu pred pfrelitim.

Realizace otevieného pfivadéCe se provadi jako kanal lichobéznikového nebo
obdélnikového profilu. Pro utésnéni kanalu se snazime dosahnout co nejmensSich
investic a proto se ve velkém mnozstvi pfipadu pouziva folie. Pfi pouziti félie je potfeba
ji ochranit pfed vyplavenim a ucinky slunecniho zareni, které zhorSuje zivotnost folie.
Folie se uklada asi 300 mm pod pokryvnou vrstvu.

Zde je tfeba mit na paméti, ze zrnitost pokryvné vrstvy musi byt takova, aby jeji ostré
¢asti nemohly poskodit folii. Z tohoto diivodu se nejdfive félie obsypava piskem a poté
pfirodnim materialem. Abychom zajistili t€snost folie po celé délce pfivadéce, musime
svafit jednotlivé Casti. Nakonec je jesté potfeba zajistit dobré ukonc&eni folie, aby se
nedostala na povrch terénu.

Dal$im zplsobem tésnéni pfivadéCe je opevnéni betonovou deskou ¢&i panely.
Jednotlivé celky je tfeba oddélit dilatacnimi sparami, jez vyrovnavaji pohyby svahu,
teplotni roztaznost betonu, popf. dotvarovani betonu pfi tuhnuti. Material pro vypinéni
dilataCnich spar je tfeba zvolit s ohledem na utésnéni spar, v praxi se vyuzivaji gumové
tésnici pasky a u panell gumové hadice, jez se zainjektuji pod tlakem do betonové
smési. Velikost jednotlivych celkd byva okolo 2m.

V pfipadé opravy jiz stavajiciho pfivadéce z lomeného zdiva je tfeba odstranit nanosy
humusu, povrch dokonale pod tlakem vymyt a spary zaplnit smési betonu. Nelepsi
variantou je rozpinavy beton, ktery spary zatésni a zaroven také zpevni celé zdivo.
Samoziejmé je zde mozné i pouziti normalniho cementu.

Pro konstrukci pfivadéce je také mozné pouzit betonové panely na svislé stény nebo
prefabrikované betonové profily ve tvaru U.

Tyto profily umoznuji jednoduse vytvofit zakryté beztlakové pfivadéce, které chrani

MVE pfed necistotami a zamrzanim. Bézné je také pouziti v pfipadé, Ze je nutné
vyuzit povrch nad pfivadécem.
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Obr.13. Beztlakovy pfivadéc (https://dspace.vutbr.cz/)

Tlakové privadéCe maiji vétSinou kruhovy tvar a buduji se jako Stoly nebo tunely.
Pouzivame je pfi prekonavani velkych spadd, kdy by byla vystavba beztlakového
pfivadéCe neekonomicka ¢ nemozna. U MVE se nejCastéji pouziva tlakové potrubi,
které byva ulozeno volné nad terénem, kryté (ulozené v ryze a zasypané terénem) a
uloZené ve Stole.

Témér vyhradné se zde pouziva jako material ocel, avdak u mini- a mikroelektraren
Ize pouzit také potrubi z PVC, polyetylénu, novoduru, azbestocementu, betonu atd.
Materialy PVC, polyetylén a novodur jsou vhodné diky malym ztratam tfenim, je zde
vSak zapotiebi vénovat velkou pozornost hladkym spojam.

DalSim aspektem je tepelna roztaznost materialu, coz feSime izolaci potrubi. V pfipadé,

ze hrozi velké tlakové zmény v potrubi, je tfeba vybudovat vyrovnavaci komoru s
tlakovym polstarem.




4.2.4 Provozni a vyrobni objekty

Do této Casti patfi vyrobni objekty, provozni budova, rozvodna a dalSi objekty dulezité
pro vyrobu a provoz elektrarny. Vzhledem k malému rozsahu dila a velké automatizaci
u MVE se vétSinou provozni budova vynechava.

Na vyrobni a provozni objekty jsou kladeny vysoké naroky, pokud jde o spoleCnou
praci strojniho, hydrotechnického a elektrotechnického zafizeni MVE. Je dulezité,
aby byl zajistén pfistup a prostor pro manipulaci se zafizenim a jeho revize, ale také
bezpecnost celého provozu.

v v

rozsah stavebnich praci, avSak stale musime mit na paméti vSechny prostorové naroky
vSech zafizeni.

Hlavnim objektem je vyrobné technologicka Cast, kterou tvofi strojovna MVE skladajici
se ze tfi ¢asti: horni a dolni stavby a montazniho prostoru.

Mg vrivos

konstrukéni Casti, jelikoz je namahana hydrostatickymi a hydrodynamickymi silami,
zatizenim vSech zafizeni a vySe postavenych konstrukci. V praxi se jedna o monolitickou
Zelezo-betonovou konstrukci, v pfipadech potfeby odlehcenou.

Horni stavba strojovny obsahuje ¢ast hydroalternatort s budici a regulatory otacek,
pfevody, transformatory, montazni plosinu, jefaby atd. Zafizeni je zde chranéno pred
atmosférickymi vlivy stfechou nebo vodotésnym stropem s oteviratelnymi poklopy,
zajistujicimi pfFistup k technologickym zafizenim pfi jeho demontazi, opravach atd.
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Obr. 14

Rozméry spodni Casti strojovny urCuje pocet turbinovych bloku zvétSeny o jeden
pro umisténi montazni ploSiny. Rozméry horni Casti strojovny ovliviiuje dispozicni
usporadani zafizeni ve strojovné. MizZeme pouzit tfi typy: zakrytou, nezakrytou a
polozakrytou strojovnu.

U zakryté strojovny jsou vSechna zafizeni v€etné jefabu umisténa v uzaviené budoveé.
Sitku i vy8ku ovliviiuje prostorova naro&nost pfi instalaci a opravach zafizeni. Vysku
muzeme snizit o 1,5 - 2 m pouzitim spfahnutého jefabu. Vystavba je sice finanéné
naroCnéjsi, avSak pfinasi mnoho vyhod pfi provozu a pracich s technologickym
zarizenim.

Horni stavba polozakryté strojovny umozriuje zmenSit rozméry bez vyrazného snizeni
pohodli pfi provozu a opravach. Zde je pouze jefab umistén nad zakrytou Casti
strojovny. Obsluha zafizeni je zajiSténa pomoci jefabu pfi odstranéni krytu nad kazdym
soustrojim.

Odkryté strojovny se pouzivaji pouze pro MVE menSich vykonU mistniho vyznamu.

Nemaji horni stavbu. Hydroalternator je umistén pod oteviratelnym krytem.
Toto feSeni v sobé skryva velké problémy pfi opravach na nezakryté ploSiné.
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4.3 Strojni zarizeni MVE

V této kategorii se budeme zabyvat vodnimi stroji a stavebnimi ¢astmi zaclefiujicimi
je do MVE. Sem patfi vstupni a vystupni €asti turbiny, jez maji velky vliv na celkovou
ucinnost energetické premény, a proto je dulezité jim vénovat velkou pozornost.
Principy téchto ¢asti maji obecné feSeni s malym vlivem na typ turbiny.

Rovnotlaké turbiny u nas nepatfi mezi nejrozsirenéjsi typ. Vstupni a vystupni ¢asti zde
nejsou nijak technicky slozité, proto se budeme nejvice vénovat ¢astem pretlakové
turbiny.

4.3.1 Privod vody k pretlakové turbiné

U dnesnich typu turbin je tfeba zasobovat obézné kolo po celém obvodu a hlavnim
ukolem pfivodnich Casti je rovhomérnost zasobovani vodou, pfi co nejvétSi uspore
prostoru. Mezi nejbéznéjSi konstrukce pfivodu vody muzeme jmenovat zakrytou Ci
nezakrytou kasnu a dale moderni betonovou spiralu.

Diky mnohaletym zkuSenostem prosly kasny dlouhodobym vyvojem. Dnes jiz vime,
abychom dosahli minimalnich hydraulickych ztrat. Kasny se pouZzivaji pfedevSim u
starSich typa turbin s primérem kola do 1,2 m a spadem do 5-6 m.

Abychom predesli vytvareni vertikalnich vira strhavajicich vzduch a nepfiznivému
proudéni, umistujeme turbinu do kasny nesymetricky a Spatné protékané kouty
vyplhujeme.

NejcastéjSim modernim feSenim pfivodu vody na turbinu je betonova (pro mensi spady
a vertikalni uspofadani) ¢i kovova spirala (pro stfedni a velké spady s vertikalnim i
horizontalnim uspofadanim). Svym tvarem pfipomina spiralni ulitu.




Obr. 15 Soustroji Francisovy turbiny se spiralni skfini

Kovové spiraly maji vétSinou kruhovy profil, v pfipadé malych vykonu byvaiji spiraly
samonosné. Pro vétsi vykony je zde potfeba docilit pevnosti pomoci podpérnych
lopatek v hornim a dolnim vénci, které musi byt vhodné& nasmérovany, aby usnadnovaly
proudéni vody k ob&Zznému kolu. Uhel obchvatu se v praxi voli 345°.

Betonové spirdly maji v mnoha modifikacich pficny profil ve tvaru lichobézniku.
Podpérné lopatky tu spolu s radialnimi ocelovymi vénci tvofi radialné prato¢ny prstenec
zakotveny pomoci zabetonovani.

Vyvojkoncepce spiral se dnes ubira smérem eliminace i uplného odstranéni rozvadéce
turbiny, ¢imz dosahneme znacnych uspor, co se ty€e naro¢nosti technologie vystavby
a také samozfejme jeji ceny. Toto feSeni predstavuje Kvjatkovského a Reiffenstenova
spirala.
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Reiffenstenova spirala umoznuje vynechat rozvadéc turbiny, avSak musi nahradit jeho
funkci (vytvofit idealni natokovy uhel). Velmi dulezitym komponentem Reiffenstenovy
spiraly je regulaéni klapka, ktera zde plni také funkci uzavéru. Nevyhodou je snizeni
ucinnosti pfi malém otevieni klapky, a to az o 8% oproti pouZiti rozvadéce turbiny.
Kvjatkovského spirala se liSi od Reiffenstnovy pravé v systému klapky. Vyhodou
Kvjatkovského spiraly je, Zze pfi malém otevieni zde dochazi k poklesu u€innosti pouze
0 3%, avSak oproti Reiffenstenové spirale neumoznuje plné zavieni pritoku na obézné
kolo.

4.3.2 Odvod vody od pretlakové turbiny

Odvedeni vody od turbiny u pretlakovych turbin vyluéné zajistuje savka. Je to zafizeni,
diky némuz jsme schopni vyuzivat kinetickou energii vody, odchazejici z turbiny. Savka
zajistuje hermetické propojeni prostoru pod obé&znym kolem a dolni vody. Diky tomu
muzZeme umistit turbinu nad hladinu dolni vody, aniz bychom néjak vyrazné snizili
hodnotu uZitného spadu a zvysili energetické ztraty.

Zakladni poZzadavky na savku jsou:
- Zajistit vyuziti celkového spadu daného rozdilem horni a dolni hladiny, a to i v pfipadé,
Ze je turbina umisténa nad dolni vodou.
- Vyuzit co nejvétsi Cast kinetické energie vody opoustéjici obézné kolo.
- Umoznit opravy a revize turbiny v suchu.

~,:




Obr. 16 Schéma savky (http://mve.energetika.cz)

Princip funkce savky spociva v jeji konstrukci, ktera se smérem ke konci rozSifuje,
¢imz zpomaluje sloupec vody a tim se €ast kinetické energie pfeménuje na podtlak.

K tomu se jesté pricita podtlak vytvofeny sloupcem vody, jez ma snahu se pretrhnout.
Pro spravnou funkci savky je spravny navrh statické a dynamické vysky turbiny,
ktera zamezi vzniku kavitaCnich jevl, (viz dale), jeZ jsou z dlouhodobého hlediska
nebezpecnym faktorem ovliviujicim zivotnost vodniho stroje.




4.3.3 Turbiny

Prvnim pokusem v historii byla Fourneyronova turbina, ktera byla radialni, coz
znamena, ze voda protékala obéznym kolem turbiny ve sméru jeho poloméru. Brzy se
objevily i turbiny axialni, ve kterych voda protéka ve sméru osy.

DalSi pokrok pfedstavoval James Bicheno Francis, anglicky konstruktér, Zijici v USA.
Pfi konstrukci pouzil na svou dobu velmi moderni metodu — modelovani, coz mu
souCasné prineslo znacné obtize. Jeho turbiny mély sice vynikajici parametry, ale
nedaly se matematicky vyjadfit.

To bylo pro konzervativni evropské védce divodem k jejich odmitnuti.
Praktické vysledky vSak brzy prokazaly jejich vysokou uc€innost a tak se zacaly Sifit i
v dosud skeptické Evropé.




Obr. 17. Francisova turbina (éidék, Stroje, SNTL Praha 1963)

Také dalSi konstruktér turbin pochazel z Ameriky. Jmenoval se Lester Allan Pelton a
postavil turbinu bez rozvadéciho kola. Vodu na lopatky ve tvaru misek privadéji trysky.
Také tuto turbinu evropsti hydromechanici nejprve zavrhli. Brzy se vSak prokazalo, ze
na malych tocich s velkym spadem je nenahraditelna.

Porovnavat kvalitu turbin je znacné problematické. Neda se jednoznacné fFici, ktera
je lepsi a ktera horsi. VSechno zalezi na parametrech vodniho toku, ktery ma turbinu
pohanét.

ZkuSenosti z praxe nakonec prokazaly, ze pro prudké horské feky je nejvhodnéjsi
Peltonova turbina, pro dolni toky s mensimi spady je lepSi turbina Francisova. Ma vSak
jednu nevyhodu a tou jsou nizké otacky. Pfipojeni rychlobézného generatoru vyzaduje
slozitéjsi prevody a tim se sniZuje ucinnost.
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Obr. 18. Pudorys Peltonovy vertikalni turbiny

Tento problém vyfeSil az profesor brnénské univerzity Viktor Kaplan, ktery postavil
rychlobéznou turbinu pro malé spady. Ani on nebyl usetfen silnych utoku z odbornych
kruht, ale i pfes to jeho turbina nasla cestu do celého svéta.

Charakteristickym znakem Kaplanovych turbin je moznost nastavovani lopatek
rozvadéciho i ob&zného kola podle pratoku. Aby nedochazelo k vifeni vody, které
ohrozuje hladky chod turbiny, ma obé&zné kolo jen Ctyfi lopatky.

Na rozdil od vodniho kola, kde voda pUsobi jen na malou ¢ast jeho obvodu, plsobi voda
v turbiné sou€asné na vSechny jeji lopatky. Voda protéka obéznym kolem s lopatkami
pIné, na jedné strané obé&zného kola do lopatek vstupuje, na druhé strané vychazi.

VétSina turbin ma jeSté navic rozvadéci kolo, které je pevné, neotacCi se a slouzi na
privadéni vody na lopatky obézného kola v nejoptimalnéjSim sméru. Velmi dalezité
je zakfiveni lopatek obou kol, urované podle hydrodynamickych vypocti a pomoci
modelovani. Rozvadéci kolo muze byt v nékterych pfipadech nahrazeno tryskami.
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Obr.19 Model Kaplanovy turbiny

Podle zplUsobu prace se turbiny déli na rovnotlaké a pretlakové. V rovnotlakych
zustava tlak vody stale stejny, voda vychazi z turbiny se stejnym tlakem, pod jakym do
ni vstupuje.

U pretlakovych turbin vstupuje voda do obézného kola s urCitym pretlakem, ktery pfi
prutoku turbinou klesa.

Pro navrh MVE je vétSinou dulezité volit turbinu podle spadu a prutoku, kde volime
bud rovnotlaké turbiny (Peltonova, Banki atd.) nebo pretlakové turbniny (Francisova,
Kaplanova atd.). Rovnotlaké turbiny jsou vhodné pro vétsi spady a menSi pruatoky,
pretlakoveé turbiny pouzivame hlavné pfi vétSich pratocich a malych spadech, avSak
jejich pouziti je mnohem univerzalngjsi.

Vv,

ucinnosti pfi velkém rozsahu pratokl, coz je dano moznosti regulace prutoku pomoci
rozvadécich lopatek, lopatek obézného kola nebo dokonce obojiho.
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Obr. 20 Diagram pro vybér vhodného typu turbiny

Jednim z probléma pfi provozu turbin, a to zejména Kaplanovych, je kavitace. Lze ji
predchazet duslednou technickou a technologickou pfipravou celé vodni elektrarny.
Kavitace, (z latinského cavitas — dutina), je vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu
tlaku, nasledovany jejich implozi.

Pokles tlaku muize byt disledkem lokalniho zvysSeni rychlosti (hydrodynamicka
kavitace), pfipadné pruchodu intenzivni akustické viny v periodach zfedéni (akusticka
kavitace). Kavitace je zpoCatku vyplnéna vakuem, pozdé&ji se vyplni parou okolni
kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny z okolni kapaliny.
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Pfi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvoril, jeji bublina kolabuje za vzniku razové viny
s destruktivnim uc€inkem na okolni material. Po urcité dobé nartsta poSkozeni tohoto
materialu nad kritickou mez a muze zapficinit az havarii zafizeni. Napf. lopatky turbin
potom mohou vypadat jako molitanova houba. Na vznik kavitace ma vliv pfedevsim
velikost podtlaku, soudrznost (povrchové napéti) kapaliny a teplota: ¢im je nizsi, tim
menSi je kavitace.

Kavitaci je naproti tomu mozZno vyuzit v jinych oborech. Vyuziva se v medicing, a
to napfiklad ve stomatologii na odstranovani zubniho kamene. Kavitace se objevuje jako
vedlejsi efekt i pfi rozruSovani ledvinovych kamend pomoci razovych vin. (Razové viny
Sifici se v kapaliné byvaji doprovazeny vznikem kavitace).

Bézné se efektu kavitace vyuziva k Cisténi Spatné dostupnych mist na malych
pfedmétech (napf. u Sperku). Pfedmét je umistén do vodni lazné a zdroj ultrazvuku v
lazni vyvolava akustickou kavitaci, ktera narusuje necistoty na povrchu. Efekt kavitace
se také vyuZziva pfi ultrazvukové liposukci slouzici k odbouravani podkozniho tuku.

4.3.3.1 Casto pouzivané druhy turbin

— schémata a zakladni vykresy:

Obr. 21 Primoprouda Kaplanova turbina
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Obr. 22. Kaplanova turbina pred expedici

Obr. 23. Kadnové kaplanova turbina
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Obr.24 Obeézné kolo Francisovy turbiny

Obr. 25 Soustroji horizontalni Peltonovy turbiny
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HORIZONTALNI PELTONOVY TURBINY
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Obr. 26. Vertikalni Peltonova turbina

Obr. 27. Obézné kolo Peltonovy turbiny
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4.3.4 Prevody turbiny

Vzhledem k tomu, Ze u turbin €asto nedosahujeme potfebnych otacek pro provoz
generatoru, odpada moznost pouziti pevného spojeni turbiny s generatorem (vétsinou
mozné na velkych spadech u Peltonovych turbin) a je tfeba jej nahradit pfevodem do
rychla.

Pouzivaji se pfevodovky s ozubenym soukolim, femenové a fetézové. Pfevodovky
s ozubenym soukolim jsou pouzivany od nejstarSich MVE po sou€asnost. Dosahuji
ucinnosti okolo 97 %, avSak pfi opotfebeni mize uc€innost klesnout az na 80%.
Maximalni hodnoty pfevodu jsou do 1:10 a v pfipadé potfeby vétSiho pfevodu jsme
nuceni pouzit vicestupnovou prevodovku.

Mezi nejucinnéjsi patfi planetova pfevodovka s ucinnosti okolo 98 %. Jeji nevyhodou
je v8ak vysoka cena, a proto se pfili§ nepouziva.

Remenové prevody jsou dnes velmi rozsifeny pro svou jednoduchost, malou hluénost,
velkou provozni spolehlivost a nizSi cenu. U nas se pouzivaji do vykonu asi 3MW ve
tfech provedenich: ploché, klinové a ozubené.

Ploché femeny se poZivaji pro pfevod do 1:15, pfi jejich provozu je tfeba dodrzet
prepéti femene odpovidajici 1 az 1,5 nasobku sily pfenaseného vykonu, obvodova
rychlost nema presahnout 50m/s, jejich uc¢innost dosahuje hodnot okolo 96 - 97 % a
vhodné jsou pro vykony do asi 500 kW.

Klinové femeny se pouZivaji pro pfenaseni vyssich vykond. Remeny se pfi provozu
roztahuji a z tohoto divodu je tfeba technicky zajistit jejich napinani. Jelikoz se
tyto femeny pouzivaji ve vice kusech, davame dnes pfrednost klinovym femenim
nasobnym. Pfepéti se zde voli od 0,7 aZz 1 nasobku sily tahu pfenaseného vykonu,
pouzitelny pfevod je max. 1:10, u€innost se pohybuje od 90-97,5% a pouzivaji se pro
vykony do asi 800 kW.

Ozubené femeny patfi mezi technicky nejdokonalejSi. Jsou to stejné femeny, jako se
pouzivaji v automobilovém primyslu. Jsou témér bezhluéné, dosahuji ucinnosti az
99% a pouzivaji se pro vykony do asi 300 kW.

Retézové prevody pouzivame v piipadé, kdy je potfeba vyvést vykon z prostor

obtékanych vodou. V praxi se pfili§ neosvédcily, jelikoz maji kratkou Zivotnost a velkou
hlu€nost.
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4.4 Elektrické zarizeni MVE a jeji pripojeni do sité

Pfi navrhu stavebnich ¢asti MVE je potfebné mit pfehled o vSech prvcich elektrického
systému, jeZ budou na MVE pouzity.

Do elektrického systému se fadi:

- Generator.

- Vyvody z generatoru.

- Rozvodna generatorovych vyvodu.

- Blokovy transformator.

- Vyvody z transformatoru.

- Venkovni rozvodna (nemusi byt).

. Transformator vlastni spotfeby.

- Elektrické motory pomocnych zafizeni.
- BudiCe generatord a pomocna zafizeni.

Mit pfehled o vSech téchto vyjmenovanych zafizeni patfi k zakladnim pfedpokladim pfi
navrhu MVE, stejné jako typ turbiny a zpasob pfivadéni vody, protoze to ma obrovsky
vliv na dispozi¢ni feSeni MVE, rozsah stavebnich praci a také ekonomiku stavby.

4.4.1 Elektrické generatory

Podle potfeby dodavky elektrické energie mizeme pro vyrobu vyuzit tfi zakladni
typy generatort, a to malonapétové (do 50 V), nizkonapétové (50 - 1000 V) a
vysokonapétové generatory (nad 1000 V). Dale se pak jeSté déli na stfidavé a na
stejnosmérné generatory.

Malonapétové generatory se pouZzivaji spiSe pro mensi vykony a Casto pracuji do
samostatné sité, vétSinou ve spojeni s akumulatorem, popf. jako nahradni zdroje
napéti.

Stejnosmérné generatory (dynama) vyrabéji stejnosmérny proud. Jejich vyhodou
je moznost pouziti v Sirokém rozsahu otacek. Pouzivaji se jako zdroj napajeni pro
odporové zatéze (napf. sviceni a topeni). VétSinou byvaji nizkonapétove.

Stfidavé generatory jsou vhodné pro vétSinu MVE. Volit mizeme mezi synchronnimi a

asynchronnimi generatory. Volba generatoru je podfizena pozadavkim provozovatele
MVE a distribucni sité, k niz je MVE pfipojena.
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4.4.1.1 Synchronni generator

Synchronni generatory se instaluji v pfipadé, Ze chceme, aby MVE pracovala
paralelné se siti nebo vyjimecné pro samostatny chod, jako nahradni zdroj energie Ci
zdroj v odlehlych oblastech. Synchronni generator se sklada ze statoru se stfidavym
trojffazovym vinutim a rotoru se stejnosmérnym budicim napétim. Generator do sité
dodava jalovy a €inny vykon.

Cinny vykon je dan velikosti mechanického vykonu vodniho stroje a zatéZovaciho Ghlu.
Jalovy vykon je dan velikosti budiciho proudu. Velikost budiciho proudu je potfeba
urcit tak, aby generator nevypad| ze synchronizmu, ¢imz by mohlo dojit k poSkozeni
stroje (nevolit pfili§ maly budici proud).

Pokud chceme, aby generator pracoval paralelné se siti popf. s jinym generatorem,
je nutné, aby v okamziku pfipojeni generatoru nedoslo v siti k proudovému razu a
k elektromechanickému vyrovnavacimu pochodu. Procesu zajisténi téchto podminek
fikame fazovani.

Pri fazovani musime dodrzet nékolik dilezitych podminek:

a) Je nutno dodrzet stejné napéti stroje a sité. Kontrolu provadime pomoci voltmetra,
pfipojenych na napéti stroje a sité. V pfipadé, Ze nedosahujeme napéti sité, mame
moznost regulace napéti generatoru pomoci pfibuzovani €i odbuzovani stroje.
Dodrzeni stejného napéti je dulezité, protoze kdyby doslo k pFipojeni rozdilnych
napéti, doslo by k velkému narazu jalového proudu.

b) Musime dodrzet stejné kmitocty stroje a sité. Shodnost kmitoctl je jesté dilezitéjsi,
nez shodnost napéti, protoZe odchyleni se od kmitoCtu vznika raz ¢inného proudu.
Narazy jsou vyvolany tim, ze v okamziku zapnuti se musi zna¢na rotujici hmota
rotoru alternatoru zpomalit nebo zrychlit, podle toho ma-li alternator kmitocet nizsi
nebo vyssi nez sit.

Nahromadénou kinetickou energii rotoru a jeji rychlou preménou v energii elektrickou
vznika znacny naraz ¢inného proudu pfi fazovani s rozdilem kmito¢tu. Tento naraz
¢inného proudu zpusobuje velké mechanické namahani turbiny a alternatoru.

c) Je nutné zajistit minimalni fazovy posuv napéti sité a generatoru. Velkym fazovym
posuvem napéti vznika proudovy raz zpusobeny vyrovnavacim proudem, jehoz
maximalni hodnota stoupa s fazovym uhlem. V pfipadé diference vSech tfi hodnot
se vyrovnavaci proudy vektorové scitaji.
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4.4.1.2 Asynchronni generator

Asynchronni generatory se pouzivaji pro vyrobu elektrické energie téméf vyhradné do
pevné sité. Asynchronni generatory maji stejnou konstrukci jako asynchronni motory,
tj. stator s trojfazovym stfidavym vinutim a rotor vinuty s krouzky popf. s klecovym
vinutim.

4.4.2 Silnoprouda zarizeni MVE

Mezi silnoprouda zafizeni se fadi zafizeni, ktera umoznuji pfenos, transformaci,
spinani a jisténi vyrobené elektrické energie a k zajisténi vlastni spotfeby MVE.
Vykon MVE se pfenasi pfipojkou venkovniho nebo kabelového vedeni na drovni nn
(3x400V) a pfi vysSich vykonech vn (22 a 35 kV). Pfipojka se dimenzuje tak, aby byla
schopna odolat pfi co nejmensim prufezu ucinku zkratovych proudl a nedochazelo
zde k velkym ztratam na vedeni a ubytku napéti. Velikost vykonu pfipojovaného do
mista sité je vzdy nutné konzultovat s provozovatelem sité.

Elektricka pfipojka je zakon€ena v hlavni skfini nebo pro vn v rozvodné vn. Vstupni
¢ast pripojky musi byt pFistupna pracovnikiim provozovatele sité a vybavena spinacimi
a jisticimi pfistroji (pouziti pfistroji je dano pouzitou hodnotou napéti a podminkami
provozovatele sité).

Pro vn se vS8ak pouZzivaji pouze pfistroje nezbytné nutné, jelikoz je jejich cena dosti
vysoka. Pfi pfenosu vykonu na delSi vzdalenosti je nutné transformovat energii na
vy$Si napéti, abychom dosahli mensSich proudu, a tim tedy i hospodarnéjsiho prifezu
vodic¢l. Transformatory pouzivame na vyvedeni vykonu z MVE a transformaci napéti
pro vlastni spotfebu MVE.

Pro MVE se pouZivaji jednofazové a mnohem Castéjsi trojfazové transformatory, které
maji v kazdé fazi dvé a vice vinuti zapojené do hvézdy, trojuhelniku i lomené hvézdy.
Generatory jsou pfipojeny k transformatoru blokové a nebo je transformator spolecny
pro vice generatorq.

Transformatory umistujeme v jednom prostoru s rozvodnym zafizenim nn a vn nebo

v transformatorovych komorach a na venkovnich stanich v mistech, kde nehrozi
znecisténi.
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Transformatorova stani musi byt navrzena tak, aby dokazala zabranit rozSifeni pozaru
od hoficiho oleje a také zabranit Uniku oleje do okolni pady (pouziti $térkového I6ze k
zachyceni oleje).

Stani se také umistuji na severni nebo vychodni ¢ast budovy, aby nebyl transformator
pro chlazeni transformatoru. Pfi navrhu MVE musime uvazovat nad dopravou
transformatoru na misto stani a také o prostoru pro jeho revize.

Transformator vlastni spotfeby se navrhuje na soucet prikonl vSech spotfebicl
potifebnych pro zajisténi chodu MVE pfi maximalnim vykonu.

4.4.3 Ridici, méFici a regulaéni systémy

Elektrické obvody MVE je ve vétSiné pripadl nutné jesté doplnit pomocnymi elektrickymi
zafizenimi, jako jsou méfici, regulacni a jistici obvody. Rozsah obvodu je dan hlavné
velikosti MVE a pozadavky odbératele, mensSim faktorem je velikost automatizace
MVE.

PFi navrhovani méficich obvodl se vétSinou fidime podminkami odbératele elektrické
energie, provoznimi podminkami a instalovanou technologii. Zakladni je méfeni veli€in
vyrobené energie: proud, napéti, uc€inik a vykon a pfi pouZziti synchronniho stroje také
velikost budiciho proudu a veli€in na fazovani.

Pokud je realizovano pfipojeni paralelné k siti, je tfeba také méfit vyrobenou, ale i
spotfebovanou ¢innou a jalovou elektrickou energii. Kromé elektrickych veli€in je nutno
také méfit ostatni veli€iny, jako jsou poloha horni a dolni hladiny, otacky generatoru
a jeho teplota. Tyto veli¢iny méfime pomoci bézné dostupnych specialnich snimacu
nebo prevodnikl na elektricky signal.

Cely hydroagregat je samoziejmé& nutné chranit jisticimi obvody proti pfepéti a
nebezpe&nyminadproudy. Dnes se MVE stavi jako bezobsluzné s obasnym dohledem
a proto je potieba zajistit automatické systémy, které v pfipadé poruchy nebo vypadku
paralelni elektrické sité odstavi elektrarnu a ohlasi poruchu provozovateli. Elektrické
ochrany jsou dany normou a provozovatelem sité.
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Jako Fidici systémy se dnes vétSinou pouzivaji praimyslové automaty Proces Logic
Control (PLC), popf. PLC - soft (pro menS$i zdroje, software na osobnim pocitaci +
vstupné - vystupni karta se vstupem a vystupem vSech potfebnych dat, jez spliuji
zakladni pozadavky na provoz. Komunikace je zajiSténa pomoci standardnich
komunikacénich protokoltd (Modbus, Profibus, Interbus, TCP/IP apod.).

Automatizace se na MVE déli na tii zakladni Grovné:

Zakladni zabezpecCovaci systém je soubor elektrickych strojové-mechanickych ochran
technologickych zafizeni, ktery je funk&né nezavisly na ostatnich urovnich.

1. droveri - provozni, zpracovani vstupu a vystupu a stavu technologie MVE a nasledujici
fizeni a regulace.

2. uroveri - styk s obsluhou a vizualizace. Kromé vizualizace se zde miZze také provadét
vySSi fizeni, napf. skupinova regulace.

Zakladni zabezpefovaci systém kontroluje nejdulezitéjsi stavové veli€iny provozu, tlak
ovladaciho oleje, maximalni otacky stroje, teplotu lozZisek, olejovych naplni a vinuti
generatoru, prutoky mazacich a chladicich médii, hladiny ve sbérnych nadrzich atd.
Pokud jsou nékteré hodnoty prekroCeny, zajisti odstaveni turbiny z provozu (pomoci
zavazi, €i servopohonu), popf. spusti svételnou signalizaci poruchy pfed odstavenim.

Prvni uroven automatizace fazuje stroj na sit, reguluje parametry generatoru (cos @,
vykon, napéti) nebo pfepnuti ovladani na manualni rezim, dale reguluje servomotory
regulace turbiny a vysky horni hladiny. ZajiStuje také archivaci vSech naméfenych
udaju, stavu provozu a poruch. Celou uroven je mozné realizovat jako jeden stro;.

Druha uroven automatizace zprostfedkovava komunikaci s obsluhou provozu (tlacitka,
vizualizace atd.). Velmi €asto obsahuji komunikaéni protokoly (modemy, ISDN modemy,
GSM atd.), takze je mozné dostavat pravidelné zpravy o stavu MVE prostfednictvim
SMS.
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5. Odborna dokumentace

a povoleni

Stavebni navrh a povoleni:
ProtoZze bude nutné provadét stavebni upravy na jiz existujicim objektu, nebo bude
tfeba postavit objekt novy, bude tfeba zpracovat stavebni projekt se vSi dokumentaci

svoson

ve stavebnim zakoné ¢.183/2006 Sb., § 93-96 a dale § 109-118.

Elektricky navrh:

Pro povoleni ke stavbé bude dulezité pfipojit dokumentaci o bezpecénosti navrhu
technologie, rozvodu a ochran. Bude zapotfebi oslovit odbornou firmu na zpracovani
dokumentace. Velkou ¢ast dokumentace vytvofi dodavatel zafizeni.

Zhodnoceni vlivu na zivotni prostredi:

V této oblasti je nutné hlavné zajistit povoleni o nakladani s vodami od spravce toku
a povoleni stavby MVE, tato povoleni upravuje zakon o vodach ¢. 254/2001 Sb. Dale
je nutné provést vyhodnoceni dopadd na Zzivotni prostfedi, tzv. EIA. Tuto povinnost
upravuje zakon ¢. 100/2001 Sb.

Déle je jesté nutno ziskat licenci pro podnikani v energetice, kterou udéluje energeticky
regulacni urad dle zakona €. 458/2000 Sb. na zakladé pisemné Zadosti.
Dal8i dokumenty vztahujici se k MVE:

Zakon €. 406/2000 Sb. o hospodareni s energii, zakon €. 401/2000 Sb. o zadavani
verejnych zakazek, vyhlasky €. 154/2001 Sb. a438/2001 Sb. Energetického regula¢niho
Ufadu, €. 213/2001 Sb., 214/2001 Sb. a 252/2001 Sb. — vyhlasky Ministerstva pramyslu
a obchodu.




6. Zaverecneé shrnuti po-

stupu pri realizaci MVE

Investi¢ni naklady pfi vystavbé i obnové MVE zaznamenaly v poslednich letech
znacny narust. Na tomto vyvoji ma nejvétsi podil narist cen technologickych ¢asti.
Navrhovana soustroji a jejich vykon je tfeba optimalizovat s ohledem na pofizovaci
naklady. VySe ro¢nich odpist technologického zafizeni musi odpovidat jeho skute¢né
zivotnosti. Technicka uroven a stupen regulovatelnosti soustroji mize i v lokalitach s
nizkymi spady umoznit vysSi provozni vyuziti MVE v pribéhu roku a tim vykompenzovat
vy$sSi naklady na 1 MW provozem s vysokou ucinnosti.

Efektivnost provozu v rozhodujici mire ovliviuje:

- VySe nakladl na pofizeni technologie.

- Hydrologické podminky — spad a prutok.

- VySe poplatkll z provozu vodnich dél, udrzby vodnich tok a vzdouvacich zafizeni.
- Efektivni udrzba a provadéni oprav.

- Spolehlivost a kvalita zafizeni a jeho Zivotnost a stupen jeho bezobsluznosti.

- Vykupni cena elektrické energie dodavané do vefejné sité.

Pro kazdou investi¢ni vystavbu plati pfislusné predpisy a vyhlasky pfipravy a realizace
investic a reprodukce zakladnich prostfedkl. Skladba investi¢nich nakladu je zfejma z
jednotlivych polozek projektové dokumentace. Pofizovaci naklady se déli na pfipravné
akce, projektovou dokumentaci a na naklady vlastni realizace. Naklady na pofizeni
dila se €leni na ¢ast:

1. Stavebni (vzdouvaci zafizeni, pfivadéCe — otevieny nebo kryty nahon, potrubi
atd., vlastni objekt elektrarny, odpadni Cast a stavebni ¢ast pro provedeni elektrické

pfipojky).
2. Technologickou (strojni €ast — uzavéry, turbina, pfevodovka a technologické

prisluSenstvi, dale elektrickou ¢ast — generator, rozvadéc, elektrické vyvody a pfipojeni
a pfislusnou automatiku — hladinova regulace, fidici a zabezpecCovaci systémy).
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Obnova MVE na misté&, kde jiz v minulosti néjaké vodni dilo bylo, je vzdy ekonomicky
vyhodnéjsi, nez komplexni vystavba nové MVE z duvodu jiz v minulosti vybudovanych
jezl, nahont a odpadu, i kdyz tfeba poskozenych a dlouho neudrzovanych. Vybudovani
nového vzdouvaciho zafizeni je ekonomicky nesmirné narocne.

Provedeni elektrické Casti MVE, ktera mulze zajistit paralelni provoz s vefejnym
rozvodem (asynchronni provedeni), nebo v provedeni se soustrojim schopnym
samostatného chodu do vydélené sité (synchronni provedeni), vyznamné ovliviiuje
vySi investice. Synchronni systém muze byt az o 30% drazsi.

Ekonomicka rozvaha pfi realizaci MVE by méla byt provedena na pocatku kazdéeho
podnikatelského zaméru a méla by byt soucasti projektové pfipravy pfed zahajenim
stavby.

Dale je nutno pfi realizaci MVE prekonat prekazky netechnického charakteru:

Jde pfedevsim o prfekazky legislativni, i kdyz v sou€asné dobé jiz nejsou tak vyrazné
jako v minulosti, nebot byl jiz pfijat vodni zakon a novy energeticky zakon.

DalSi prekazky souvisi se zvlastnim charakterem lokality — napf. predpisy platici v
chranénych uzemich, pfedpisy o ochrané zemédélského pudniho fondu a ochrany
lest. V nékterych oblastech se uplatriuji omezeni vyplyvajici ze zakona o rybarstvi.
Také se pozaduje posouzeni projektu z hlediska dopadu na zivotni prostredi.

DalSimi prfekazkami jsou problémy majetkopravni, které vznikly hlavné v dobé po
privatizaci a po restitucich.

Posledni prekazky jsou ekonomické, ale nejvice ovliviuji vystavbu MVE. V souCasné
dobé je velmi obtizné realizovat MVE s navratnosti do deseti let, spiSe je obvykla
navratnost dvanact az patnact let i vice.

PFiCiny jsou ve vysoké urokové mife uvérd, v neochoté penéznich ustavi poskytovat

uvery nad deset let, v nizkych vykupnich cenach elektrické energie a ve zvysujicich se
cenach technologii, stavebnich ¢asti apod.
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Obecny postup pfi zfizovani MVE:

Pfredprojektova pfiprava — vytipovani vhodné lokality (koupé €i pronajem), zaevidovani
se jako zajemce o stavbu MVE na odboru Zivotniho prostfedi pfislusného uradu, ovéreni
hydrologickych podminek, ovéfeni pozadavku dle zvlastnich predpist v dané lokalité,
zajisténi technicko-ekonomické studie daného dila, ziskani povoleni k nakladani s
vodami a zjistit podminky pro vydani stavebni povoleni.

Zpracovani projektu a ziskani stavebniho povoleni — vybrani vhodné technologie a
vyrobce zafizeni, zajisténi projektové dokumentace, dohodnuti pfipojeni MVE do sité
a dohodnuti podminek vykupu elektrické energie.

Pak teprve nasleduje technicka realizace dila zakon€ena kolaudaci.
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7. Ukazka realizovane
stavby vodni elektrarny

firmou MAVEL a.s.
v Ugande

Zikladni technickd data turbin

Typ turbiny...........ooooooii. 2x Francis FHS 1350 F10

Jmenovity netto spad..................... Hn = 158,18 m

Celkovy pratok MVE..................... Q =10 m3/s

Max.pritok jednou turbinou............ Qmax =5,0m3/s

Gar.vykon TG pii jmen.netto spadu...P Max = 7228 kW

Jmenovité otacky.................. nN = 600 ot/ min

Pribézné otacky............coooveiiiini nP = 955 ot/ min

Prtmér obézného kola.................... D =1300 mm

Zikladni technickd data generdtoru

Jmenovity vykon........................ 8400kVA / 7140kW
Napéti ..ooooviiiiiiii 6600 V
Frekvence........................ 50Hz
Jmen.Géinik..........ooiiiiiiiiiii. cos fi=0,85
Jmen.otacky............... 600 ot/ min
Regulator buzeni....................... Basler DESC 200
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I
Zakladni vycet dodavek a praci

Technicka dokumentace (projekéni a konstrukéni dokumentace)
Vyroba kalhotového kusu, pfivodniho potrubi pro MVE Bugoye.
Vyroba hlavnich technologickych ¢asti MVE Bugoye (2x horizontalni Francis turbina, atd.)

Zajisténi hlavnich subdodavek

2ks Synchronni generator SG240/87 - dodavatel Elprom-Zem, Bulharsko

2ks Klapkovy uzavér DN 1200 - dodavatel Sevéik Vodohospodaiska zafizeni s.r.o., Kotvrdovice
2ks Hydraulicky agregat turbiny (CAR) - dodavatel Bohemia hydro s.r.o., Blansko

2ks Mazaci agregat - dodavatel Hytek s.r.o, Liptvka

Transport z Ceské republiky do Ugandy - dodavatel DHL Logistic s.r.o.

Expedice zafizeni MAVEL a subdodavek na lokalitu dle harmonogramu véetné celniho fizeni
Zajisténi transportu generatort a pfisluSenstvi z Bulharska na lokalitu vcetné celniho fizeni

Vyroba nahradnich dila a jejich dodavka
T
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Vyroba Francis spiral a obéznych kol
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Hlavni subdodavky

Klapkovy uzavér, dilata¢ni vlozka

Synchronni generator, loZisko, setrvaénik, budic¢



Realizace suchych a mokrych zkousek

Oficialni ceremonial p¥i uvedeni do provozu



Expedice zafizeni MAVEL a subdodavek

Montaz kalhotového kusu pfivodniho potrubi
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Hlavni montaz technologie MAVEL

Montaz 2ks generatort a pfisluSenstvi
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V ramci projektu Zeleny most mezi Skolou a praxi - environmentalni vzdélavaci moduly
pro trvale udrzitelny rozvoj, reg. €. CZ.1.07/1.1.00/14.0153 vznikl soubor sedmi u€eb-
nic, které poskytuji uceleny pohled na soucasné moznosti vyuzivani obnovitelnych
zdroju energie a zpusobu, jak Setfit energiemi.

Ucebnice jsou uréeny studentlim stfednich a vysSich odbornych Skol a dale véem za-
jemcum o studium energetiky, stavebnictvi a udrzitelnosti rozvoje lidstva.

1. Vyznam, prehled a celkové vyuziti energetickych
zdroju

 Kategorizace energetickych zdroju

* Charakteristika obnovitelnych zdroja

* VVyhody a nevyhody uziti obnovitelnych zdroju
* Energetické uspory

* Udrzitelny rozvoj

2. Biomasa pro energii

* Biomasa a jeji produkce

* Energetickeé rostliny a dalSi druhy biomasy
« Zpracovani biomasy pro energetické vyuziti
* Energetické vyuziti biomasy

* Biotechnologické vyuZiti biomasy

* VyuZiti bioodpadu

3. Solarni energie

* VV\yznam a vyuziti solarni energie
* Solarni kolektory a solarni systémy
* Fotovoltaickeé systémy
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4. Tepelna cerpadla

* Vyznam a vyuZziti energie akumulované v prostiedi
* Tepelna Cerpadla — druhy, princip €innosti, uziti

5. Uspora energie ve stavebnictvi

* Materialy

* Snizovani energetické naro¢nosti
« Uspora energie ve stavebnictvi

» Ekologicky Setrné stavby

6. Vétrna energie

* VVyznam a vyuziti vétrné energie
» Vétrné elektrarny
* Podminky pro stavbu vétrnych elektraren
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