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1. Uvod — potiebnost a vyuZiti ovéfené technologie

V podminkach Ceské republiky, kde drobné vodni toky vykazuji vyraznou
hydrologickou variabilitu a obdobi s nizkymi pritoky jsou stale Castéjsi,
predstavuji malé vodni nadrze ve spojeni s mikro vodnimi elektrarnami
ucinny nastroj pro stabilizaci odtoku a energetické vyuziti vody. Akumula¢ni
objem nadrzi umoziuje alespon ¢aste¢né vyrovnavat kratkodobé vykyvy
pratokli, zvySovat vyuzitelnost nizkych pritokd v susSich obdobich a
smérovat vyrobu elektrické energie do cast, kdy je z provozniho i
ekonomického hlediska nejvyhodné;si.

S pokracujici klimatickou zménou lze ocekavat dalsi pokles praimérnych
pratokt a prodluzovani obdobi s podprimérnou vodnosti, zejména v letnich
a podzimnich mésicich. V takové situaci nabyva na vyznamu kazdy prvek,
ktery dokaze vodu v povodi kratkodobé zadrzet a soucasné umoznit jeji
fizené, energeticky vyuzitelné vypousténi. Malé vodni nadrze s vhodné
navrzenym odbérem pro mikro vodni elektrarny mohou v téchto podminkach
fungovat jako stabiliza¢ni prvek, ktery umoziuje vyuzit i velmi malé pratoky
a 1épe nacasovat vyrobu elektrické energie.

Kombinace akumula¢ni funkce nadrze s fizenym odbérem pro vyrobu
elektfiny piedstavuje v prostredi drobnych vodnich toki efektivni zptsob, jak
i pii CastéjSich nizkych pratocich a rostoucim kolisani odtokti zachovat
energetické vyuziti vody. Malé nadrze zde plni roli stabiliza¢niho prvku,
ktery umoziuje kratkodobé akumulovat vodu, vyhlazovat extrémy v
prutocich a sladit vyrobu elektrické energie s ekonomickymi pozadavky.
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2. Cil ovéfené technologie

Cilem ovétené technologie ,,ZvySeni pratoc¢nosti drobnych vodnich tokd a

stability energetického potencialu* neni maximalizace vykonu, ale praktické

ovéreni zplsobu, jak pomoci malych vodnich nadrzi a fizeného odbéru:

stabilizovat priitok ve vodnim toku,

stanovit kapacitu vodni nadrZe — tj. objem potiebny pro akumulaci
prebytkovych pritokd nad minimalnim zGstatkovym prutokem
(MZP), aby bylo mozné transformovat dlouhodobé¢ nizké pritoky do
kratkodobé vyssiho odtoku vyuzitelného pro turbinu. Kapacita se
odviji od hydrologickych podminek lokality, pozadovaného rezimu
akumulace (denni, tydenni) a technickych parametri turbiny. Pro
malé akumulaéni nadrze se jedna o stovky az tisice m?, pro stfedni
nadrze desitky tisic m® a pro velké rybniky az stovky tisic m.

urcit potiebnou velikost vodni nadrze — velikost (plocha a
hloubka) musi zajistit dostate¢ny objem pro akumulaci pii
zachovani ekologickych a provoznich limith. Zména hladiny by
méla byt co nejmensi (idedlné do 0,1-0,3 m), aby nedoSlo k
vyraznému naruSeni litoralnich zoén a stability bfehd. Navrh
velikosti nadrze vychazi z kompromisu mezi energetickym
prinosem (zadrZena energie, pocet cykli) a ekologickou unosnosti
kolisani hladiny.

prodlouzit dobu, po kterou lze energeticky vyuZzivat i nizké
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pritoky v sussich obdobich,

umoznit smérovani vyroby elektrické energie do vhodnéjsich
¢asovych isekii — zejména do rannich a vecernich $picek, kdy jsou
vy$§i spotové ceny.

Takto pojaté feseni spojuje vodohospodaiskou funkci nadrze se zajisténim
provozné stabilniho, i kdyz kapacitné omezeného, zdroje elekttiny. Zaroven
mize slouzit jako pienositelny model pro dalsi podobné lokality na drobnych
vodnich tocich.




3. Vymezeni zikladnich pojmi ovéfené technologie

Drobny vodni tok - Vodni tok s malym povodim a nizkym primérnym
pratokem, typicky v fadu jednotek az desitek litrii za sekundu. Vyznacuje se
vysokou hydrologickou variabilitou a ¢astymi obdobimi nizkych priitokd.

Mala vodni nadrz - Vodni dilo s omezenym akumula¢nim objemem (od
stovek do desitek tisic m?), slouzici k zadrzeni vody pro stabilizaci prutoku a
energetické vyuziti. Nadrz mize byt pfirodni, uméla nebo revitalizovana
historicka.

Akumulaéni objem - Cést objemu nadrze vyuZitelnid pro manipulaci s
hladinou (napt. +0,1-0,3 m), kterd umoziiuje shromazdovat piebytkové
pratoky nad minimalnim zistatkovym pratokem a nésledné je vyuzit pro
vyrobu elektfiny.

Minimalni zistatkovy pritok (MZP) - Pritok, ktery musi zlstat v koryté
pod odbérem, aby byly zachovany ekologické a vodohospodaiské funkce
toku. Stanovuje se podle manipulaéniho fadu a legislativnich pozadavka.

Mikro vodni elektrarna (MVE) - Zatfizeni s instalovanym vykonem
obvykle do 100 kW, vyuzivajici spad vody na drobnych tocich. V kontextu
ovéfené technologie jde o elektrarny s vykonem v jednotkach az desitkach
kW.

v

pracuje s pfijatelnou u€innosti. Pod touto hranici neni provoz ekonomicky ani
technicky vhodny.

Akumulaéni provoz (,,bateriovy efekt“) Rezim, kdy se voda zadrzuje v
dobé nizkych cen elektfiny a vypousti v dobé Spickovych cen, ¢imz se
zvySuje ekonomicky efekt bez zmény celkového mnozstvi vyrobené energie.
Kolisani hladiny - Rozsah zmény hladiny nadrze pti akumulaci a vypousténi

vody. Z ekologického hlediska je zadouci minimalizovat rozsah i frekvenci
kolisani (idealné do desitek centimetrt).
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Energeticky potencial drobného toku - Moznost vyuziti pritoku a spadu
pro vyrobu elektrické energie, vyjadiena jako instalovany vykon nebo ro¢ni
vyroba elektfiny.
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4. Seznam pouZitych zkratek

MVE — Mala vodni elektrarna
MZP — Minimalni zGstatkovy pritok

Qm - Charakteristicky prutok (napf. Qm300, Qm270 — pritok s
pravdépodobnosti ptekroceni 300 nebo 270 dni v roce)

TA CR — Technologické agentura Ceské republiky
OZE — Obnovitelné zdroje energie
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5. Principy uZivané v oblasti vodni energetiky

Ovéfena technologie vychdzi z nasledujicich principt vodni energetiky, které
jsou ptizpisobeny podminkdm drobnych vodnich tokd:

i.  Transformace priitoku na energii

Vyroba elektrické energie je zaloZena na vyuziti spadu a prutoku vody. U
drobnych tokt je spad obvykle maly, proto se uplatiuji turbiny s vysokou
ucinnosti pii nizkych pritocich (napt. crossflow, Banki, vodni kola).

ii. Akumulace a ¢asova transformace odtoku
Princip spocivd v akumulaci velmi malych prutokti nad minimalnim
zustatkovym pritokem (MZP) v nadrzi a jejich nédsledném vypousténi ve
formé kratkodobé¢ vyssiho prutoku, ktery je technicky vyuzitelny pro turbinu.
Tim se zajist'uje energetickeé vyuziti vody i v sussich obdobich.

iii. ZajiSténi minimalniho zistatkového prutoku (MZP)
Provoz musi respektovat ekologické pozadavky toku. Vzdy je zachovan MZP

v koryté pod odbérem, aby nedoslo k ohroZeni bioty a stability ekosystému.

iv. Akumula¢ni provoez (,bateriovy efekt“) pro ekonomickou
optimalizaci

Nadrz umoziuje ¢asové posunout vyrobu elektfiny do obdobi s vysSimi
spotovymi cenami (napf. ranni a ve€erni $picky). Celkové mnozstvi vyrobené
energie se vyrazné neméni, méni se jeji Casové rozlozeni, coz zvySuje
ekonomicky efekt.

v. Minimalizace kolisani hladiny

Manipulace s hladinou musi byt Setrna k ekosystému. Doporuceny rozsah
kolisani je do 0,1-0,3 m, aby nedoslo k degradaci litoralnich zon a biehd.

vi. Technicka jednoduchost a nizka provozni naro¢nos

Zatizeni je navrzeno jako provozn€ nendro¢né, s minimalnimi zasahy do
stavajiciho vodniho dila. Turbina je umisténa mimo téleso hraze, aby nebyla
narusena jeji stabilita.

10
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vii. Kombinace vodohospodarské a energetické funkce

Nadrz plni dvoji roli: stabilizuje prutok v toku a sou¢asné umoziuje vyrobu
elektiiny z obnovitelného zdroje, aniz by vyzadovala zasadni zmény
hydrologického rezimu.

11



6. Popis zptsobu testovani

Testovani ovéfené technologie probihalo formou modelovych vypocti a
simulaci provozu mikro vodnich elektraren na vybranych teoretickych
lokalitach (Kostratecky potok — rybnik Labut, Lomnice — Vesky rybnik,
Boti¢ — Hamersky rybnik, Boti¢ — Pracsky mlyn). Postup zahrnoval tyto

kroky:

i.  Hydrologicka analyza

o

Stanoveni charakteristickych pritoktt (Qm330, Qm300,
Qm270) a minimalniho zGstatkového prutoku (MZP) pro
kazdou lokalitu.

Vyhodnoceni dostupného ,,pfebytkového* pritoku nad
MZP, ktery lze akumulovat.

ii. Vypocet akumula¢niho objemu nadrze

o

Urceni objemu vody, ktery 1ze zadrZet pfi kolisani hladiny
00,1-0,3 m.

Posouzeni vlivu velikosti nadrze na dobu vypousténi a
pocet cykld za rok.

iii. Simulace provozu turbiny

o

Vypocet minimalniho technického prutoku turbiny a
oveéfeni, zda akumulovany objem umoZzni provoz s
prijatelnou ucinnosti.

Modelovani kontinualniho provozu vs. akumula¢niho
rezimu (,,bateriovy efekt™).

iv. Energetické a ekonomické hodnoceni

o

Ptepocet zadrzeného objemu na vyrobenou energii (kWh)
a odhad trzeb pfi vyuziti spotovych cen.

Porovnani ro¢niho zisku pro rizné varianty kolisani
hladiny a délky Spickového provozu.

12
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v. Ekologické posouzeni

o Hodnoceni vlivu frekvence a rozsahu kolisani hladiny na
litoralni vegetaci a vodni biotu.
o Doporuceni pro Setrny manipulaéni rezim (omezeni
rozsahu kolisani, nacasovani mimo citlivd obdobi).
Vysledky testovani byly shrnuty do tabulek pro jednotlivé lokality, které
ukazuji vztah mezi zménou hladiny, zadrzenym objemem, dobou vypousténi,
poctem cykli a ekonomickym piinosem. Testovani potvrdilo, Ze i velmi malé
akumula¢ni objemy umoziuji zvySit vyuzitelnost nizkych pritokd a
optimalizovat ¢as vyroby elektfiny bez zdsahu do minimalniho ziistatkového
pratoku.

Lokality

Ovéfend technologie je zalozena na ndvrhu C&tyf teoretickych lokalit na
drobnych vodnich tocich, které odpovidaji umisténi historickych vodnich
mlynt.

Kazda z uvazovanych mikro vodnich elektraren je navrzena jako provozné
nenaro¢né zatizeni s instalovanym vykonem v fadu jednotek az desitek kW,
napojené na odbér z vodniho toku a vyuzivajici spad hraze vodni nadrze. Pro
zvySeni efektivity vyuziti vody, zejména pii velmi malych pratocich, je v
navrhu uplatnéna akumulacni schopnost malych vodnich nadrzi za
predpokladu, Ze jejich objem bude dostatecny pro zadrzeni a nasledné vyuziti
nizkych pritoki.

Kostratecky potok — rybnik Labut’

Rybnik Labut’ leZi v jihozapadni ¢asti Jiznich Cech na katastru obce
Mystice u Blatné, v udolni nivé Kostrateckého potoka, ktery rybnik nap4ji. S
rozlohou cca 101 ha patii mezi nejvétsi rybniky regionu a tvori vyraznou
krajinnou dominantu. Rybnik je vyuzivan pfedevS§im pro intenzivni
rybnikafstvi, zaroven ma vyznamnou ekologickou (vodni ptaci) i rekreacni
funkci. V sousedstvi hraze se nachazi byvaly Labut'sky (Mysticky) mlyn,
puvodni nadhon je dnes zasypan a objekt prochazi rekonstrukei.

13
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Obrazek 1 Lokalizace zameéru

Zamérem je vybudovat malou vodni elektrarnu pod rybnikem s
umisténim strojovny mimo téleso hraze, aby nebyla narusena jeji stabilita.
Reseni vyuzije stavajici spad mezi hladinou rybnika a podjezim a umozni
vyrobu elektrické energie pii zachovani provoznich a ekologickych
podminek vodniho dila.

Pro navrh je uvazovana mikro-turbina Mavel MT3, vhodna pro nizké
spady a omezené pratoky. Turbina vyuziva sifonové uspotradani s
Kaplanovym obé&znym kolem (cca 300 mm) a je uréena k instalaci pfimo na
jezech ¢i v nahonech bez nutnosti samostatné strojovny.

Tabulka 1 Kostratecky potok — rybnik Labut

Qa Spad Vykon Energie Zisk
[m3/s] [m?] [kW] [MWh] [K¢]
0,202 5,0 6,87 244 73 174

14




Lomnice — Vesky rybnik (Kohoutitv mlyn)

Kohouttiv mlyn lezi v intravilanu obce Lnaie na fece Lomnici, pfimo na hrazi
Veského rybnika. Lokalita lezi v jejim tUdolnim zafezu mezi rybnicni
soustavou a kompaktni venkovskou zastavbou. Uzemi se nachazi jizné od
centra obce.

Uzemi mé pievazné piirodné-venkovsky charakter v tésném kontaktu s
kompaktni zastavbou Lnat. Hraz Veského rybnika s byvalym mlynistém tvoii
prechod mezi vodni hladinou, fekou pod hrazi a zdzemim obce a je
pfirozenym bodem, kde byla historicky soustiedéna vodohospodaiska a
mlynatska ¢innost.

( KASEJOVICE

¥ &~

Obrazek 2 Lokalizace zameéru

MVE je navrzena s crossflow turbinou na vypusti z Veského rybnika ve
Lnafich, se svedenim vody z nadrze do strojovny, ktera by byla umisténa na
vzdu$nim lici hraze. Vesky rybnik zde zajistuje akumulaci a spad mezi
hladinou nadrze a tokem Lomnice pod hrazi.

Tabulka 2 Lomnice — Vesky rybnik (Kohoutiv mlyn)

Q. Spad Instalovany vykon Energie Zisk
[m¥/s] [m?] (kW] [MWh] [K¢]
0.400 5.0 8.24 244 73 174

15
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Boti¢ — Hamersky rybnik (Zabéhlicky mlyn)

Lokalita se nachazi v misté zab&hlického mlyna v Praze 10 na levém biehu
Botice, v bezprostfednim sousedstvi Hamerského rybnika, jednoho z
nejvyrazngjSich krajinnych prvkt celého udoli. Lokalita lezi na rozhrani
meéstské zastavby Zabehlic a rozsahlé rekreacni oblasti kolem rybnika.

V prostredi, které je jinak siln¢ urbanizované, pfedstavuje areal mlyna spolu
s hrézi rybnika, nabfezni zeleni a okolni star$i zastavbou pozlstatek
puvodniho venkovského jadra Zabéhlic. Samotnéa stavba mlyna ma zdény
charakter a v SirSim okoli ji doplituje smés starych usedlosti, rekreacnich
objektl a sportovnich zafizeni. Pobfezni porosty a oteviena vodni hladina
dodavaji izemi piirodné-rekreacni raz, ktery vyrazné kontrastuje s panelovou
a vilovou zastavbou Zahradniho Mésta a Hornich Zabéhlic.

Hamersky rybnik je dnes vyuzivan k rekreaci, rybolovu a jako vyznamny
vodni prvek v povodi Boti¢e. Tato kombinace vodni plochy, historického
mlyna a zeleného pasu udoli vytvari jednu z nejhodnotnéjsich krajinarskych
lokalit v ramci celého toku.

Obrazek 3 Lokalizace zaméru

Navrzena MVE vyuziva crossflow (Banki) turbinu na odtoku z Hamerského
rybnika, napojenou na stavajici vypust v hrazi. Hamersky rybnik funguje jako
pfirozena akumula¢ni nadrz a turbina vyuziva spad mezi hladinou nadrze a
odtokovym korytem pod hrazi ndhonu, které dale vede do Botice.

16
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Tabulka 3 Boti¢c — Hamersky rybnik (Zabéhlicky mlyn)

Q. Spad Instalovany vykon Energie Zisk
[m?/s] [m?] [kW] [MWh] [Ke]
0,466 3.8 12,16 54,1 162 386

Boti¢ — Pracsky mlyn

Zajmové uzemi lezi v Praze 10 v historické osad¢é Prace, na levém biehu
Botice pti Pracském (mlynském) rybniku. Jadrem je areal Pra¢ského mlyna
— zdéné patrové klasicistni staveni z 1. poloviny 19. stoleti s valbovou
stiechou, n¢kolika hospodatskymi pfistavbami a ndhonem od jezu Marcela
na Boti¢i. Objekt je zapsan jako nemovita kulturni pamatka a spolu se
sousednim zameckem, byvalym pivovarem a hospodaiskym dvorem tvorii
dochovany historicky celek v jinak siln¢ urbanizovaném prostredi Zab¢hlic.

Bezprostiedni okoli mlyna ma témér vesnicky charakter — smés vodni
plochy, nabiezni zelené a historické zastavby kontrastuje s panelovymi
sidli§ti Zahradniho Mésta.

Navrzené feSeni malé vodni elektrarny vyuziva vodni kolo instalované
na odtoku z Pracského rybnika. Voda je odebirdna ze stdvajiciho
rozdélovaciho objektu na Botici a vedena funkénim nahonem do Pracského
rybnika, ktery zaroven slouzi jako akumulac¢ni a stabilizacni prvek.

P S— b -
- ! i, Prcsks  © "“”&h

Nepomuck
7 PRACE
&

-

HAJE

Obrazek 4 Lokalizace zaméru
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V misté¢ odtoku z nadrze bude osazeno vodni kolo, které vyuziva
prirozeny spad mezi hladinou rybnika a korytem Boti¢e. Cely systém je
navrzen jako revitalizace ptivodniho historického vodniho dila (byvalého
Prac¢ského mlyna), pifi niz je vyuzita funkce ptivodniho ndhonu a doplnéna
tradini technologie vyuzivajici obnovitelny zdroj energie s minimdlnim
dopadem na okolni prostredi.

Tabulka 4 Botic — Pracsky mlyn

Q. Spad Instalovany vykon Energie Zisk
[m¥/s] [m3] [kW] [MWh] [K¢]
0,466 5,0 16,0 54,1 162 386

18



Vyuziti minimalnich pratoki

Princip vyuziti minimalnich pritoki pomoci malych vodnich nadrzi je
zalozen na Casové transformaci odtoku — tedy na akumulaci prutoki, které
jsou z hlediska pfimého provozu turbiny pfili§ malé, a jejich nasledném
vypousténi ve formeé kratkodobé vyssiho pritoku, ktery jiz spliiuje poZzadavky
na minimalni technicky pritok ptes turbinu.

Minimalni zstatkovy prutok (MZP), ktery by mél ztstat v koryté je
stanoven s rezervou na Qms3so. Prutoky vyssi, tj. ptiblizné v intervalu od Qmsoo
PO Qm3oo0, pipadné Qmazo, po odeéteni MZP (Qmszo) vytvaieji pouze velmi
maly disponibilni pritok, ktery je u bézn¢€ navrzené mikro vodni elektrarny
pod hranici minimalniho technického pritoku turbiny a nelze jej pfimo
vyuZzit.

Pokud je vsak tento ptebytkovy pritok nad MZP ptiveden do malé vodni
nadrze, mize byt v ¢ase akumulovan ve formé objemu. Nadrz tak postupné
shromazd'uje soucet téchto malych pritokd, dokud nedosdhne takového
objemu, ktery umozni po omezenou dobu vypoustét vodu pies turbinu pii
prutoku vys$s$im nebo alespofi rovném minimalnimu technickému pratoku,
tedy v rozsahu, kde jiz turbina pracuje s pfijatelnou u¢innosti. Tim dochazi k
prevodu dlouhodobé velmi nizkych, samostatné nevyuzitelnych pritokii do
podoby kratkodobé zvySeného odtoku, z néhoz Ize ziskat elektrickou energii.
Energie, kterd by pii Cisté prutocném usporadani zlistala nevyuzita, je tak
prostfednictvim akumulacni a manipula¢ni funkce nadrZze zachycena a
pfeménéna na elektrickou energii, bez poruseni podminky zachovani
minimalniho zistatkového pritoku v koryté.

Tabulka 5 Kostratecky potok — rybnik Labut

Qm—MZP Objem Energie Zisk
[m?/s] [m3] [kWh] [K¢]

Qm300 0,001 3110 29,7 89
Qm270 0,007 17 626 168,1 504

U Kostrateckého potoka (rybnik Labut’) jde o nejmensi lokalni efekt:
akumulaci velmi malého piebytkového pratoku (0,001-0,007 m?/s nad MZP)
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se ziska objem v fadu jednotek az nizsich desitek tisic m?, coz odpovida zisku
cca 30-170 kWh a desitkam az jednotkam stovek K¢&. Zisky jsou v tomto
piipadé extrémné nizké ptedevsim v disledku velmi malych primérnych
dennich pritokl, ze kterych vypocet vychazi. Pfi srovnani s ostatnimi
lokalitami vSak vyvstavd dGvodnd pochybnost o piesnosti pouzitych
prittokovych dat CHMU pro tento profil; je proto pravdépodobné, Ze
skute¢ny energeticky potencial lokality je o néco vys$i, nez naznacuji
uvedené vysledky.

Tabulka 6 Lomnice — Vesky rybnik (Kohoutitv mlyn)

Qm—MZP Objem Energie Zisk

[m¥/s] [m3] [kWh] [K¢]

Qm300 0,028 72 576 415,3 1 246
Qm270 0,052 134 784 771,3 2314

Na Lomnici (Vesky rybnik — Kohoutiv mlyn) je efekt akumulace
nizkych pritokd uz vyraznéjsi. Prebytkovy prutok nad MZP v fadu 0,028—
0,052 m?*/s umozni v nadrzi shromézdit cca 72-135 tis. m*® vody, coz
odpovida zhruba 415-770 kWh (tj. pfiblizné¢ 0,4-0,8 MWh) dodatecné

vyrobené energie a zisku kolem 1,2-2,3 tis. K¢.

Tabulka 7 Boti¢ — Hamersky rybnik (Zabehlicky mlyn)

Qm—MZP Objem Energie Zisk

[m¥/s] [m3] [kWh] [K¢]

Qms300 0,031 80352 766,4 2299
Qm270 0,073 189 216 1 804,6 5414

Tabulka 8 Botic¢ — Pracsky mlyn

Qm—MZP Objem Energie Zisk

[m¥/s] [m3] [kWh] [K¢]

Qm300 0,031 80 352 613,1 1 839
Qm270 0,073 189 216 1443,7 4331
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Nejvyraznéjsi efekt ptinaseji lokality na Boti¢i (Hamersky a Pracsky
mlyn), kde akumulace pritokd v intervalu Qm300-Qm270 generuje
vyuzitelné objemy v fadu desitek az témeét dvouset tisic m*. To odpovida
stovkam kWh az zhruba 1,8 MWh v pfipadé Zabéhlického mlyna a zisku v
fadu 1,8-5,4 tis. K¢ podle konkrétni varianty. Z ¢isel je patrné, ze pii vhodné
kombinaci pratoku a objemu nadrze uz nejde jen o marginalni dopln¢k, ale o
jasn¢ kvantifikovatelny pfinos k celkové vyrobé mikro vodni elektrarny.

U Pracského rybnika je vSak potfeba upozornit na praktické omezeni
dané¢ malou kapacitou nadrze: pii pritocich blizicich se horni hranici
uvazovaného intervalu (Qm270) se nadrz plni velmi rychle. To znamend, Ze
dostupného objemu pro akumulaci je sice zdanlivé dostatek, ale jeho vyuziti
by v praxi vedlo k velmi ¢astému spousténi turbiny (resp. vodniho kola) i
vicekrat nez doporucované zhruba 2 cykly denné. Z tohoto diivodu nebude
realné mozné pln¢ vyuzit cely teoreticky vypodéteny potencidl: ¢ast
prebytkovych pritokt bude v praxi pravdépodobné odtékat bez akumulace,
aby nedochazelo k nadmérnému poctu rozbeéhti zatizeni, které by pfilis snizilo
zivotnost turbiny.

Pro efektivni velikost vodni nadrze, ktera je schopna akumulovat a
nasledné vyuzit malé pritoky je mozno pouzit vzorec:

86 400
Vinin = Q X N torazaneni X N
Qi uvazovany pritok [m>/s]
86400 ............... pocet vtefin za den
N pocet cykli za den
Torazdnenic-evevenenene. Cas prazdnéni nadrze [vtefiny]

Souhrnné Ize fici, ze vysledky potvrzuji princip: akumulace i velmi
malych prutokd nad MZP ve vodnich nadrzich umoziuje jejich pfevod do
kratkodobé vyssiho odtoku, ktery je pro turbinu technicky vyuzitelny, a tim
zvysuje energetické i ekonomické vyuziti drobnych vodnich tokt bez zasahu
do minimdlniho zGstatkového pritoku v koryte.
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Akumulaé¢ni provoz — vyuZiti spotovych cen

1) Denni cyklus

Vyhodu akumulac¢niho rezimu, ktery je mozné uplatnit pfi vyuziti
vodnich nadrzi, Ize kvantifikovat porovnanim trzeb pfi kontinualnim a pfi
$pickovém provozu. V kontinualnim rezimu by elektrarna vyrabéla neustale
(pokud priitok dovoli) elektfinu a prodéavala ji za aktualni cenu v dané hodiné
— Cast energie by se tedy prodala levné v noci, ¢ast draze ve Spickach. Pti
optimalnim akumula¢nim rezimu jsme schopni vét§i ¢ast energie prodat
denné v nejdrazsich hodinach, misto aby tato elektfina byla rozptylena i do
levnych hodin. Ekonomicky pfinos akumulace pak zavisi hlavné na rozdilu
ceny mezi $pickou a mimospickou.

Princip akumulacniho provozu

Rybnik s mikro vodni elektrarnou Ize chapat jako jednoduchy akumulacni
prvek (,baterii), ktery umoziuje ¢asové posunout vyrobu elektfiny.
Zakladni idea je:
e v dobé nizkych spotovych cen (noc, ¢ast dne s prebytky OZE) se
voda zadrZuje v nadrzi, turbina jede mélo nebo vibec,
e v dobé¢ vyssich cen (rano, vecer, pracovni $picka) se voda vypousti
pres turbinu a vyrabi se vice elektfiny.
Celkové ro¢ni mnozstvi vyrobené energic MVE se vyrazné neméni, méni se
hlavn€ ¢as rozlozeni vyroby. Oproti kontinudlnimu provozu (turbina jede

stale, pokud je dostatek vody) se zde snazime koncentrovat vyrobu do
drazsich hodin dne, a tim zvySit primérnou trzni cenu za 1 kWh.

Jednoduchy vypocet piinosu

Vypocet denniho Spickovéni je nastaven tak, aby v jednoduché podobé
popsal, o kolik 1ze zvysit ro¢ni trzby z MVE diky tomu, ze se ¢ast vyroby
presune z levnych do drazsich hodin béhem dne.

Pracuje se s témito tfemi zakladnimi veli¢inami:
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e instalovany vykon turbiny v rezimu $pickovani (kolik kW jsme
schopni pii $picce dodavat),

e pocet hodin Spickového provozu za den (jak dlouho mize elektrarna
pracovat v draz§ich hodinéach),

e cfektivni rozdil spotové ceny mezi drahymi a levaymi hodinami
(kolik korun na kWh v priiméru ziskame tim, ze vyrabime v drazsi
¢asti dne misto v levnéjsi).

Nejprve se urci, kolik hodin denné ma smysl povazovat za ,,skute¢né drahé*.
Vychazi se z praktického predpokladu, Ze v pribéhu dne existuje piiblizné
10-12 hodin, kdy jsou ceny vyrazné vys$$i nez no¢ni minimum. Pokud by
elektrarna Spickovala déle, ¢ast vyroby by uz nutn€ probihala v hodinach s
béznymi, primérnymi cenami, a prodluzovani Spickového provozu by
nepfinaselo stejny cenovy efekt. Zvoli se tedy efektivni doba Spickového
provozu, ktera je pro kratsi ¢asy rovna skute¢nému poctu Spickovych hodin,
ale pro velmi dlouh¢ doby je shora omezena na 12 hodin.

Z vykonu turbiny a efektivni doby Spickového provozu se urc¢i denni
mnozstvi energie, které je diky akumulaénimu provozu pifevedeno do
spotové ceny — tedy o kolik je v priméru draz$i 1 kWh vyrobena v
ranni/vecerni $picce oproti 1 kWh, kterd by byla bez akumulace vyrobena v
levnych hodinach. Tento rozdil se lisi podle délky denniho Spickovani:

e pii kratkych dobach Spickového provozu (napt. 2—4 hodiny denng)
je prumérny cenovy rozdil relativné vysoky, protoZe cely Spickovy
provoz pada do nejdrazsich hodin dne,

e  pii stiednich dobach (cca 68 hodin) jiz ¢ast vyroby mize probihat
i v hodinach s béznou cenou, takze prumérny rozdil postupné klesa,

e  piidlouhych dobach (10—12 hodin) pfinos dal klesa — t¢éméf vSechny
vyhodné hodiny dne jsou pokryty a cenovy rozdil se blizi rozdilu

mezi béznym dennim tarifem a no¢nim minimem.

Aby byla kiivka vysledného ro¢niho zisku plynuld a bez skokd, je tento
cenovy rozdil uvazovan jako hladce klesajici funkce délky Spickového
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provozu: pro kratké doby je vysoky, s rostouci dobou $pickovani se postupné
snizuje, kolem 10 hodin se vyrazné zplost'uje a pii 12 hodinach jiz neroste.
Roc¢ni navyseni trzeb ze spotovych cen se pak urci jednoduse jako soucin:

e denniho mnozstvi energie, které se diky akumulaci vyrabi v draz§ich
hodinéach,

e prumérného cenového rozdilu mezi témito hodinami a levnym
provozem,

e apoctudni v roce.
Vysledna hodnota piedstavuje rocni navySeni trzeb oproti Cisté
kontinualnimu provozu, kdy by stejna energie byla rovnomérné rozprostiena
do vSech hodin a nebylo by vyuzito denni Spickovani.

Cyklovani nadrZe a hranice 2x denné

Soucasti modelu je i orientacni odhad poctu cyklli vypusténi/napusténi
nadrze za rok. Ten se uvadi spiSe kvuli posouzeni provozniho namahani
nadrze, hraze a technologie, ne jako pfimy vstup do vzorce pro zisk.

Z technického hlediska plati:
e plné dva cykly denné (ranni a vecerni $picka) davaji smysl pfi
dobach vypousténi zhruba do 5 hodin — je ¢as rano nadrz vypustit,
pres den dopustit a ve€er znovu vyuZit,

e pii delSich dobach vypousténi (napt. 6—8 hodin) je druhy cyklus uz
jen CasteCny — ¢ast Casu se vypousti, ¢ast dne se dopousti,

e model to fesi tak, Ze se pocet cyklt plynule sniZzuje z hodnoty blizké
2 smérem k 1, zadny ostry skok.

Vysledky pro jednotlivé lokality

Tabulky shrnuji vysledky vypoctu ro¢niho zisku ze spotovych cen pro
konkrétni lokality (nadrze) pfi riznych zménach hladiny. V kazdém piipadé
je pro dany pokles hladiny uveden zadrzeny objem, doba vypousténi,
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odpovidajici mnozstvi energie, pocet predpokladanych cykli za rok a z toho
odvozeny ro¢ni zisk.

Tabulka 9 Botic¢ — Pracsky mlyn

Zména | Zadrzeny Doba Zadrzena Poceot Ptedpokladany
hladiny objem | vypousténi | energie cykli zisk
m] | [m] | [hod] | [kWh] Za[r]"k [K]
0,1 152 0,1 1,1 730 932 K¢
0,2 303 0,2 2,2 730 1 641 K¢
0,3 455 0,3 3,3 730 2267 K¢

Pracsky mlyn na Boti¢i reprezentuje maly akumulacni objem v fadu stovek
m?. Doba vypousténi je velmi kratka (0,1-0,3 hodiny), coz umoziuje az 730
cyklt ro¢né (cca dva cykly denn¢). Kazdé navyseni zmény hladiny o 0,1 m
zvySuje zadrZzeny objem a energii, a tomu odpovida i témét linearni narist
ro¢niho zisku z necelych 1 000 na necelé 2 300 K¢/rok. U takto malé nadrze
je potencial ,,bateriového™ efektu spiSe omezeny, ale je dobfe vidét, ze i mala
akumulace umozni vyuzit ranni a vecerni Spicky.

Tabulka 10 Botic¢ — Hamersky rybnik (Zabéhlicky mlyn)

Zména | Zadrzeny Doba ZadrZena Poceot Predpokladany
hladiny objem | vypousténi | energie cykli zisk
m] | [m) [hod] | [kWh] Za[rfk [K¢]
0,1 3657 2,2 34,9 730 13 394 K¢
0,2 7313 4.4 69,7 730 19 739 K¢
0,3 10970 6,5 104,6 650 23 423 K&

Lokalita u Hamerského rybnika ukazuje podstatné vétsi zadrzeny objem (v
fadu tisici m?), pfi¢emz doba vypousténi pro uvazované zmény hladiny se

pohybuje pfiblizné mezi dvéma a Sesti a ptl hodinami. Pfi mensim kolisani
hladiny je stale mozné realizovat zhruba dva $pickové provozy denné po
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cely rok (cca 730 cykld), u vyssi zmény hladiny uz delsi doba vypousténi
vede k mirnému snizeni poctu cykla.

Zadrzena energie na jeden cyklus roste s velikosti zmény hladiny z desitek az
k vice nez stovee kWh a tomu odpovida i modelované ro¢ni navyseni zisku
ze spotovych cen, které se pohybuje pfiblizn¢ od 13-23 tisic K¢&/rok. V tomto
rozsahu se stale projevuje pomérné ptiznivy pomér mezi délkou vypousténi
a rozdilem spotovych cen — nadrz je dostatecné velka, aby pfinesla
smysluplny zisk, ale jesté neni tak velka, aby se vyhoda vyrazné rozmélnila.

Tabulka 11 Lomnice — Vesky rybnik (Kohoutitv mlyn)

Zména | Zadrzeny Doba ZadrZena Poceot Predpokladany
hladiny objem | vypousténi | energie cykli zisk
m] | ] [hod] | [kWh] Za[rfk [K]
0,1 17 004 15,6 97,3 281 10 139 K¢
0,2 34 007 31,2 194,6 140 10 139 K¢
0,3 51011 46,8 291,9 94 10 139 K¢

Lokalita Veského rybnika na Lomnici odpovida stfedné velké nadrzi s
objemem desitek tisic m?. Doba vypousténi se zde vyrazné prodluzuje (cca
15-47 hodin), coz se promitd do niz§iho poétu cykli za rok (281-94).
Zadrzena energie na jeden cyklus roste, nicméné rocni zisk se prakticky
neméni a pohybuje se kolem 10 tis. K&/rok bez ohledu na to, zda je zména
hladiny 0,1 nebo 0,3 m. To pfesné ukazuje omezeni vyuziti spotovych cen: s
rostouci dobou vypousténi sice roste mnozstvi energie, ale zaroven klesa
pocet cykla a efektivni rozdil spotovych cen. Vysledkem je, Ze piinos
akumulace se u stiedné velké nadrze maximalizuje a dalsi zvySovani objemu
zadrzené vody uz nepfinasi vyssi zisk.
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Tabulka 12 Kostratecky potok — rybnik Labut

Zména | Zadrzeny Doba Zadrzena Poceot Ptedpokladany
hladiny objem | vypousténi | energie cykli zisk
m] | [m] | [hod] | [kKWh] Za[r;’k [K]
0,1 100 036 138,9 954,1 32 11266 K¢
0,2 200 071 275,1 1 908,2 16 11266 K¢
0,3 300 107 412,7 2 862,3 11 11266 K¢

Rybnik Labut’ jen potvrzuje piedchozi zjisténi. Predstavuje velkou nadrz s
objemem v fadu stovek tisic m®. Doba vypousténi jednotlivého cyklu se
pohybuje v fadu stovek hodin (cca 6-17 dni), takZe je mozné realizovat jen
11-64 cykli za rok. ZadrZena energie na jeden cyklus je velmi vysoka (tisice
kWh), nicméné rocni zisk ze spotovych cen se drzi kolem 11 tisic K¢&/rok a
nereaguje na zvysSeni zmény hladiny. V tomto pfipadé je ziejmé, Ze piinos ze
Spickovani je omezen nizkou frekvenci cyklti a velmi dlouhou dobou
vypousténi; ekonomicky efekt navyseni hladiny je téméf zanedbatelny.

Kontinudlni vs. akumulacni provoz — shrnuti

Kontinualni provoz MVE znamenda, ze turbina vyuziva pratok tak, jak
pfichazi, a vyrabi rovnomérné ve dne v noci. Primérna realizacni cena
odpovida v podstaté primérné denni cen¢ na trhu.

Akumulacni provoz s vyuzitim vodni nadrze jako ,baterie znamena, Ze
vyznamna cast vyroby je piesunuta do nejdrazsich hodin dne. Vysledky
ukazuji, Ze:
e u malych nadrzi a kratkych dob $pickovani (2—4 h/den) roste ro¢ni
pfinos pomérné strmé (malé objemy, ale vysoky cenovy rozdil),
e u stfedné velkych nadrzi (6-8 h/den) zisk dal roste, ale pomaleji —
pribyvaji hodiny s primérnou cenou,
e u vétsich nadrzi s dlouhym $pi¢kovym provozem (10-12 h/den) se
kiivka vyrazné zakulacuje a pfinos se piiblizuje maximu pro dany
vykon turbiny.
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Vysledek je jednozna¢ny: pro dany vykon MVE dava akumula¢ni rezim vyssi
ro¢ni zisk nez Cisté kontinualni provoz, a to pouze diky lepsimu ¢asovému
vyuziti spotovych cen — bez potieby zvySovat instalovany vykon nebo ménit
zékladni hydrologii nadrze.

2) Vicedenni cyklus

V ptedchozi ¢asti byla popsana metodika, ktera hodnoti ekonomicky pfinos
akumulac¢niho provozu MVE pfedevsim na trovni denniho cyklu — tedy
presouvani vyroby mezi levnymi a draz§imi hodinami v ramci jednoho dne.
Ukazalo se, Ze tento pfistup je velmi vhodny pro mensi a stfedné velké
nadrze, kde doba vypousténi nepiesahuje nékolik malo hodin az jednotky
desitek hodin a je mozné relativn€ casto cyklovat (fadové stovky cykla za
rok). Naopak u velkych nadrzi, jako jsou Vesky rybnik (Lomnice) a Labut’
(Kostratecky potok), se denni Spickovani z hlediska spotovych cen jiz
prakticky vycerpa: doby vypousténi jsou tak dlouhé a pocet cykla tak maly,
ze dals$i navySovani akumula¢niho objemu nepfinasi v dennim rezimu
vyrazny dodatecny zisk.

U téchto velkych nadrzi vSak vznika jind pfilezitost: velky zasobni objem lze
vyuzit nikoliv jen pro Spi¢kovani v ramci jednodho dne, ale pro vicedenni
fizeni vyroby podle ofekavaného vyvoje cen na tzv. day-ahead marketu
(dennim trhu s elektfinou). Misto toho, aby se nadrz snazila kazdy den
absolvovat cely cyklus napusténi a vypusténi, je mozné pracovat s
horizontem nékolika dni — napfiklad nékolik dnd vodu akumulovat pfi
nizkych cenach a nasledné ji vypoustét v obdobi, kdy jsou na dennim trhu
vyhlizené vyssi ceny (napft. chladngj$i pracovni dny, obdobi nizké vyroby z
OZE apod.). Pro nadrze typu Vesky a Labut’, u nichz se denni pfinos z rozdilu
Spickovych a zakladnich cen uz téméf neméni, tak mtze byt vicedenni
Spickovani zalozené na informacich z denniho trhu daleko efektivnéj$im
zpusobem vyuziti jejich akumulaéniho potencidlu.

Nasledujici metodicka ¢ast proto navazuje na dosavadni ,,denni model
$pickovani, ale rozsifuje ho o vicedenni cyklus fizeny podle cen na day-ahead
marketu. Cilem je ukazat, jak Ize zejména u velkych nadrzi s dlouhou dobou
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vypousténi odhadnout dodateény ekonomicky ptinos z toho, Ze se vyroba
neoptimalizuje jen v ramci jednoho dne, ale v ramci nékolika po sobé
jdoucich dni, kdy se stfidaji obdobi nizkych a vysokych velkoobchodnich
cen elektfiny.

Postup

Tato metodika vychazi z predchoziho modelu denniho $pickovani, ale je
rozsifena pro vyuziti vicedennich cyklll na dennim trhu s elektfinou (day-
ahead market). Je ur€ena zejména pro vetSi nddrze (napf. Vesky rybnik,
Labut)), u nichz se ekonomicky piinos Cisté¢ denniho $pickovani jiz témet
neméni, ale jejich velky akumulac¢ni objem umoziiuje pracovat s del$im
¢asovym horizontem — nékolik po sob¢ jdoucich levnéjsich a drazsich dni.

Zakladni princip je stale stejny: rybnik s instalovanou MVE je chapan jako
»baterie®, kterd umoznuje ¢ast vyroby Casove piesunout z levnéjsich obdobi
do drazsich. U vicedenniho Spickovani ale neporovnavame jednotlivé hodiny
v ramci jednoho dne, nybrz celé dny nebo kratka vicedenni obdobi: levnéjsi
dny (s nizkou primérnou cenou) a drazsi dny (s vyssi primérnou cenou).

Metodika je urena k orientaénimu odhadu bonusu z vicedenniho (day-
ahead) Spickovani nad ramec jiz stanoveného ro¢niho zisku z denniho
$pickovani. Vychodiskem je pro kazdou nadrz a zvolenou zménu hladiny
zékladni ro¢ni zisk, vypocteny na zakladé rozdilu spotovych cen mezi
levnymi a drahymi hodinami v pribéhu dne. Pro stejnou zménu hladiny se
nasledn¢ ur¢i zadrZzeny objem, z n¢ho odpovidajici mnozstvi vyuzitelné
energie a porovna se s obvyklou denni vyrobou elektrarny pii instalovaném
vykonu. Tim se ziska predstava o tom, zda dana akumulace odpovida jen ¢asti
jednoho dne provozu, jednomu dni ¢i nékolika dniim plného vykonu, a tedy
jaky potencial ma nadrz pro pielévani vyroby mezi levnéjsimi a draz§imi dny.

Na tento pomér energetické kapacity nadrze k denni vyrob¢ je navazan
bezrozmérny koeficient, ktery vyjadiuje, o kolik procent miize day-ahead
fizeni realisticky navysit zékladni ro¢ni zisk. Pro vlastni odhad je uvazovan
prumérny rozdil mezi levnéjsimi a drazSimi dny v fadu nekolika desetin
K¢/kWh, odvozeny z dlouhodobého pribéhu spotovych cen na ¢eském trhu.
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Tato hodnota je zahrnuta pravé v uvedeném koeficientu. Koeficient je zvolen
jako rostouci podle velikosti nadrZe nasledovné:

e umalych nadrzi pfinasi pouze maly bonus, fadove jednotky az nizké
desitky procent zakladniho ro¢niho zisku ze Spickovani,

e ustfedné velkych nadrzi se pfinos z day-ahead fizeni zvySuje a mtize
dosahovat vyssich jednotek az desitek procent,

e u velmi velkych nadrzi se pfinos postupné blizi konzervativné
nastavené horni hranici (cca 30-50 % v extrémné piiznivém
ptipad¢), dalsi zvySovani akumulac¢niho objemu jiz vede jen k
mirnému navyseni bonusu.

Vlastni bonus v korunach je pak stanoven tak, ze se timto koeficientem
vynasobi jiz zndmy roc¢ni zisk z denniho $pickovani.

Vysledkem je ro¢ni dodate¢ny zisk oproti $pickovani pouze v dennim cyklu.
Metodika je zamérné konzervativni: pracuje s redlnymi technickymi
parametry (objem, spad, doba vypousténi) a s typickymi, nikoli extrémnimi
rozdily dennich cen. Umoznuje pfehledné ukazat, jak se pfinos vicedenniho
$pickovani u velkych nadrzi odviji od dostupného akumula¢niho objemu a od
realistického poctu cykll, které je mozné v pribc¢hu roku provozné a
hydrologicky zvladnout.
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Vysledky

V nasledujicich tabulkach jsou pro ob¢ velké nadrze (Labut’ a Vesky rybnik)
uvedeny odhadované ro¢ni bonusy plynouci z vyuziti vicedenniho (day-
ahead) Spickovani nad ramec jiz vyhodnoceného denniho S$pickovani.
Zatimco ptredchozi metodika pracovala s rozdélenim vyroby v ramci jednoho
dne (ranni a vecerni $picka), zde je zohlednéna moznost cilené presouvat
vyrobu mezi dny s nizsi a vyssi ocekavanou cenou elektfiny.

Tabulka 13 Lomnice — Vesky rybnik (Kohoutitv mlyn)

Zména ZadrZeny Doba ZadrZzena Predpokladany
. objem vypousténi energie zisk
hlad
adiny [m] | 5) [hod] [kWh] [K&]
0,1 17 004 15,6 97,3 1997 K¢
0,2 34 007 31,2 194,6 2 865 K¢
0,3 51011 46,8 291,9 3351 K¢

U Veského rybnika se pii zméné hladiny 0,1-0,3 m pohybuje odhadovany
ro¢ni piispévek day-ahead Spickovani v intervalu pfiblizné 2,0-3,3 tis. K¢. S
rostouci amplitudou kolisani hladiny dochazi ke zvySovani akumula¢niho
potencialu nadrze a modelovany bonus roste relativné vyrazné zejména mezi
variantami 0,1 a 0,2 m. Mezi 0,2 a 0,3 m se pfirdstek jiz zmenSuje, coz odrazi
predpoklad, ze pocet situaci, kdy lze energeticky obsah nadrze efektivné
uplatnit v cenové nadpriumérnych dnech, je omezeny a piinos s rostoucim
objemem akumulace postupné saturuje.
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Tabulka 14 Kostratecky potok — rybnik Labut

Zmeéna . Doba Zadrzena Pfedpokladany
. Zadrzeny e, . .
hladiny objem [m’] vypousténi energie zisk
[m] ) [hod] [kWh] [K&]
0,1 100 036 138,9 954,1 4796 K¢
0,2 150 053 208,4 1431,1 5181 K¢
0,3 200 071 277,9 1908,2 5323 K¢

U vodni nadrze Labut’ jsou absolutni hodnoty bonusu vyssi, zhruba 4,8-5,3
tis. K¢/rok, nicméné zavislost na zméné hladiny je jiz velmi plocha. Jiz pii
Ah = 0,1 m je akumulacni kapacita nadrze z pohledu day-ahead Spickovani
natolik vysoka, Ze umoznuje pokryt podstatnou ¢ast realistického poctu
vyhodnych cenovych epizod béhem roku. Dal§i zvySovani rozsahu
manipulace hladiny sice zvySuje teoreticky dostupnou energii, nicmén¢ z
hlediska omezeného poctu skutecné vyuzitelnych cenovych pfilezitosti se
bonus v korunach dale navysuje pouze marginalné.

Celkové lze konstatovat, ze day-ahead Spickovani predstavuje u obou nadrzi
dopliikovy, avSak nezanedbatelny zdroj navyseni zisku oproti zakladnimu
dennimu $pic¢kovani. U stfedné velké nadrze (Vesky) je pfinos citlivéjsi na
zvoleny rozsah kolisani hladiny, zatimco u velké nadrze (Labut) se pfinos s
rostouci velikosti zmény hladiny jiz prakticky neméni a dal§i nartst
akumulacniho objemu se promita spiSe do zvyseni provozni flexibility nez do
vyrazného procentualniho rastu trzeb. U Labuté vsak takto velky objem
prinasi i dal§i vyznamné benefity: umoznuje 1épe stabilizovat vyrobu v
obdobi nizkych pratokd, usnadiiuje dodrzeni ekologickych pritokt pfi
souCasném energetickém vyuziti, zvySuje odolnost vuéi extrémnim
hydrologickym i cenovym situacim (moznost cilené reagovat na mimofradné
vysoké ceny v omezeném poctu epizod) a vytvari prostor pro efektivnéjsi
integraci s dal§imi zdroji v lokalité (napt. fotovoltaika), kde nadrz plni funkci
pomalejsi dlouhodobéjsi akumulace spise nez klasické denni baterie.
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Vliv kolisani hladiny na ekosystémy
Frekvence kolisani hladiny

Denni kolisani: Casté, pravidelné zmény hladiny pii $pickovani MVE
predstavuji pro ekosystém nejvétsi zatéz. Denni umélé vykyvy hladiny casto
vedou k odumfeni litoralnich rostlin (nemaji ¢as se pfizptsobit), coz
zpusobuje obnazeni a erozi bfeht, zhorSeni kvality vody a ubytek stanovist
pro zivocichy. Rychlé poklesy mohou také ponechat vodni organismy na
suchu — napf. pravidelné denni opadnuti hladiny dokaze vysusit jikry ryb
nakladené u biehu ¢i vajicka obojzivelnikd, nez se stihnou vyvinout. Celkové
tak denni kolisani vytvari velmi nestabilni prostfedi s omezenymi
podminkami pro zivot citlivéjsich druhi.

Tydenni a méné casté kolisani: Pokud k manipulacim dochazi jen jednou za
n¢kolik dni ¢i tydnt, ekosystém ma mezi poklesy hladiny del§i obdobi
stability. To snizuje chronicky stres organismi — rostliny mohou v mezicase
znovu obrustat a zivoéichové maji Sanci dokoncit rozmnozovani nebo se
premistit do bezpe¢i. Nahlé velké zmény jednou za tyden vsak stale
predstavuji Sok: dochazi k docasné ztraté litoralu a uhynu vodnich
bezobratlych v obnazené zoné (i kdyz ¢ast z nich mize byt postupné doplnéna
z hlubsi vody). Méné Casté kolisani je tedy o néco méné devastujici nez
kazdodenni, avSak jeden vyrazny pokles tydné¢ mulze i tak narusit
rozmnozovani a potravu vodnich organismi v daném obdobi. Klicové je také
nacasovani — napfiklad manipulace béhem jarniho rozmnozovani ryb a

citlivou sezonu.

Nepravidelné zmény hladiny: Ob¢asné ¢i nepiedvidatelné manipulace (napf.
jen pii mimofadnych provoznich stavech) mivaji dopad podle svého rozsahu
a ro¢ni doby. Pokud jsou vzacné a malé, ekosystém se z takovych zasahu
obvykle zotavi. Nahlé mimofadné snizeni hladiny (napf. jednorazové
vypusténi nadrze) vSak mize zplsobit jednorazovy masivni zasah — dojde k
thynu ¢asti bioty v litoralu a k vyraznému poklesu podzemni vody v okoli
nadrze. Nepravidelnost znamena, Ze se druhy nemohou pfedem piizpUsobit
rytmu zmén, coz zvySuje riziko, Ze zasahem budou zasazeny v
nejnevhodnéjsi dobu (napt. uprostied lihnuti mlad’at). Celkove plati, Ze ¢im
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Castéji se hladina méni, tim hife pro stabilitu a biodiverzitu prostredi —
nejhorsi jsou velmi Casté (denni) vykyvy, zatimco obcasné a planované
manipulace mimo citlivé obdobi mohou mit jen omezeny dopad.

Rozsah kolisani hladiny

Maly rozsah (do 0,1 m): Velmi malé vykyvy hladiny (v fadu jednotek
centimetrl) maji na ekosystém minimalni vliv. Takové kolisani je
srovnatelné s pfirozenymi dennimi zménami (vypar, pritoky) a obnazuje jen
uzky pruh biehu. Litoralni rostliny a drobni zivo¢ichové se dokazi udrzet —
vegetace zlstava zachovana a biehy jsou stabilni. Kolisani do zhruba 10 cm
obvykle nepfedstavuje vyrazné ekologické riziko, zejména pokud zména
probiha pozvolna.

Stfedni rozsah (0,1-0,3 m): Tato kategorie kolisani predstavuje urcité
ekologické riziko, ale je ¢astecné zvladnutelné. Pobfezni vegetace muze byt
kratkodobé naruSena, ale vétSina robustnéjsich druhd (napf. orobinec, rakos)
si udrzi vitalitu, pokud kolisani neni pfili§ casté. Také vodni Zivocichové —
véetné rybiho plidku — maji Sanci pfizpisobit se, pokud poklesy probihaji
pozvolna. Pfi dodrzeni tohoto rozsahu je mozné vyrazné omezit negativni
dopady, zvlasté pokud manipulace probiha mimo obdobi rozmnozovani.

Vyssi rozsah (cca 0,3-0,5 m): Fluktuace hladiny ve vysi desitek centimetrii
uZ znateln& ovliviuji litoral. Cast mé&lkého pobiezi se pii poklesu ocita na
suchu, coz mize poskodit mélce kotenici rostliny (napf. ostfice, rakosi) a
zahubit pliidek ryb &i obojzivelnikii v této zoné. Casté opakovani takovych
zmén muze vést k ustupu litoralnich porostt a lokalnim sesuviim bahnitych
breht. Pokud vsak kolisani kolem 0,3-0,5 m neprobiha pfili§ casto,
ekosystém si ¢asteéné poradi — nékteré robustnéjs$i druhy rostlin (rékos,
orobinec) snesou docasny pokles hladiny a opétovné zatopeni, a ryby mohou
najit nahradni trdlist€ o néco hloubéji. Z ekologického hlediska je presto
zadouci udrzet kolisani spiSe pifi spodni hranici této Skaly. Naptiklad
vodohospodaiské organy ¢asto omezuji povolené manipulace jen na £20-30
cm, aby se bfehy zbyte¢né nerozrusovaly.

Velky rozsah (nad 0,5 m az jednotky metrt): Velké vykyvy hladiny, kolem
metru a vice, uz zasadné méni charakter nadrze. Pti poklesu o metr se obnazi
Siroka pasma dna — litoralni vegetace je zpravidla likvidovana (dlouhodobé
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zustane jen holé bahno ¢i erodujici pida). S tim mizi Gkryty a trdlisté pro
vodni zivo€ichy, prudce klesa biodiverzita v ptibiezni zoné. VEtsi ryby sice
obvykle stihnou odplavat do hlubsi vody, ale plidek a vajicka hynou a
bentické organismy v bahné jsou vystaveny preddtorim nebo vyschnuti.
Opakované velké zmény hladiny tak vedou k degradaci ekosystému — v
nadrzi zistavaji jen odolné, obecné rozsifené druhy, zatimco citlivéjsi a
specializované mizi. Studie ukazuji, Zze né€které druhy ryb jest¢ dokazi
jednorazoveé rozmnozovat pii poklesu hladiny kolem 1 m, avSak pii vétSim
ubytku (1,5-2 m) uz dochazi k odkryti jejich snlsek a vyraznému ohrozeni
reprodukce. Z toho je patrné, ze kazdé dalsi zvySeni amplitudy kolisani ma
exponencialné horsi dopad — rozdil mezi 1 m a 2 m vykyvem je pro
biologické spoledenstvo mnohem dramati¢téjsi nez mezi 10 a 20 cm.
Agentura ochrany piirody CR ostatng uvadi, Ze ,,vyrazné kolisani hladiny v
nadrzi ma negativni vliv na ekosystém malé vodni nadrze a na druhy
zivocicht a rostlin v ni*. Proto by se velkym vykyviim méla mala vodni dila
pokud mozno vyhnout.

Srovndni dopadit a doporuceni pro Setrny provoz

Z pohledu ekologie jsou nejhorsi kombinaci Casté a velké zmény hladiny —
napiiklad denni kolisani o desitky cm aZ metry ptisobi na faunu a floru
nejvetsi negativni efekt. Takovy rezim vede k trvalému naruSeni litoralu,
erozi biehtl a ibytku druhil (prostiedi je proménlivé natolik, Ze ho obyvaji jen
velmi odolné organismy). Naopak nejpfijatelnéjsi je rezim, kdy je hladina co
nejstalejsi a manipulace jen mirné. Z technického i biologického hlediska se
doporucuje omezit rozsah kolisani — napf. provozovat MVE v priitocném
rezimu s trvalejSim pritokem a neakumulovat vodu na Spicky. Pokud je
potfeba hladinu ménit, pak pozvolna a v malych krocich (napt. po
centimetrech za hodinu, ne desitky cm naraz). Dilezité je také naplanovat
manipulace mimo citlivé obdobi — idealné nekolisat hladinu na jafe béhem
reprodukce ryb, obojzivelnikl a vodniho ptactva, ani v 1ét€ v dob& nejvetsi
aktivity bioty. Lepsi je provadét pripadné vétsi jednorazové snizeni hladiny
v zimé ¢i na podzim, kdy vétSina vodnich organismt je mén¢ aktivnich a
litoralni vegetace je v klidovém stavu.

Z existujicich piikladii v CR vyplyva, Ze vodopravni ufady &asto nastavuji
manipulacni fady tak, aby kolisani bylo co nejvice limitovano. Napiiklad u
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jezu Kolin s MVE je povolena tolerance zmén hladiny ve zdrzi pouze £20
cm. Obdobné na Labi (Brandys n. Labem) je manipula¢né dovoleno kolisat
hladinu jen v rozmezi —10 az +20 cm. Tyto limity maji zajistit, ze provoz
MVE nenarusi ekologické funkce nadrze a toku nad miru nezbytnou. Obecné
plati doporuceni udrzovat vykyvy hladiny co nejmensi a nejpomalejsi,
idedln¢ do desitek centimetrt a s frekvenci spiSe vyjimecnou nez kazdodenni.
Moderni pfistupy zahrnuji i technicka opatieni ke zmirnéni dopadti — napf.
postupné pousténi vody (aby nedochazelo k nahlému ,,Soku* pro ekosystém)
nebo vytvaieni ndhradnich mokiadd/litoralnich zon, které ziistavaji zatopené
i pfi poklesu hlavni hladiny. Podstatné je, Ze stabilita vodniho prostiedi ptimo
ovlivituje jeho biologickou rozmanitost a zdravi. Rezim MVE by proto m¢l
byt nastaven s ohledem na pfirodu: preferovat mensi a pomalejsi kolisani,
které je ekologicky snesitelné, a vyhybat se prudkym zméndm, jez maji
nejvetsi negativni dopady.

Shraouti: Cim &ast&ji a vice hladina kolisa, tim vazn&jsi jsou ekologické
nasledky — od vymizeni pobfeznich rostlin, pfes uhyn rybich nésad a
bezobratlych, az po celkovy pokles biodiverzity a destabilizaci prostredi.
Naopak pfi minimalnim a zfidka provadéném kolisani zistava ekosystém
malé nadrZe relativné zachovaly a funk¢ni. Doporuceni odbornikd i praxe v
CR sméfuji k omezeni kolisani hladiny (typicky do desitek centimetril) a k
citlivému provoznimu rezimu MVE, ktery zajistuje vyrobu energie s co
nejmensim narusenim vodniho ekosystému.
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7. Vyhody a omezeni

V prostfedi drobnych vodnich tok®, které se vyznacuji vysokou
hydrologickou variabilitou a ¢astymi obdobimi nizkych pratokt, je klicové
hledat feseni, jeZ umozni stabilizovat odtok a soucasné efektivné vyuzit i
minimalni mnozstvi vody. Technologie zalozena na kombinaci malé vodni
nadrze a mikro vodni elektrarny nabizi moznost akumulace piebytkovych
prutokti nad minimalnim zdstatkovym pritokem a jejich nasledné vyuziti pro
vyrobu elektfiny v dobé, kdy je to ekonomicky nejvyhodnéjsi. Tento princip
prinasi fadu vyhod — od zvyseni energetické efektivity a provozni stability az
po moznost ¢asového posunu vyroby do $pickovych hodin. Soucasné je vSak
nutné zohlednit omezeni, kterd vyplyvaji z ekologickych, technickych a
ekonomickych aspekti provozu. Kolisani hladiny, investicni néklady ¢i
zavislost na mistnich hydrologickych podminkach piedstavuji faktory, které
je tieba peclivé vyhodnotit pti navrhu a realizaci technologie. Nasledujici ¢ast
kapitoly proto shrnuje hlavni pfinosy i limity tohoto feSeni, aby bylo mozné
objektivné posoudit jeho vhodnost pro konkrétni lokalitu.

I3

Vyhody

e Energetické vyuziti nizkych pritoki
Technologie umoziuje akumulovat velmi malé pritoky nad minimdlnim
zustatkovym pratokem (MZP) a prevést je do kratkodobé vyssiho odtoku,
ktery je technicky vyuzitelny pro turbinu. Tim se zvySuje celkova
vyuzitelnost vody v sussich obdobich.

e Stabilizace pritoku a provozu MVE
Malé vodni nadrze funguji jako stabilizacni prvek, ktery vyrovnava
kratkodobé vykyvy prutokd a zaji$t'uje provozné stabilni zdroj energie.

e  Moznost akumulaéniho provozu (,,bateriovy efekt*)

Nadrz umoznuje Casové posunout vyrobu elektfiny do obdobi s vys$Simi
spotovymi cenami (napi. ranni a velerni S$picky), ¢imz se zvySuje
ekonomicky efekt bez nutnosti zvySovat instalovany vykon.
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o Kombinace vodohospodaiské a energetické funkce

Reseni spojuje stabilizaci odtoku s vyrobou obnovitelné energie, aniz by
vyzadovalo zasadni zmény hydrologického rezimu toku.

e Nizka provozni naro¢nost

Technologie je navrzena jako jednoduché zafizeni s minimalnimi zasahy do
stavajiciho vodniho dila.

Omezeni
e Ekologické dopady kolisani hladiny
Casté a velké zmény hladiny mohou negativné ovlivnit litoralni vegetaci, rybi

nasady a biodiverzitu. Doporucuje se omezit rozsah kolisani na +0,1-0,3 m a
frekvenci manipulaci.

e Limitovany ekonomicky prinos u velkych nadrzi
U nadrzi s dlouhou dobou vypousténi (desitky hodin az dny) klesa pocet
cykla a efektivni rozdil spotovych cen, takze ro¢ni zisk se prakticky neméni
ani pii zvyseni objemu.

e Zavislost na hydrologickych podminkach

Technologie je vhodna pouze pro lokality s dostate¢nym spadem a moznosti
akumulace vody. V extrémné suchych oblastech je jeji efekt omezeny.

e Nutnost dodrzeni MZP

Provoz musi respektovat minimalni ztstatkovy pratok v koryté, coz omezuje
mnozstvi vody dostupné pro akumulaci.

e Investi¢ni naklady

I kdyZ jsou relativné nizké, zahrnuji Upravy odbérného objektu, instalaci
turbiny a manipulacni zatizeni.
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8. Ekonomické a inovativni piinosy

Ekonomické a inovativni pfinosy ovéfené technologie vychdzeji z jeji
schopnosti efektivné vyuzivat obnovitelné zdroje energie v prostiedi
drobnych vodnich tokt, které jsou charakteristické nizkymi pritoky a
vysokou variabilitou. Tradi¢ni vodni energetika je v téchto podminkach casto
neefektivni, zatimco kombinace malé vodni nadrze a mikro vodni elektrarny
umoziiuje nejen zvySit energetickou vyuzitelnost vody, ale také
optimalizovat ¢as vyroby elektiiny podle cenovych signalti trhu. Tento
pfistup prinasi dvoji efekt: zlepSeni ekonomické navratnosti investice a
soucasné podporu inovativnich feSeni, ktera propojuji vodohospodaiské a
energetické funkce. Technologie je navrzena tak, aby byla technicky
jednoducha, provozné flexibilni a pfenositelna na dalsi lokality, coz z ni ¢ini
atraktivni nastroj pro obce, vlastniky rybnikd i investory orientované na
udrzitelné zdroje energie. Nasledujici cast kapitoly shrnuje hlavni
ekonomické benefity a inovativni aspekty tohoto feseni.

Ovéfena technologie pfinasi vyznamné ekonomické i inovativni efekty, které
zvySuji jeji atraktivitu pro vyuziti na drobnych vodnich tocich:

Ekonomické prinosy

e  ZvySeni vyuZitelnosti nizkych pritoku
Akumulace ptebytkovych pratoki nad minimalnim zGstatkovym pritokem
(MZP) umoziyje jejich transformaci do kratkodob¢ vyssiho odtoku, ktery je
technicky vyuzitelny pro turbinu. Tim se zvysuje celkova vyroba elektfiny i
v sussich obdobich, kdy by jinak byla nulova.

e Optimalizace prodeje elektfiny diky akumula¢nimu provozu

Technologie umoziuje ¢asové posunout vyrobu do obdobi s vysSimi
spotovymi cenami (napf. ranni a vecerni $picky). Tento ,bateriovy efekt*
zvySuje prumérnou realizaéni cenu za 1 kWh bez nutnosti navySovat
instalovany vykon.
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e Nizké investi¢ni naklady v porovnani s klasickymi vodnimi dily
Zatizeni je technicky jednoduché, vyuziva stavajici vodni nadrze a minimalni
stavebni Uipravy, coz snizuje naklady na realizaci.

e  MozZnost dopliikového pFijmu pro vlastniky rybniki a obce
Roc¢ni zisk ze spotovych cen se pohybuje od jednotek tisic K& u malych nadrzi
az po desitky tisic K¢ u stiedné velkych lokalit, coz pfedstavuje zajimavy
doplnék k tradi¢nim funkcim nadrze.

Inovativni pFinosy

e Kombinace vodohospodai'ské a energetické funkce

Technologie spojuje stabilizaci prutoku s vyrobou obnovitelné energie, aniz
by vyzadovala zasadni zmény hydrologického rezimu toku.

e  Flexibilni provozni rezim

Moznost volby mezi kontinudlnim a akumulacnim provozem podle
aktualnich cen elektiiny a hydrologickych podminek.

e Pienositelny model pro dalsi lokality
Princip je univerzalni a 1ze jej aplikovat na rizné typy drobnych vodnich toka
s historickymi nebo stavajicimi nadrzemi.

e Podpora dekarbonizace a energetické sobéstacnosti
Technologie vyuziva obnovitelny zdroj energie a pfispiva ke snizeni emisi
COz, coz je v souladu s cili klimatické politiky a energetické transformace.
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9. Souhrn a zavér

Oveétena technologie ,,Zvyseni priito¢nosti drobnych vodnich tokt a stability
energetického potencialu“ reaguje na aktualni vyzvy spojené s klimatickou
zménou, poklesem primérnych pritokli a rostouci potiebou efektivniho
vyuziti obnovitelnych zdroji energie. V prostfedi drobnych vodnich toku,
kde tradi¢ni vodni energetika nardzi na limity, nabizi tato technologie
inovativni feSeni spocivajici v kombinaci malé vodni nadrze a mikro vodni
elektrarny. Princip je zalozen na akumulaci velmi malych pritok nad
minimalnim zistatkovym pratokem (MZP) a jejich nésledném vyuziti pro
vyrobu elektrické¢ energie v dobé, kdy je to provozn¢ i ekonomicky
nejvyhodngjsi.

Vysledky testovani na modelovych lokalitach (Kostratecky potok — rybnik
Labut, Lomnice — Vesky rybnik, Boti¢ — Hamersky a Pracsky mlyn)
potvrdily, Zze i malé akumula¢ni objemy umoziuji vyznamné zvysit
vyuzitelnost nizkych pratokd. U mensich nadrzi se projevuje vysoka
frekvence cyklt (az 730 roéné), coz umoznuje efektivni vyuziti rannich a
vecernich $picek cen elektfiny. U stiedné velkych nadrzi se piinos stabilizuje
— roste mnozstvi energie na cyklus, ale klesa pocet cykli a tim i ekonomicky
efekt. U velkych nadrzi je ptinos omezen dlouhou dobou vypousténi a nizkou
frekvenci cykll, coz ukazuje, ze optimalni efekt technologie je dosazitelny
zejména u mensich a stfednich vodnich nadrzi. Zaroven vsak velké nadrze
vykazuji vyznamny potencial pro vicedenni $pickovani (day-ahead fizeni),
kdy umoznuji cilené vyuziti delSich obdobi zvySenych cen, stabilizaci vyroby
v suchych obdobich a vys§i provozni flexibilitu celého energetického
systému.

Ekonomické hodnoceni ukazuje, ze technologie pfinasi dodate¢ny rocni
zisk v fadu tisict az desitek tisic korun v zavislosti na velikosti nadrze a
provoznim rezimu. Pfinos neni zaloZen na zvyseni instalovaného vykonu, ale
na lepSim Casovém vyuziti vyroby elektfiny (,,bateriovy efekt™). Tento
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princip je obzvlasté vyznamny v kontextu rostouci volatility cen na trhu s
elektiinou a zvySujiciho se podilu obnovitelnych zdroja.

Inovativni pfinos technologie spociva v propojeni vodohospodarské a
energetické funkce, flexibilnim provoznim rezimu a moZznosti aplikace na
historické ¢i stavajici vodni dila bez nutnosti rozsahlych stavebnich zasaht.
Technologie podporuje dekarbonizaci, energetickou sobéstacnost obci a
adaptaci na klimatickou zménu.

Omezeni a doporuceni: Provoz technologie musi respektovat ekologické
limity. Kolisani hladiny by mélo byt omezeno na +0,1-0,3 m a frekvence
manipulaci minimalizovana, aby nedoSlo k degradaci litoralnich zén a
ohrozeni vodni bioty. Manipulace je vhodné planovat mimo citlivd obdobi
(jaro — rozmnozovani ryb a obojzivelnikll). Doporucuje se také provést
ekologické posouzeni kazdé¢ lokality a nastavit manipula¢ni fad v souladu s
pozadavky ochrany pfirody.

Zavér: Ovéerena technologie piedstavuje perspektivni ndstroj pro zvysSeni
energetické vyuzitelnosti drobnych vodnich tokt, zajisténi provozni stability
mikro vodnich elektraren a optimalizaci vyroby elektfiny podle cenovych
signali trhu. Jeji aplikace je vhodna zejména pro mensi a stfedni nadrze, kde
pfinasi nejvyssi ekonomicky efekt pfi zachovani ekologické stability.
Technologie je ptenositelnd, technicky nendro¢na a mize se stat dilezitym
prvkem udrzitelného rozvoje venkovskych oblasti.
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Summary

The verified technology “Enhancing the Flow Capacity of Small
Watercourses and Stability of Energy Potential” addresses the challenge of
utilizing renewable energy in conditions of small streams characterized by
high hydrological variability and frequent low flows. The concept combines
small water reservoirs with micro-hydropower plants to stabilize discharge
and optimize electricity generation during economically favorable periods.
By accumulating residual flows above the minimum ecological discharge and
releasing them in short bursts, the technology transforms otherwise unusable
water volumes into technically exploitable flows, increasing energy
efficiency without compromising ecological requirements.

Testing on model sites confirmed that even small reservoirs can significantly
improve energy utilization and economic returns, especially when operated
in an accumulation mode that shifts production to peak-price hours. The
solution is technically simple, cost-effective, and transferable to other
locations, offering a dual benefit: improved water management and
renewable energy generation. While ecological impacts of water level
fluctuations must be considered, proper operational regimes can minimize
risks to aquatic ecosystems.

This technology supports climate adaptation, decarbonization, and energy
self-sufficiency for municipalities and water body owners. It represents an
innovative approach that integrates hydrological and energy functions,
contributing to sustainable development in rural and peri-urban areas.

47



;,i‘:";;.,;’\:‘:':f" j Lo = 7 | V“; . , _ _
=

Technologicka
agentura
Ceské republiky

C2U Seomvess @VOMOP VRV

osti drobnych vodnich tokd

) stability e kého potencialu . 1

Ing. Radek Roub, Ph.D., Ing. Martin Stich, Ing. Ludék Bure$; Ph.D.,
Ing. Stépdan Marval, Ing. Tomas Hejduk, Ph.D., Ing. Martin Tomek,
Ing. Lucie Polakova, Ing. Jakub Burket

7 ;\fyd‘a)fa{;lr Ceska zemédélska univerzita v Praze’ T T
Adresa vydavatele Ceska zemédélska univerzita v Praze

Kamycka 129, 165 00 Praha-Suchdol

Poradi a rok vydani Prvni vydani, 2025

Pocet stran 47
| Naklad ed ,_ |
& s Rhodos spol. s r.o., VySehradska 51, 128 00 Praha 2
Tigténa verze ISBN 978-80-2 R '

On-line verze ISBN 978-80-2



