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5. Vyuziti energie vodniho spadu

Uvod

V néazvu ¢lanku je sice uvedeno, ze se jedna o popis vyuziti energie
vodniho spadu, ale stejné principy plati i pro jiné kapaliny.

Mnozstvi prace, které Ize vyrobit pii pritoku vody z jednoho mista
na druhé ve sméru proudu (na Obrdzku 1104 a 222 se jedna o body
i a e) miZeme stanovit z Bernoulliho rovnice!:. Budeme-li
uvazovat stanoveni maximalniho potencidlu mezi témito body
(mnozstvi prace, které Ize za idealnich podminek pomoci proudu
vody ziskat), pak lze zanedbat zmény teplot, hustoty, tlaku a
rychlosti a vyjde nam, Zze za takovych podminek je pfedana prace
funkci zmény pouze potencidlni energie vody. Vynasobime-li tuto
praci hmotnostnim pritokem, pak ziskdme vykon proudu, viz
Vzorec 222. Vykon, ktery pomoci tohoto vzorce vypocitame
nazvéme referenénim vykonem, protoZze se jednd o maximalni
mozny piedany vykon proudu a skute¢né pfedany bude muset byt
vzdy mensi. Potencidlni energii vody lze transformovat na praci pfi
jejim pratoku skrz vodni turbinu a u velmi malych vykoni i
vodniho kola*.

Postaveno v roce 1934, instalovany vykon 3x5,4 MW (Francisovy turbinyZ:) pfi
prittoku 3x15 m’-s”!, primémy priitok 9,87 m’-s”'. Piehradni nadrz slouzi k vyrobé
elektiiny, vodarenskym ucelim a k rekreaci. Foto [1].

P_=V(h—h_)p-g _’l_ © 2006 Jifi Skorpik
h-h,
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V [m*s™'] prittok; h [m] nadmoiské vyska (rozdil 4 -h, se nazyva spad); p [kg'm™]
hustota vody; g [m-s'] gravitaéni zrychleni; I [m] délka spadu; P, [W] referenéni
vykon proudu — uvedeny vzorec popisuje idealni vykon vodni elektrarny, tj. beze
ztrat, podrobnéjsi popis je uveden v kapitole Energetické bilance vodni turbiny!2.
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5. Vyuziti energie vodniho spadu

K vyuziti vodniho spadu pro vyroby elektfiny je potieba nejen
samotné turbosoustroji s vodni turbinou a generatorem, ale
vétsinou 1 piehradni nadrz (n¢kdy dveé a vice nadrzi). Veskera tato
zafizeni a stavby jsou soucasti vodniho dila. Vodni dila témét vzdy
plni 1 jiné ukoly nez energetické, maji vliv na okolni krajinu a ¢asto
se vyuzivaji k regulaci toku, splavnéni toku a mivaji 1 vodarenské a
dalsi ukoly.

Vypocitejte pfiblizny vykon vodni elektrarny. Priitok vody turbinou je 46 ms,
prevyseni vodnich hladin 736 m. ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 1028, s. 13.

Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou lopatkové strojet: schopné transformovat
kinetickou, tlakovou energii** a potencidlni energii vody
odpovidajici vodnimu sloupci. Technické specifikace a popis
principu zdkladnich typl vodnich turbin jsou uvedeny v ¢lanku
Vodni turbiny a hydrodynamicka &erpadla?:. V tomto ¢lanku jsou
piedstaveny pouze obecné rysy nejcastéji pouzivanych typi
vodnich turbin.

Vhodnost konkrétniho typu turbiny pro danou lokalitu l1ze urcit
pomoci mérnych ota¢ek™ turbiny a celkového spadu.

Peltonova turbina

Peltonova turbina®: je vhodna pro velké vyskové (n&kolik stovek

metrl 1 kilometr) nebo tlakové spady (viz podkapitola Regeneracni
vodni elektrdrna, s. 8).

Peltonova turbina se dvéma tryskami s horizontalni osou rotace, vyrobce Escher —
Wyss. Zdroj: [6].
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Francisova turbina

Francisovy_turbiny?: jsou vhodné pro S$iroky rozsah spadi a
pratokd. Nevyhodou je, Zze pfi menSich prutocich nez, pro které
byly navrzeny klesa vyrazné jejich ucinnost.

|

Francisova turbina pro elektrarnu Xingu, Brazilie. Zdroj: [4], autor: Voith Siemens
Hydro Power.

Kaplanova turbina

Kaplanova turbina®: je vhodnd pro mensi az stfedni spady. Pro
tento typ turbiny jsou charakteristické natacivé lopatky rotoru,
kter¢ umoznuji turbiné pracovat s vysokou uCinnosti 1 pii
proménlivém pritoku (sezénni vykyvy). Kaplanovy turbiny nékdy
doplnuji elektrarny s Francisovymi turbinami v mistech, kde
dochazi k dlouhodob¢jsimu sezénnimu snizeni pratoku.

U malych vodnich elektraren se pouzivaji tzv. vrtulové turbiny,
které jsou konstrukéné blizké Kaplanovym turbinam akorat nemaji
natac¢ivé rotorové lopatky.

Vodni elektrarny

Klasicka vodni elektrarna neni tvofena jen turbosoustrojim, ale
vyzaduje 1 systém piivadéci a odvodnich potrubi a casto i
vzdouvaci stavbu. Déle se konfigurace stavebnich a strojnich ¢asti
elektraren méni podle SirSiho Ucelu elektrarny a celého vodniho
dila.

Vzdouvaci stavba

Vzdouvaci stavba je potieba vzdy, jednak zlepSuje vtok do
piivadéce k turbing, a jednak zkracuje vzdalenost mezi bodem i a
turbinou, pfipadné zadrzuje vodu 1 za jinym vodohospodaiskym
ucelem. Zkraceni vzdéalenosti mezi bodem i a turbinou totiz snizuje
tlakovou ztratu®® pfi proudéni vody.

Za vzdouvaci zafizeni povazujeme jez (ptebytek vody pretéka
pfes hieben) nebo hraz, kdy ptebytena voda hraz obtéka.
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Nevyuzita energie, kterd neni pied vzdouvaci stavbou odvedena
privadécem k turbin¢ je matrena ve vyvaru vifenim — ty jsou dobie
patrné u jezi nebo spodnich ¢asti hrazi. Takto je marena energie
veSkeré¢ vody v piipad¢ odstavky turbiny. Hraze jsou navic
vybaveny pfelivem pro pfipad, Zze nadrz za hrazi je plna a piitok
vody je vétsi, nez lze fadné odpoustét pies vyvar.

Konstrukce vzdouvaci stavby byva riznd vcetné pouzitych
materialt. U jezl to mohou byt kombinace kameni, dieva 1 betonu,
u velkych hrazi ptfevazuje beton a mohutné sypané hraze. Jedna se
o naro¢né stavby jak technologicky a projektansky, tak i v ptipravé
— nezbytny prizkum podloZi pro ureni konstrukce zakladi, tak
aby kolem hréaze nedochazelo k prasakiim (Spatny hydrogeologicky
prizkum byl i pfi¢inou protrzeni hrdze ptehrady Desna v
Jizerskych horéch, viz Obrazek 1103).

vlevo kolaudace 18.8.1915 [4]; vpravo hrdz kratce po protrzeni [8]. Hraz prehrady
byla sypané s betonovou odpoustéci Stolou, kterou bylo mozné uzaviit Soupatkem
jehoz ovladani bylo v Soupatkové vézi, ktera je dobie patrna na obou fotografiich.
K protrzeni doslo vlivem prisaku podlozim dne 18.9.1916 a v zaplavové oblasti
zemielo 65 lidi [7].

Kolem vzdouvaci stavby byva n¢kdy 1 rybi "prechod", pomoci
kterého se migrujici druhy ryb mohou pohybovat jak na dolni, tak
hornim toku stavby.

Strojovna a saci trouba

Ve strojovné se nachazi jedno Ci vice turbosoustroji. Jedna se o
halu umisténou v nejniz§im bod¢ elektrarny, protoze tam se prave
musi nachézet 1 turbina (naptiklad strojovna na Obrdazku 1104, s.
1). Takové misto Casto byva i1 nékolik kilometri od vzdouvaci
stavby, viz Obrazek 1226 dispozice vodni elektrarny Sedlice.

Na druhou stranu musi byt strojovna dostate¢né vysoko nad
hladinou, aby byl k turbiné pohodlny piistup a strojovnu
neohrozily zaplavy, a tak, aby nedoSlo ke sniZeni vyuZitelného
disponibilniho spadu dany rozdilem vysSek hladin /-4, byvaji
turbiny vybaveny saci troubou. Saci trouba je kanal od turbiny,
ktery saha tésné¢ pod hladinu spodni nadrze a je zaplnén vodou,
Obrazek 258 (dobfe patrnd je i saci trouba na Obrazku 1110, s. 3).

Jeji maximalni délka, respektive vyska je limitovana tlakovym
spadem mezi koncem turbiny a tlakem nad hladinou spodni nadrze.
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1226 Dispozice vodni
elektrarny Sedlice

258 Popis funkce saci
trouby

Saci trouba jen u
pretlakovych turbin
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0 600 m

Sediice

h hraz; p pfivadéc¢; s strojovna. Strojovna této elektrarny se nachazi nékolik
kilometri po proudu toku feky Zelivky, ale turbiny jsou napajeny vodou
odebiranou do ptfivadéce tésn€ pied hrazi. Samotny piivadéc nekopiruje tok feky,
ale je veden podzemni Stolou nejkrats$i trasou. Tim se snizi ztraty i potfebna vyska
vzduti pro dany spad. Hraz zplsobuje vzduti jen 14 m, ale tim, Ze je strojovna
mnohem nize pod hrazi, je disponibilni spad na turbiny 35 m [9]. Podobnym
zpisobem je zvySen i spad vodni elektrarny Lipno 1. Zdroj mapy [10], upraveno
autorem.

Z principu U-trubice je ziejmé, Ze tlak tésné za turbinou musi byt
mensi nez tlak nad hladinou spodni nddrze. PfiCemz tlak za
turbinou p, nesmi byt mensi nez tlak syté vody v daném bodé (tlak,
pii kterém voda o teploté ¢, za¢ne viit). V takovém piipad¢ hrozi
ptetrzeni vodniho sloupce v diisledku vzniku pary. Protoze tlak p,
je mensi nez tlak atmosféricky nad hladinou, je mérna vnitini prace
turbiny teoreticky stejna, jako pro piipad turbiny bez savky
umisténé tésn€ nad hladinou. Samoziejmé tim, Ze v usti je vySsi
tlak, musi v ném byt 1 mensi rychlost a podle Bernoulliho rovnice
tedy 1 vétsi pritocny prifez.

_’i_ (a) (b) (c)

© 2008 Jifi Skorpik

5
Z

(a) turbina je tésn¢ nad hladinou spodni nadrze — maximalni vyuziti disponibilniho
spadu 4-h_; (b) turbina je vySe nad hladinou spodni nadrze — disponibilni spad je
snizen o vysku /' (c) saci trouba snizi tlak za turbinou, ktery odpovida vodnimu
sloupci 4’ (teoreticky zlstava zachovana moznost vyuziti celého disponibilniho
spadu A-h,). p, [Pa] tlak odpovidajici vodnimu sloupci mezi hladinou i a vstupem
do turbiny; p, [Pa] tlak za turbinou; p,, [Pa] tlak atmosféry nad hladinou.

Podminkou uZiti saci trouby je takova konstrukce turbiny, ktera
dokaze vyuzit 1 tlakovy spad mezi vstupem a vystupem obéZzného

5
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Akumulace vody
(energie) za hrazi
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kola, coZ jsou jen tzv. pietlakové typy turbin'® jako Francisova a
Kaplanova. Naopak u Peltonovych turbin savku nelze pouzit a
energeticky spad mezi obéznym kolem a spodni hladinou neni
vyuzit (v uvedeném prostoru je atmosféricky tlak), viz Obrazek
1109, s. 2.

Vypocitejte maximéalni moznou délku savky vodni turbiny pro ptipad Ulohy 1028,
s. 2. Neuvazujte ztraty. ReSeni ulohy je uvedeno v Priloze 597, s. 12.

Privadéc
Jak uz bylo né€kolikrat vySe naznaceno, ptivadéce (ndhony) jsou
kanaly, které ptivadi vodu ke strojovné, respektive k turbindm.
Ptivadéce mohou byt realizovany jako oteviené nebo uzaviené
kanaly. Na zacatku pifivadéce jsou Cesla, kterd zabranuji tomu, aby
se do piivadéce dostaly predmeéty, které voda sebou unasi.

Oteviené ptivadéce se pouzivaji pouze u elektraren s velmi
malym spadem, tzv. pratocné elektrarny. Jednd se vétSinou o
betonova koryta, viz Obrdzek 1227.

Elektrarna je zbudovana na fece Dyji. Strojovna na pravém biehu hned vedle
elektrarenského jezu. Pred strojovnou jsou dobfe patrné koryto betonového
privadéce i zachycené necistoty na Ceslech. VS§imnéte si rybiho piechodu. Zdroj
mapy [10].

Uzaviené piivadéce jsou mnohem cCastéjsi a v drtivé vétSing
pfipadll se jedna o ocelové potrubi, protoZze v nejniz§im bodé

odpovidé tlak vody tlaku vodniho sloupce. Tento typ piivadéca
muze byt dlouhy 1 nékolik kilometra.

Akumulac¢ni vodni elektrarna

Soucdasti vodniho dila s akumulacni elektrarnou je objemnd vodni
nadrz (tento typ elektraren je obvykle velmi narocny na délku
spadu, respektive velikost hraze, viz Obrdzek 1106). Tento typ
elektrarny se spousti v ptipadech nedostatku el. energie v
pienosové soustaveé. Spousti se po urcitou ¢ast dne na pratok veétsi
nez sttedni, a zbytek dne se nadrz postupné opct dopousti.
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Instalovany vykon 4x91 MW, Kaplanovy turbiny pro spad 70,5 m, Vyska hraze
91,5 m. Foto: [2].

Priutocna elektrarna

Vodni dila s prato¢nou elektrarnou maji mnohem mensi nadrz nez
akumulacni elektrarny. Jedna se o elektrarny s malym spadem, ale
stalym pratokem (v provozu i1 cely den), viz Obrdzek 1227,
Obrazek 1228.

v -—

Vsimnéte si, Ze turbiny jsou s horizontalni osou rotace, coz je pro prito¢nych
elektraren s malym spadem typické. Instalovany vykon je 2x1,9 MW. Foto [3].

Precerpavaci elektriarna

PrecCerpéavaci elektrarny maji podobnou funkci jako akumulacni
elektrarny, doplnénou o moznost "uskladnovat elektrickou energii"
Cerpanim vody zpét do nadrze. Tyto elektrarny jsou soucasti
vodniho dila minimaln¢ se dvéma nadrzemi, viz Obrdzek 1108.

V dob¢ piebytku el. energie pracuje elektrarna v Cerpadlovém
rezimu (vnitfni G¢innost!* cca 90 %), ve kterém Cerpa vodu z dolni
nadrze do nadrze horni a tim spotifebovava elektiinu. V dobé& velké
poptavky po elektfiné pracuje elektrarna v turbinovém rezimu
(vnitfni ucinnost cca 95 %), kdy voda z vrchni néadrze je
pfepousténa pies turbinu do dolni nadrZe. PreCerpavaci elektrarny
jsou vybaveny turbinami (pro turbinovy provoz) i Cerpadly (pro
cerpadlovy provoz) nebo specialni tzv. reverzni neboli ¢erpadlovou
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turbinou, kterd je schopna pracovat v turbinovém i Cerpadlovém
provozu.

+\
Instalovany vykon 2x325 MW (pii Cerpani 312 MW), Francisovy turbina pro spad
510,7 m — nejvetsi reverzni turbiny v Evrop¢ (2008). Jedna se o vodni elektrarnu s
nejvetsim instalovanym vykonem v CR. Foto: [3].

Regeneracni vodni elektrarna

V pramyslovych provozech s velkou spotiebou vysokotlaké
kapaliny (napfiklad pro Ccisténi) se pouziva turbosoustroji
Peltonova turbina-el. motor-Cerpadlo, Obrazek 1107. Takova
sestava snizuje spotiebu el. energie na Cerpani kapaliny tak, Ze v
turbing je transformovana tlakova energie** vody vychazejici z

procesu zpét na praci, mluvime o regeneraci tlakové energie.

© 2020 Jifi Skorpik

1 hydrodynamické &erpadlo™; 2 elektricky motor; 3 Peltonova turbina; 4 tlakova
nadoba, ve které se vyuziva voda o vysokém tlaku, pficemz pii tomto procesu
nedochazi k velké ztrat¢ tlaku vody; 5 odpadni beztlakovy kanal.

Lze regenerovat i potencidlni energie vody, pokud je provoz v
dostatené nadmoiské vysce. Naptiklad se takto regeneruje
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Temelin

T7i povodi

Energeticky potencial
povodi

5. Vyuziti energie vodniho spadu

potencialni energie vody v jaderné¢ elektrarné¢ Temelin. Ta
spotfebovava velké mnozstvi vody, kterou ziskava z Cerpaci stanice
Hnévkovice [11]. Cast této vody se po pouziti v elektrarné nejprve
filtruje a pak shromazd’uje a fedi v nadrzich a pak vypousti zpét do
Vltavy. Regenerace energie spociva v tom, ze voda je vypousténa
daleko nize po proudu Vltavy a to v Kofensku. V Kofensku je
pruto¢nd elektrdrna v jejiz aredlu se mimo strojovny s
Kaplanovymi turbinami pro vyuziti spadu Vltavy nachazi 1
strojovna s Peltonovou turbinou vyuZivajici vodu z el. Temelin
(strojovna formaln€ spadd pod aredl Jaderné elektrarny Temelin
[3]), viz Obrazek 530. Voda z elektrarny Temelin ma totiz velmi
vysoky tlak odpovidaji rozdilu nadmotské vysky aredlu elektrarny
Temelin a hladiny Vltavy v Kotensku, ktery ¢ini /41 m pti délce
potrubi ptivadéce 6,47 km a praméru 700 mm [11].

. ) 4 -

V Temelinské elektrarné jsou dva bloky, proto je pfivadéc¢ zdvojen a Peltonova
turbina obsahuje dvé regulaéni trysky — jestlize je v provozu jen jeden blok, pak je
jedna z trysek uzavfena). Instalovany vykon generatoru Peltonovy turbiny je 980
kW pii priméru obézného kola 850 mm a voda z této turbiny je dale odvadéna dale
do spolecné vypusté Kaplanovych turbin. Autorem fografii je Ing. Jifi Kohout.

Potencial vodniho spadu v CR

V Ceské republice se vodni toky postupné vlévaji do feky Labe,
Odry nebo Moravy, odtud je plocha republiky rozd€lena do tii
povodi, viz Obrazek 1113, s. 10.

Celkovy pritok viemi fekami v CR je piiblizné 446 m’-s”, viz
Tabulka 614, s. 10. Pramérny spad je pritom piiblizn€ 200 m, coz
odpovida teoretickému vykonu 880 MW. Skute¢ny instalovany
vykon na fekach v CR je 1093,7 MW [12] (bez pieerpavacich
elektraren), proto mohou byt vodni elektrarny spoustény pouze
kratkodobé dokud nevyCerpaji zasobu vody v nadrzich. Podil
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1113 Mapa hlavnich
povodi CR, [5]

614 Hydrologicke
charakteristiky
hlavnich povodi CR [5]

Uziti vodnich
elektraren v CR pouze
k primarni regulaci sité

Ekologické dopady
vodnich elektraren

5. Vyuziti energie vodniho spadu

vyroby elektrické energie z vodnich elektraren na celkové vyrobé
elekttiny v CR je pfiblizné 2 % (2019) [12].

ukazatel povodi Labe  povodi Odry  povodi Moravy CR celkem

446 443 397 432
2V 313 32 101 446
3v 6,1 10,8 4,8 6,1
4H 653 808 640 661
51 192 341 152 195

h [m n.m.] primé&rma nadmoiska vyska povodi; V [m’-s”] dlouhodoby primérny
prittok v hlavnim toku povodi v hrani¢nim profilu; v [1's™-km™] specificky odtok;
H [mm] primérny ro¢ni thrn srazek; 1 [mm] ro¢ni odtokova vyska (vrstva vody
rovnomérné rozlozena na plose povodi, ktera odtece za rok).

Vzhledem k malému energetickému potencialu vodniho spadu
v CR se vodni elektrarny pouzivaji piedev§im ke kryti $picek
spotteby elekttiny. K takové roli jsou vhodné diky schopnosti
rychlého najeti na plny vykon a snadné regulace na rozdil od
tepelnych elektraren®,

Vyroba elektiiny ve vodnich elektrarnach je vétSinou
povazovana za ekologicky Ccistou vzhledem k nizké produkci
Skodlivych latek do okoli (spaliny, zafeni, odpad...). Za negativni
1ze povazovat vliv na vodni rezim feky, okoli nadrze a uvoliovani
metanu ze dna nadrzi v disledku hnilobnych procesti. Metan totiz
docasné zesiluje sklenikovy efekt”.
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