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ANNOTATION

The article discusses the importance and future of hydropower in the future energy mix of CEZ and
the Czech Republic. On Europe's (i.e. the Czech Republic's) path towards decarbonisation of the
energy sector, it is appropriate to look at the modernisation of existing hydropower plants, but also at
innovative projects to ensure the stability of the transmission grid. As the share of renewables
increases, the need for energy storage will grow. Pumped storage undoubtedly has advantages in this
context.
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1. UvoD

Evropa prochdzi zéasadni transformaci energetiky, kterd se zaméfuje na sniZeni
produkce emisi sklenikovych plynt a také na sniZeni zavislosti na dovdZzenych energetickych
surovindch. Ambicidzni cile, jako je dosaZeni klimatické neutrality do roku 2050, piedstavuji
technickou a ekonomickou vyzvu. Kli€ovym prvkem pro udspéch této transformace bude
flexibilita vyrobnich zdrojii i spotieby, modernizace energetickych siti a posileni technologii
pro ukladédni energie.

Ocekava se, ze pozadavky na flexibilitu se s rostoucim podilem volatilnich zdroji
energie v energetice do roku 2030 vice neZ zdvojnasobi a do roku 2050 budou sedmkrat vétsi
(resp. néco pres 2 000 TWh). Neni pochyb, Ze poptavka po riiznych sluzbach (zejména téch
rychlych) flexibility bude v piistich desetiletich vyrazn¢ rist.

Dalsim ocekdvanym dusledkem bude sniZeni setrvacnosti v elektrizaCni soustave.
Soldrni a vétrné elektrarny jsou totiz do sité pfipojeny prostfednictvim meéni¢e vykonu a
neexistuje u nich rezerva kinetické energie. Nepodileji se tady ze své podstaty na stabilizaci
soustavy na rozdil od tradi¢nich synchronnich generétord, jejichZ otdcky maji ptimou vazbu s
frekvenci soustavy.

Timto pfispévkem by autor rdd vyzdvihnul roli vodnich elektraren a zejména
precerpavacich elektraren v souasném i budoucim energetickém mixu (nejen) CR. Soudasné
je zminéno nékolik inovaci, které mohou zefektivnit vyuZivani vodnich elektraren.
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2. SOUCASNY STAV HYDROENERGETIKY V EVROPE

Je potieba brit i1 lokdlni energetiky v kontextu celé Evropy, protoZze energeticka
infrastruktura je vzdjemné propojend; a propojeni se stdle posiluje, elektfina i sluzby se
obchoduji na evropské burze. Budou existovat stale vétsi preshraniCni pretoky energie v
riznych smérech dle aktudlni potfeby. To znamend Ze lokdlni energetické soustavy
jednotlivych zemi budou ovliviiovdny z vngjSku a budou kldst stile vEtsi naroky na
flexibilitu, neboli na zajisténi vykonové rovnovahy.

V roce 2023 doslo k relativné malému nartstu instalovaného vykonu v Evropé (+717
MW). Organizace IHA uvadi, Ze ke konci r. 2023 byl ve vodnich elektrarnich instalovany
vykon okolo 259 GW a vyroba celkem 637 TWh.

V ptedchozim roce 2022 byl piirastek instalovaného vykonu vyssi. Projekty, jako ve
Svycarsku (Nant-de-Drance), Portugalsku (TAmega giga battery) a Turecku (pfehrada
Ysufeli) ptispély k navyseni celkového instal. vykonu VE v Evropé o 2 712 MW, z ¢ehoz
pfipadd 1 780 MW na PVE.

IHA dale uvadi informaci, Ze k dosazeni uhlikové neutrality v r. 2050 potiebuje
teoreticky vykon ve VE jest¢ asi o 90 GW vyssi, pficemZ z toho uZ probihd realizace
projektii o vykonu 15 GW. Bude se jednat pievazné o PVE.

Je zde zaroven zajimavy potencidl pro modernizaci vodnich elektraren, protoze 70 %
elektraren je starSich nez 30 let. Existuji studie, které odhaduji, Ze modernizaci by bylo
mozné navysit soucasnou vyrobu VE o cca 10 % a dal$i 3 % je mozné ziskat vyuzitim
hydropotencidlu byvalych vodnich d¢€l (mlyny, pily, hamry, apod.).

3. SOUCASNY STAV HYDROENERGETIKY V CESKE REPUBLICE

Vodni elektrarny v Cesku tvoif mensi &ast energetického mixu. Dlouhodobé piispivaji
piiblizné 3-4 % do celkové vyroby elektfiny v zemi.

Czechia electricity generation by source
Percentage share

B wind [ Solar M Bioenergy Other Renewables Hydro [ Nuclear Other Fossil Il Gas [l Coal
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Obr.1 Podil zdrojii (vyjddieny v %) na vyrobé elektiiny v CR (2023)
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Obr.2 Podil zdrojii na vyrobé elektiiny v CR (2022)

CR - Instalovany vykon VE + PVE ~2,26 GW

Ro¢ni produkce elektfiny celkem ~ 2,39 GWh
CEZ - Instalovany vikon VE + PVE 1965 MW
87 % CR
CEZ - vyroba z VE 2194 MWh
91,8 % CR
Podil VE na celkové vyrobé v CEZ 4,6 %

Pozn.: Uvedené hodnoty jsou vztaZeny k 31.12.2023.

CEZ, jakoZto provozovatel nejvétsich vodnich elektraren, které maji také nejvétsi podil
na vyrobé z VE v CR, m4 snahu své zafizeni zodpovédné udrZovat a modernizovat. Celkem
uz bylo modernizovano skoro 40 soustroji, jen za poslednich 13 let za ¢astku ptesahujici
3,5 mld. K¢. Modernizace byla zaméfena zejména na zvySeni ucinnosti, rozsiteni provozniho
padsma a snizeni vlastni spotieby. Dalsi velmi dulezitd investice byla do modernizace
dispecinku VE i MVE.

4. TECHNOLOGICKE INOVACE A MODERNIZACE

Pokud mé hydroenergetika v Ceské republice zistat relevantni i v budoucnu, je
nezbytné se zaméfovat zejména na tyto oblasti:

Prodlouzeni Zivotnosti

ZvySeni ucinnosti a vykonu
Rozsiteni provozniho rozsahu
Bezpecnost a ekologie
Implementace novych technologii

Nk W=
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Posledni bod bude hrat v kontextu zvySujiciho podilu OZE stdle vétsi roli, protoze
muZe nabidnout stdvajicim elektrarndim nové moZnosti v poskytovani regulac¢nich sluzeb
energetické soustave, nebo prodlouZeni Zivotnosti vyrobniho zatizeni.

Trendem v zavadéni novych technologii jsou:

- diagnostické néstroje, které umoznuji lepsi prediktivni pldnovani odstivek a
udrzby,

- nové strojni technologie — nové typy materidla lozisek, vysokotlakd hydraulicka
regulace atd.,

- modernizaci RS na elektrarnich a dispe¢inku, inteligentn fizen{

- hybridizace soustroji — doplnéni bateriovym dloZzist€m,

- variabilni otacky soustroji TG (u PVE)

- hydraulicky zkrat (u PVE)

VE plati za jedny z nejrychlejsich a nejflexibiln€jSich zdroji v energetice. Piesto jsou
zde urcita fyzikalni omezeni, jako je mechanismus plsobeni setrvacnosti vody v piivadécich
nebo bezpecnost strojti. Jejich podstata omezuje dobu odezvy hydraulického zatfizeni a ta pak
nemohou poskytovat sluzby vyzadujici rychlou odezvu, které jsou v nastupujici moderni
energetice zadané.

HYBRIDIZACE SOUSTROJI TG

Praveé hybridizace soustroji doplnénim bateriového tloZisté a inovativni metody fizeni
predstavuji zptsob, jak diky soucinnosti s dal§imi systémy poskytovat reakéni dobu pro
podani vykonu v fadu sekund.

Dalsimi benefity hybridizace je navySeni maximdlniho vykonu, ale také urcity stupen
volnosti v fizeni vykonu. To se hodi zejména pii poskytovani sluzby primdrni regulace
vykonu (FCR), kdy baterie pii korekcich vykonu zastoupi regulaci turbiny a tim Seti{ hlavné
mechanismus ovladani rozvadécich lopatek.

V souCasnosti uz existuje nékolik realizovanych projekti hybridizace VE.
Demonstrativni projekt trvajici 4 roky byl proveden na elektrarné Vogelgrun ve Francii pod
zaStitou XFLEX Hydro.

:LE HYDRO XFLEX Hydro je vyzkumna iniciativa EU — Union Horizon 2020, kterou

podpofilo 19 svétovych spolecnosti z oboru hydroenergetiky.
VARIABILNI OTACKY SOUSTROJI TG

MozZnost regulovat otdcky soustroji pfindsi fadu vyhod, a pfedevsim zvySeni efektivity
provozu celé PVE. Ve svét€ existuje mnoho referencnich soustroji s regulovatelnymi
otickami. Nejednd se o novinku. Trendem v soucasnosti je vSak modernizace stavajicich
generatorll na generatory s regulovatelnymi otdckami:

e s frekvenénim méni¢em na plny vykon generdtoru — FSFC (Full Size Frequency
Convertor), méné casto CFSM (Convertor Fed Synchronous Motor) nebo CFIG
(Converter Fed Induction Generator)

* s frekvenénim méniCem na c¢éasteny vykon generdtoru — DFIG (Double Fed
Induction GENERATOR).
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Napf. na PVE Grimsel II byl instalovan FSFC pro vykon 100 MVA (v soucasnosti
nejvetsi frekvencni ménic instalovany na PVE na svété). Pro vétsi vykony se vzhledem
k rozmérim frekv. ménice a jeho cen¢ spiSe pouziva DFIG (napft. Frades 11 390 MW).

DFIG se nejcastéji realizuje pro regulaci otacek s odchylkou +/-10 od synchronnich
otacek (mlze byt vice v zdvislosti na velikosti frekvenc¢niho ménice).

NejzasadnéjSim piinosem soustroji s variabilnimi otdCkami je rozsiteni provozni oblasti
v Cerpadlovém reZimu, resp. mozZnost regulovat piikon. Tim ziskd provozovatel moZnost
obchodovat sluzby FCR nebo a/mFRR i v rezimu ¢erpadla. Stejn¢ tak dulezity piinos je lepsi

vazena ucinnost a rychlejsi starty soustroji.
HYDRAULICKY ZKRAT

Vyuziti hydraulického zkratu je moZzné na nékterych PVE (min. se dvéma TG). Je to
nejlevnéjsi moznost rozsiteni regulace ptikonu dané preCerpavaci elektrarny.

Diky této dodate¢né flexibilité je mozné poskytovat sluzby: FCR, a/mFRR, RR.

Zavedeni takového provozniho rezimu vSak vyzaduje disledny hydraulicky vyzkum
specifik dané lokality, aby nebyla ohroZena bezpec¢nost vodniho dila nebo technologie.

MODERNIZACE STAVAJICICH PVE

Provozni hodiny
( Operation time [hours] )

Cas [ hh:mm ]

Obr.3 Prehled provoznich hodin cerpadlového provozu béhem dne na PVE
CEZ 1.1.2010 - 31.12.2023
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Obr.4 Prehled provoznich hodin turbinového provozu béhem dne na PVE
CEZ 1.1.2010 - 31.12.2023

Na uvedenych grafech (Obr. 3 a 4) je patrné, jak se projevuje rostouci podil OZE
v energetickém mixu Evropy na provozovani PVE béhem dne. Je patrny postupny nartst
poctu provoznich hodin v obou provoznich reZimech (turbinovy / ¢erpadlovy). Evidentni je
vSak ndrast poctu hodin v cerpadlovém reZimu béhem dne, kdy je vyuZivdna levna energie
z fotovoltaickych elektraren. Podobné kiivky jsou v podstaté charakteristické pro vSechny
PVE.

Vyssi vytizeni zatizeni PVE ma samoziejmé dopad na Zivostnost vyrobniho zafizeni a
je mozné z toho vyvozovat zkracovdani intervalu mezi generdlnimi opravami soustroji TG.

Pro modernizaci soustroji TG na PVE je tedy nutné zohlednit aZ dvojndsobny pocet
cyklt (najeti — provoz — odstaveni) v obou provoznich reZimech (turbina / ¢erpadlo).

5. VYZVY A POTENCIAL HYDROENERGETIKY

Faktem je, Ze energeticky nejzajimavéjsi hydropotencidl v CR byl vyéerpan. Nicméné
existuje potencidl pro rozvoj, zejména v kontextu flexibility zdroji (popsdno vyse) a
akumulace energie.

Uz dnes je ziejmé, 7e Cesko se neobejde bez posileni akumulace energie o vykonu
n¢kolika GW bez ohledu na technologii. Aktudlné probihd rozvoj mnoha projektd
bateriovych ulozist. Ani bateriova akumulace ale nemuze nabidnout takovou kapacitu, jakou
maji precerpavaci elektrarny.

CEZ - instalovany vykon v PVE 1175 MW
CEZ - Celkova kapacita akumulace ~ 6200 MWh

V CR je vytipovdno né&kolik lokalit pro stavbu nové PVE. Posledni byly zveifejnény
Ministerstvem Zivotniho prostfedi v bfeznu 2024 (viz nasledujici infografika na Obr. 5).
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Preéerpévaci vodni elektrarny

B nova moZna lokalita vytipovana MZP

¢l ibochovany

e Pastviny
#Slezska Harta
@ Slapy
Vinice-Pteg #® Orlik
440 MW
2024 Mapbox ® OpenStreeth'z,,

vvvvvv

zvazovala lokality (Obr. 6): Cervend jama, Sumny dal, Smédavsky vrch, Velkd Morava,
Spalena a Slavic.

Zdroje:
https://nejedly.blog.idnes.cz/blog.aspx?c=203118

https://www.nazeleno.cz/energie/vodni-energie/vystavba-novych-vodnich-elektraren-v-cr-jake-jsou-plany.aspx

Obr.6 Lokality vytipované pro stavbu nové PVE (MPO, 2010)
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Zcela jisté vznikla a vznikd fada studii proveditelnosti, ale zatim se pro Zadnou z lokalit
se nepodafilo najit investora. Je to dano tim, Ze projekty PVE jsou rozsdhlé, komplexni
projekty s dlouhym obdobim pldnovéani, pficemz je nutné zohlednit mnoZstvi rizik s velkym
dopadem na nédklady a ¢as, coZ mlZe investory odrazovat.

CEZ vramci své doposud platné vize planuje posilit vykon akumulace ve svém
portfoliu o0 300 MW do roku 2030. Neni vSak pevné urceno, o jaké zdroje ma jit.

Velkou Sanci na realizaci v dohledné dobé¢ je projekt modernizace VE Orlik, kde je
zvazovana prestavba dvou (ze 4) stroji na reverzibilni. Potencidlné se jednd o vykon 180
MW a kapacitu piiblizn¢ 700 MWh. Aktudln¢ se ¢eka na podani nabidek dodavatelii v rdmci
vybérového tizeni.

Projekt PVE Orlik ekonomicky velmi zvyhodiuje skute¢nost, Ze se jednd o piestavbu
ficni akumulacni elektrarny, kdy se vyuZije existujici kompletni infrastruktura, tedy hréz,
horni i dolni nadrZ a hydraulické cesty. V podstaté staci pouze vymenit technologii.

Existuji i dal$i zdméry, kterymi se CEZ aktivné zabyv4, ty jsou oviem ve fazi studif
proveditelnosti, a neni mozné zvefejnovat zadné podrobnosti. SpoleCnym rysem vSech
projektli je snaha maximalné sniZit investi¢ni ndklady.

Mezi nejvétsi vyhody PVE patii:

- Velky vykon — napt. PVE Dlouhé strané¢ 650 MW, PVE DaleSice 480 MW

- Velky objem skladované energie (fddové GWh) — napt. PVE Dlouhé strané 3,7
GWh

- Dlouhd Zivotnost — 60 a vice let

- Naprosto provétend a spolehlivd bezemisni technologie (>400 projekti ve svéte
postavenych v 60. - 80. letech; v souCasnosti predstavuje 90 % vSech akumul.
systémil)

- Velmi dobra ucinnost precerpavaciho cyklu — az k 80%

- Rychlost najeti — do 120 s — miiZe byt jest¢ zrychlena implementaci modernich
technologii

6. ZAVER

Prestoze hydroenergetika dnes tvoii relativné malou Cast energetického mixu, jeji role
bude v budoucnu vzristat zejména v kontextu zajiStovani flexibility a potfeby akumulace.

Hydroenergetika tedy ztstava dilezitou soucasti ¢eského energetického sektoru, kterd
muze prispét k udrzitelnému rozvoji a posileni energetické bezpecnosti zemé€. Vyzvy jsou
znacné, ale také piilezitosti pro inovace, a i pro vybudovani novych pfecerpavacich vodnich
elektraren. AvSak bez politické podpory a podpory financovani se tyto potfebné vysoce
efektivni ndstroje pro akumulaci, které mohou slouzit né¢kolika generacim, moZna nepodaii
postavit.
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Zkratky

CFIG Converter Fed Induction Generator
CFSM  Convertor Fed Synchronous Motor
CR Cesk4 republika
DFIG Double Fed Induction Generator;
Dvojité napdjeny asynchronni generator s frekvenénim ménicem
ERU Energeticky regulacni dfad

ES Energetickd soustava
FSFC Full Size Frequency Convertor
IHA International Hydropower Association

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu
MVE Mal4 vodni elektrarna

MZP Ministerstvo Zivotniho prostredi
OZE Obnovitelné zdroje energie
PVE PreCerpavaci vodni elektrarna
TG Soustroji turbiny a generétoru
VE Vodni elektrarna
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