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1 Úvod do elektroenergetiky 
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1.1 Přehled elektroenergetiky 

Elektroenergetika  je pole lidské působnosti, které se zabývá výrobou, přeno-

sem a distribucí elektrické energie (nebo v některých případech i tepelné ener-

gie). 

Výroba energie  (v tomto významu) je definována jako fyzikální proces přeměny 

energie na finální výstup ve formě elektřiny. Primární energie, která vstupuje do 

tohoto procesu, může nabývat různé formy (chemická, jaderná, mechanická, 

apod.). Technická zařízení zabývající se touto výrobou se nazývají elektrárny . 

Přenos a distribuce energie  (v tomto významu) jsou definovány jako fyzikální 

procesy přenosu energie z místa výroby na místo spotřeby. Distribuce může být 

provedena různýmí technickými prvky a zařízeními (přenosová vedení, parovo-

dy, apod.). Přenos elektrické energie je obvykle proveden pomocí vysokonapě-

ťových přenosových vedení  napojených přes rozvodny  na distribu ční síť. 

Elekt řina  je specifická forma energie. Nositeli elektrických vlastností jsou elek-

trické náboje. Základním vztahem je Coulombův zákon popisující základní 

vlastnosti a síly působící mezi náboji. 

Teplo  (tepelná energie ) je jiná specifická forma energie. Teplo je známka kine-

tické energie elementárních částic. Základními vztahy jsou první a druhá věta 

termodynamická popisující ukládání a přeměnu energie. 



1.2 Historický úvod do elektroenergetiky 

Elektroenergetika je relativně mladé odvětví lidských znalostí, které se začalo 

rozvíjet koncem 19. století spolu s novými vynálezy týkajícími se praktických 

aplikací elektřiny. Tento rozvoj je úzce spjatý s obnovitelnými zdroji energie, 

zvláště pak vodními elektrárnami. 

Dříve než se elektřina stala prakticky použitelnou, využívaly se různé (dnes již 

kuriozní) systémy pro výrobu, přenos a spotřebu energie. Historicky nejstaršími 

energetickými zařízeními byly různé typy průmyslových mlýnů (vodní, větrné, 

poháněné žentourem, apod.). Všechny tyto historické systémy měly společnou 

charakteristickou vlastnost. Výroba a spotřeba energie probíhaly zároveň vedle 

sebe a byly situovány na zvláště vybrané vhodné lokalitě. Všechny komponenty 

byly spojeny pomocí hřídelí, převodových kol a transmisí. Jediný praktický způ-

sob přenosu energie umožňovaly soustavy vodních kanálů. Teprve během prů-

myslové revoluce se začali masivněji zkoušet další aplikace využívající tlakovou 

vodu, stlačený vzduch, vodní paru, apod.). Ani tyto technické rarity ani prvotní 

elektrické aplikace nedosáhly širšího uplatnění. Hlavním limitem byly složité a 

drahé rozvodné sítě trpící značnou nespolehlivostí a poruchovostí. Teprve Tes-

lův střídavý proud se ukázal životaschopným pro praktické použití. 

 
Obr. 1.1.: Větrný mlýn (Zanse Schaans, Nizozemsko) 



1.3 Historické milníky 

20 000 př.n.l.: využití ohně 

1000 př.n.l.: použití větrných mlýnů pro přečerpávání vody (Čína) 

150 př.n.l.: využití mlýnů s vodním kolem na spodní vodu (Římská říše) 

718: první vodní mlýn ve střední Evropě (Žatec, řeka Ohře) 

1750: vynález Segnerova kola (primitivní turbína) 

1833: vynález Fournierovy turbíny (reakční turbína) 

1837: vynález savky 

1839: objev fotovoltaického jevu 

1844: vynález Zuppingerovy turbíny (impulsní turbína) 

1849: vynález univerzální Francisovy turbíny 

1875: první komerční elektrická žárovka 

1877: vynález Peltonovy turbíny 

1882: první komerční stejnosměrná elektrárna – pohon parním strojem (USA) 

1888: první komerční elektrárna na území dnešní ČR - hydroelektrárna 

1891: první experimentální větrná elektrárna (Francie) 

1894: první velká komerční střídavá elektrárna – hydroelektrárna (USA) 

1896: první přenos střídavého proudu na dlouhou vzdálenost (USA) 

1896: objev radioaktivity 

1911: první komerční geotermální elektrárna (Itálie) 

1913: vynález Kaplanovy turbíny 

1926: největší elektrárna v Československu – 70 MW (tepelná) 

1935: největší hydroelektrárna a elektrárna – 2074 MW (USA) 

1942: projekt Manhattan (USA) 



1954: první experimentální jaderná elektrárna (SSSR) 

1954: první praktický fotovoltaický článek (účinnost 4 %) 

1955: první komerční jaderná elektrárna (USA) 

1960: největší parní blok v Československu – 110 MW 

1962: největší hydroelektrárna v Československu (360 MW) 

1980: největší parní blok v Československu – 500 MW 

1980: první velká větrná farma – 1300 turbín, 61,5 MW (USA) 

1981: první solární tepelná elektrárna – 10 MW (USA) 

1984: největší hydroelektrárna a elektrárna – 14 000 MW (Paraguay) 

1985: první jaderná elektrárna v Československu 

1986: havárie jaderné elektrárny Černobyl (SSSR) 

1987: první velká větrná turbína se svislou osou – 4 MW (Kanada) 

1990: největší hydroelektrárna a elektrárna - 16 000 MW (Kanada) 

1993: první komerční větrná elektrárna v ČR – 225 kW 

2003: největší zdroj v ČR - jaderná elektrárna – 2 000 MW 

2004: experimentální fotovoltaická elektrárna na ZČU – 20 kW 

2007: největší větrná farma v ČR – 42 MW 

2008: největší větrná farma – 780 MW (USA) 

2008: solární boom v České republice – 2 000 MW 

2010: největší fotovoltaická elektrárna - 97 MW (Kanada) 

2011: největší hydroelektrárna a elektrárna – 22 550 MW (Čína) 

2011: největší fotovoltaická elektrárna – 200 MW (Čína) 

2011: počáteční práce na 550 MW fotovoltaické elektrárně (USA) 



1.4 Počátky výroby a distribuce elektrické energie 

První komer ční elektrárnou pro výrobu a distribuci elektrické energie se stala 

Pearl Street Station . Provozovna patřila Edison Company  a zahájila provoz 

v New York City 4. září 1882. Výrobna dodávala stejnosměrný proud o napětí 

110 V pro 59 zákazníků pro účely osvětlování. Vlastní generátor byl poháněný 

mohutným parním strojem.  

Stejnosměrné napětí 500 – 600 V používané v prvních elektrárnách limitovalo 

operační dosah na několik kilometrů, což umožnilo rozvoj prvních elektrických 

drah ve velkých městech Evropy a Ameriky, ale nikoliv masivní rozšíření elek-

trických zařízení. Stále totiž neexistoval efektivní způsob přenosu na větší vzdá-

lenosti. 

První komerční elektrárna na území dnešní České republiky je úzce spjata se 

jménem František Křižík. Elektrárna m ěsta Písek  byla uvedena do provozu 

v roce 1888 ve zmodernizovaném objektu původního zastaralého městského 

mlýna. 2 původní vodní kola byla roku 1901 nahrazena Francisovými turbínami 

o jmenovitém výkonu 40 kW. Písek se stal prvním městem se stá-

lým elektrickým osvětlením na našem území. 

Obr. 1.2.: Vodní Elektrárna města Písek 



Rozvoj elektroenergetiky je velice úzce spjatý s regonem Niagara Falls. Stálý 

průtok řeky 5900 m³/s spolu s dalšími ideálními přírodními podmínkami jako 

úzká strmá soutěska a výška (spád) vodopádů 52 m předurčily oblast pro prů-

myslové využití, přestože je mnohem známější jako turistická destinace. 

Roku 1886 stát New York schválil plán nazvaný Hydraulic Tunnel  pro využití 

200 000 HP (150 MW) na Niagara Falls. Elektřina stále ještě neměla širšího 

praktického využití a tehdy používaný stejnosměrný proud nemohl být efektivně 

přenášen do 32 km vzdáleného průmyslového Buffala. Byl tedy navržen dů-

mysllný systém vodních kanálů napájejících 238 lokálních průmyslových mlýnů 

(500 HP každý) a napojených na společný 8 km dlouhý odtokový tunel. Pláno-

vaný instalovaný výkon byl větší než tehdejší celkový instalovaný výkon v celé 

Nové Anglii. 

Během roku 1889 bylo konsorcium vlastnící Hydraulic Tunnel reorganizováno a 

za finanční podpory mnoha známých osobností jako např. J. P. Morgan, John 

Astor, William Vanderbilt a Edward Dean Adams byla založena společnost Nia-

gara Falls Power Company . Společnost vypsala soutěž o 100 000 USD na 

vyývoj a rozvoj metody přenosu libovolné formy energie na velkou vzdálenost. 

Kromě diskutovaného elektrického proudu byl některými odborníky té doby do-

poručován stlačený vzduch jako aplikace pro pohon tehdejších parních turbín 

nebo různé jiné formy mechanické energie. Teslova skupina prosazovala stří-

davý proud, zatímco Edisonův tým upřednostňoval stejnosměrný. 

Během let 1892 – 1894 vystavěla Niagara Falls Power Company novou strojov-

nu 2 km nad vodopádem, která měla dodávat výkon 100 000 HP (75 MW). Tato 

provozovna se 3 turbínami pojmenovaná Niagara Power Station No. 1  může 

být nazývána první velkou elektrárnou na světě. Během roku 1893 průmyslník 

George Westinghouse uvedl do provozu systém veřejného osvětlení pro měs-

tečko Niagara Falls tvořený 16 lampami, přičemž využil nový Teslův střídavý 

systém. Konečně 15 listopadu 1896  třífázové přenosové vedení Niagara Falls - 

Buffalo přivedlo elektřinu do Buffala na hladině 11 kV a frekvenci 25 Hz. Tento 

okamžik se uvádí jako počátek elektrifikace na planet ě Země. 

Původně elektrárna využívala Fourneyronovy turbíny osazené v 60 m hlubo-

kých šachtách a spojené dlouhými hřídelemi s generátory nainstalovanými 



v suché strojovně. Hmotnost těžkého soustrojí plus hmotnost vodního sloupce 

v celém přivaděči však enormě zatěžovaly hlavní ložiska. Od tubín voda volně 

odtékala původním centrálním odtokovým tunelem, jehož strmý sklon rapidně 

omezoval využitelný spád na pouhých 40,5 m. Volný odtok z turbíny se 2 proti-

běžnými koly neumožňoval použití savky, což by bývalo celkovou účinnost zvý-

šilo. Také regulace turbíny pomocí prstencového ventilu nebyla dostatečně 

přesná (2 – 4 % v závislosti na zatížení). Další problém představovala rychlost 

turbín. Během počátečních fází projektu nebyla ještě přesně určena celková 

energetická koncepce a původní učel použitých turbín byl pohon vzduchových 

kompresorů při 250 ot/min. Pozdější aplikace dvoufázových 12 pólových střída-

vých generátorů Westinghouse umožnila maximální frekvenci 25 Hz. Jednalo 

se o kompromis mezi konstrukcí turbín, plánovaným stejnosměrným odběrem 

(hliníkárny, elektrická dráha, apod.) a vysokou frekvencí vhodnou pro přenos. 

Výstupní napětí generátorů 2000 V bylo pro účely přenosu zvýšeno pomocí 

Teslových transformátorů na 11 kV. Použité dvoufázové generátory byly kon-

strukčně jednodušší než třífázové stroje, ale vyžadovaly následné zapojení 

2 dvoufázových transformátorů pro konverzi na třífázový systém použitý pro 

přenos. Budiče byly nápájeny z rotačních měničů připojených na výstupu elek-

trárny, takže první elektrárna nebyla schopná nezávislého spuštění bez externí-

ho zdroje. Všechny tyto skutečnosti pouze dokládají chybějící praktické zkuše-

nosti během tohoto projektu. Ale tyto chyby i nově nabyté zkušenosti z Niagara 

Power Station No.1 se zúročily v následujících projektech na Niagaře a v celém 

světě. 

Jak poptávka po elektřině stoupala, byla elektrárna rozšířena na 10 turbín a 

napětí bylo zvýšno na 22 kV. V roce 1904 byl spuštěn nový blok s 11 turbínami 

a třífázovými 5 500 HP (4 MW) generátory General Electric jako Niagara 

Power Station No. 2 . Nové vertiální Francisovy turbíny s jedním oběžným ko-

lem vytlačily méně výhodné Fourneyronovy turbíny a zároveň i dvoufázové ge-

nerátory byly překonány a zastaraly. V následujících letech byl původní blok No. 

1 rekonstruován na nové technologie a elektrárna byla přejmenována na 

Adams Power Plant . Díky nízké celkové účinnosti byla kompletní elektrárna 

v roce 1924 převedena do rezervy. Po havárii Schoellkopf Power Plant v roce 

1958 byla Adams Power Plant ještě jednou krátce uvedena do provozu, avšak 

po spuštění nové elektrárny Robert Moses Niagara Power Plant byla roku 1961 



definitivně odstavena a opuštěna. Pouze chátrající transformátorovna přežila 

z první elektrárny na světě až do dnešních dnů. Původní vstupní portál strojov-

ny byl přemístěn a stal se součástí Nikola Tesla Memorial na Goat Island. 

Obr. 1.3.: Chátrající elektrárna Adams Power Plant 

Obrovská síla řeky Niagara volala po dalším využití. Celkem 5 různých elektrá-

ren bylo vybudováno v přímém sousedství vodopádů - 2 elektrárny na americké 

straně a 3 elektrárny na kanadské. Různé konstrukce elektráren, různé turbíny, 

různá soustrojí a různé problémy se postupně stávaly aktuálními v této lokalitě 

během těchto bouřlivých let. Toto období je charakteristické chaotickými změ-

nami mezi střídavým a stejnosměrným rozvodem, různými napěťovými hladi-

nami, zmatkem mezi jednofázovými a vícefázovými systémy s rozdílnými, ně-

kdy až exotickými, frekvencemi. Ve finále se Niagara Falls stala jakýmsi 25 Hz 

ostrovem v rozvíjející se 60 Hz severoamerické síti. Je k nevíře, že toto neob-

vyklé řešení přežilo až do současnosti. Teprve roku 2009 byla definitivně odsta-

vena poslední elektrárna pracující na 25 Hz a přetrvávající poptávka je uspoko-

jována pomocí invertorů. Volba této poněkud neobvyklé frekvence však ve své 

době měla některá technická opodstatnění. Nejasný účel původních turbín již 

byl zmíněn. Důležitý vliv měla i nízká spolehlivost tehdejších rotačních měničů a 

usměrňovačů při „vysokých“ frekvencích okolo 50 - 60 Hz. Mnoho techniků také 

předpokládalo široké nasazení komutátorových střídavých strojů (podobných 



stejnosměrným strojům), což opět podporovalo zvolenou frekvenci. A konečně, 

rozvoj elektrického osvětlení se neočekával, takže flikr světelných zdrojů na 

25 Hz se nezdál závažným problémem. 

Schoellkopf Power Station je druhá americká elektrárna na Niagara Falls. Histo-

rie této elektrárny se datuje do roku 1881, kdy byl postaven blok No. 1. To zna-

mená, že Schoellkopf Power Station No. 1  je starší než Niagara Power Stati-

on No. 1 a je nejstarší elektrárnou na vodopádu. Ale ani technicky ani historic-

kým významem nedostihuje svého konkurenta. Tento blok využíval 3 vodní kola 

pohánějící stejnosměrné generátory s celkovým výkonem 1 800 HP (1 MW). 

Vodní kola byla umístěna na hraně soutěsky Niagara Gorge několik set metrů 

po proudu za vodopády. Voda pro elektrárnu byla přiváděna 1 km dlouhým 

Hydraulic Canal , který na tomto místě dříve napájel vodní kola mnoha průmys-

lových provozů. Použitá vodní kola byla schopná zpracovat spád pouze kolem 

10 m. Veškerá voda odtékající od kol padala volně dolů do soutěsky a vizuálně 

zcela konkurovala samotným vodopádům. Hydraulic Canal byl dokončen bě-

hem roku 1861, ale jeho počátky sahají až do roku 1805. Mnoho různých spo-

lečností bylo založeno a později zkrachovalo během tohoto projektu, až koneč-

ně Niagara Falls Hydraulic Power & Manufacturing Compa ny  kolem busine-

smana Jacoba Schoellkopfa dosáhla úspěchu. Zastaralý blok No. 1 byl odsta-

ven roku 1904. 

Během následujích let byl Hydraulic Canal postupně rozšiřován a roku 1898 

byla uvedena do provozu Schoellkopf Power Station No. 2 . Strojovna se 

16 turbínami and 31 generátory o celkovém výkonu 31 000 HP (23 MW) byla 

vybudována u paty útesů pod blokem No. 1. Vertikální Francisovy turbíny nain-

stalované na úrovni hladiny Lower Niagara River byly vůbec poprvé schopné 

zpracovat celý dostupný spád 64 m. Zděné přivaděče k turbínám byly postave-

ny přes původní vysloužilé přepady dřívějších mlýnů. Jak je již typické pro tuto 

epochu, elektrická konfigurace neměla žádný jasný a systematický řád. 90% 

výkonu bylo dodáváno ve formě stejnosměrného napětí 550 V pro elektroche-

mické provozy. Napájení průmyslových pohonů bylo vyřešeno jako třífázový 

střídavý proud o frekvenci 30 Hz a zbytek byl distribuován jako jednofázový 

střídavý proud o frekvenci 125 Hz pro účely osvětlování. V roce 1904 zasáhla 

Schoellkopf Power Station první katastrofa. Rampouch vážící 40 t se odlomil 



z útesu a zničil 4 generátory. Roku 1921 byla elektrárna odstavena z provozu 

s společně s blokem No. 1 zbořena. 

Obr. 1.4.: Ruiny hydroelektrárny Schoellkopf Power Station No. 3 

Roku 1914 byla uvedena do provozu Schoellkopf Power Station No. 3A . Stro-

jovna se 13 horizontálními Francisovými turbínami o jmenovitém výkonu 10 000 

- 15 000 HP (7 - 12 MW) byla vystavěna vedle bloku No. 2. Během roku 1918 

se Niagara Falls Hydraulic Power & Manufacturing Company spojila s konku-

renční Niagara Falls Power Company a započaly práce na dalším bloku. Scho-

ellkopf Power Station No. 3B  byla spuštěna roku 1919. 3 vertikální Francisovy 

turbíny poháněly střídavé generátory se jmenovitým výkonem 112 500 HP (85 

MW). Technický pokrok umožnil stavbu větších jednotek, takže nové turbíny 

dosahovaly více než dvojnásobného výkonu oproti starším strojům a to při za-

chování stejného využitého spádu. V roce 1924 byl spuštěn další blok, Schoe-

llkopf Power Station No. 3C , se 3 vertikálními Francisovými turbínami, které 

poháněly střídavé generátory o celkovém výkonu 195 000 HP (146 MW). Scho-

ellkopf Power Station se stala s celkem 17 turbínami a instalovaným výkonem 

440 000 HP (330 MW) největší elektrárnou na Niagara Falls, zatímco zastaralá 

a méně účinná Adams Power Plant byla odstavena a převedena do rezervy. 

Bohužel konstrukce zděných přivaděčů postavených přes zachované, ale již 



nevyužívané odtoky z původních mlýnů nebyla příliš šťastná. Voda prosakující 

z odtoků narušila celou konstrukci a způsobila její kolaps v roce 1956. Masivní 

sesuv zdiva a skalního podloží úplně zničil bloky B a C. Důsledkem následných 

zkratů shořely všechny generátory jinak nezasaženého bloku A. Zničené gene-

rátory byly opraveny a rekonstruovány na standardních 60 Hz. Po rekonstrukci 

byl Blok A spolu s odstavenou původní Adams Power Plant krátce znovu uve-

den do provozu. Roku 1961, po spuštění moderní Robert Moses Niagara Power 

Plant, byly obě zastaralé elektrárny definitivně odstaveny a demontovány. Pou-

ze opuštěné ruiny připomínají dnes slavnou technickou minulost. 

Nejstarší kanadská elektrárna byla spuštěna roku 1905 jako Ontario Power 

Company Generating Station . Elektrárna byla vystavěna na dně Niagara Gor-

ge přímo proti vodopádům. Přestože její umístění značně narušilo estetický 

vzhled vodopádů, nabízelo toto řešení značné technické výhody. Pozice na 

hladině vody Lower Niagara River umožnilo pohodlné použití kompaktních hori-

zontálních soustrojí se dvojitými Francisovými turbínami. 3 podzemní přivaděče 

se vtokem zhruba 2 km nad vodopády zvýšily využitelný spád na 60 m. Kon-

strukce přivaděčů se opět stala zdrojem experimentů. První přivaděč byl zkon-

struován z oceli, druhý ze železobetonu a třetí z tvrdého dřeva s ocelovými vý-

ztužemi. Každý přivaděč měl svoji vlastní vyrovnávací nádrž. Konstrukce přiva-

děče z oceli se neukázala příliš šťastná. Podtlak v přivaděči vzniklý při jeho vy-

pouštění způsobil jeho náhlý kolaps. 3 původní soustrojí se jmenovitým výko-

nem 12 000 HP (9 MW) byly postupně rozšířeny na 15 jednotek s celkovým 

instalovaným výkonem 203 000 HP (130 MW). Vtok do turbín byl regulován 

šoupátkovými ventily. Postupem doby však výhodná pozice u paty vodopádů 

předvedla i svoje záporné stránky. Na jaře 1909 a 1938 zatarasily mohutné le-

dové bloky úzkou Niagara Gorge, zvedly hladinu Lower Niagara River a způso-

bily zaplavení celé strojovny. Zatímco během první povodně zaplavila strojní 

zařízení pouze čistá voda, během druhé události pronikly ledové bloky až 

dovnitř vlastní budovy strojovny. Elektrárna musela být vyklizena bagry a buldo-

zery a celá rekonstruována. Roku 1999 byla elektrárna definitivně odstavena a 

voda se využívá v moderní Sir Adam Beck Power Plant dále po proudu řeky. 

Budova transformátorovny byla přestavěna na Niagara Falls Casino a konstruk-

ce vyrovnávacích nádrží nyní slouží jako základy pro světelné rampy nasvětlují-

cí během večera vodopády. 



Obr. 1.5.: Elektrárna Ontario Power Company Generating Station 

V roce 1905 byla uvedena do provozu ještě další elektrárna na kanadské stra-

ně. Canadian Niagara Power Rankine Generating Station  byla v podstatě 

vylepšenou kopií původní americké Niagara Power Plant No. 1 a byla vlastněna 

tím samým konsorciem amerických finančníků. Dvojité vertikální Francisovy 

turbíny byly umístěny v 51 m hlubokých šachtách. 25 Hz střídavé generátory 

byly umístěny ve strojovně těsně nad korunou vodopádů a s turbínami je spojo-

valy dlouhé vertikální hřídele. Elektrárna byla postupně rozšiřována z původních 

2 strojů o jmenovitém výkonu 10 000 HP (8MW) na výsledných 11 soustrojí s 

celkovým instalovaným výkonem 121 000 HP (91 MW). Během svého provozu 

musela elektrárna pravidelně zápasit s ledem, který uzavíral vtok vstupního re-

zervoáru. Z toho důvodu patřil k inventáři elektrárny i malý ledoborec. V roce 

2009 byla elektrárna definitivně odstavena a přeměněna na muzeum. 

Toronto Power Generating Station  byla spuštěna jako třetí kanadská elek-

trárna na vodopádech roku 1906. Návrh elektrárny opět vycházel z původní 

americké Niagara Power Plant No. 1. Celkový instalovaný výkon 137 000 HP 

(100 MW) byl distribuován na frekvenci 25 Hz z 11 střídavých generátorů, které 

byly spojeny dlouhými hřídelemi s dvojitými vertikálními Francisovými turbínami. 

600 m dlouhé odtokové tunely ústily za vodním závojem samotných vodopádů. 

Elektrárna byla definitivně odstavena a opuštěna roku 1973. 



Obr. 1.6.: Hydroeletrárny Canadian Niagara Power Rankine Generating Station (vpravo) a To-

ronto Power Generating Station (vlevo) 

Niagara Falls připravily elektrickou energii pro každodení praktické použití. Ale 

jejich technická historie se neuzavírá s odstavením poslední historické hydroe-

letrárny z provozu. Niagarský region stále patří k největším světovým producen-

tům elektrické energie. Moderní elektrárny 10 km po proudu řeky pod vodopády 

dál nesou tradici. Americká Robert Moses Niagara Power Plant spuštěná v roce 

1961 a kanadská Sir Adam Beck Hydroelectric Power Stations uvedená do pro-

vozu roku 1950 mají celkový instalovaný výkon 4 400 MW. 

Další důležitou kapitolu průmyslové historie na řece Niagara River znamená 

smlouva Niagara Treaty z roku 1950. Tato dvoustranná úmluva mezi USA a 

Kanadou řeší požadavky výroby elektrické energie ve vztahu k environmentál-

ním a sociálním aspektům. Podle této smlouvy je průtok řeky Niagara kontrolo-

ván a regulován. V závislosti na sezóně protéká přes korunu vodopádu pouze 

25 – 50 % průtoku řeky. Ostatní množství je svedeno ještě před vodopády do 

elektráren. Toto opatření pomáhá kromě produkce elektřiny chránit korunu vo-

dopádů před rychlou erozí. Roční postup vodopádů se podařilo zpomalit z pů-

vodních 1,16 m na pouhých 30 cm. 

 



1.5 Rozvoj výroby a distribuce elektrické energie 

Následující roky přinesly mohutný rozvoj elektřiny a elektroenergetiky v celém 

světě. Instalované jednotky se stávaly větší a větší. Hlavními zdroji energie zů-

stávaly hydroelektrárny a parní elektrárny. 

Roku 1911 se Valle del Diavolo  v Itálii stalo první komerční geotermální elek-

trárnou a až do roku 1958 zůstalo jedinou komerčně provozovanou. 

V roce 1926 byla spuštěna parní elektrárna Ervěnice  a stala se největší elek-

trárnou v Československu. Turbíny pracovaly s párou o teplotě 350 °C a tlaku 

18 atm. 4 generátory dodávaly výkon 70 MW, který byl přenášený na hladině 

110 kV. V této době také započala systematická elektrifikace republiky. Dvacátá 

a třicátá léta 20. století mohou být charakterizována jako zlatý věk malých vod-

ních elektráren, když jejich celkový počet dosáhl 15 000 s celkovým instalova-

ným výkonem 2 000 MW. Bohužel většina z nich byla odstavena a rozebrána 

nebo zničena po Vítězném únoru a během padesátých let. 

Obr. 1.7.: Přehrada Hoover Dam 

V roce 1935 byla uvedena do provozu Hoover Dam  (USA) na řece Colorado a 

stala se s 2074 MW instalovaného výkonu největší elektrárnou světa. 221 m 

vysoká, 380 m dlouhá a 200 m silná betonová hráz vytvořila jezero o ploše 639 

km2. Zásadním problémem tohoto projektu však byla scházející spotřeba vyro-



bené energie. Dílo se nachází uprostřed řídce osídlené pouštní oblasti, takže 

většina energie se musí přenášet do vzdáleneho Los Angeles. Nicméně hlav-

ním cílem bylo vytvoření pracovních příležitostí v době ekonomické recese. Po 

spuštění elektrárny se z původního dělnického tábora postupně stalo skutečné 

město profitující z nové turistické atrakce. 

Během roku 1942 se v USA stala evidentní potřeba jaderné zbraně. Byl zahájen 

Manhattan Project . Vědci a technici kolem Roberta Oppenheimera byly pře-

stěhování do Los Alamos v New Mexicu a od toho okamžiku podléhaly veškeré 

aktivity totálnímu utajení. 2. prosince 1942 Enrico Fermi uskutečnil první říze-

nou řetězovou reakci v grafitovém reaktoru. 6. srpna 1945 byla svržena první 

atomová bomba na Hiroshimu. K mírovému využití jaderné energie bylo daleko. 

V roce 1954 byl představen první použitelný fotovoltaický článek. Nízká účin-

nost (4 %) a vysoká cena limitovala jeho použití prakticky pouze pro vesmírný 

program a nikoliv pro komerční výrobu elektrické energie. 

V roce 1955 byla v Idahu spuštěna první komerční jaderná elektrárna a Arco  se 

17. července stalo prvním atomovým městem. Energii v tomto projektu dodáva-

la National Reactor Testing Station. Nešlo ale o první jadernou elektrárnu světa. 

Experimentální jaderná elektrárna Obinsk  v SSSR byla spuštěna již roku 1954. 

V roce 1960 byl v elektrárně Tisová  postaven první parní blok 110 MW. 

Třístupňová turbína ČKD pracovala s parametry páry 550 °C a 13,5 atm s při-

hříváním na 530 °C. Jednalo se o největší blok postavený v Československu a 

v průběhu šedesátých let byl využitý v dalších budovaných elektrárnách Tu-

šimice , Pruné řov  a Ledvice . 

Roku 1962 byl spuštěn Orlík  a stal se největší československou vodní elektrár-

nou a největší stavbou socialismu. 4 Kaplanovy turbíny dávají celkový výkon 

360 MW. 450 m dlouhá a 85 m vysoká hráz vytvořila jezero s největším obje-

mem vody v Československu a s významným vlivem na mikroklima řeky Vltavy. 

Orlík byl však pouze jedním stupněm Vltavské kaskády . První stupeň - Lipno I  

funguje jako špičková elektrárna. 2 Francisovy turbíny o výkonu 60 MW jsou 

nainstalovány v této elektrárně vybudované mezi roky 1953 a 1959. Nádrž se 

stala největší vodní plochou v Československu. Hlavním úkolem káskády s 11 



stupni však nebyla výroba elektrické energie, nýbrž regulace záplav na řece 

Vltavě. 

Obr. 1.8.: Vodní dílo Orlík 

Roku 1967 byla spuštěna Bratskaja (SSSR), druhý stupeň kaskády na řece 

Angara, a stala se největší elektrárnou na světě. 18 Francisových turbín dává 

celkový instalovaný výkon 4 500 MW. 

V roce 1972 byla uvedena do provozu Krasnojarskaja (SSSR) na řece Jenisej 

a stala se s 6 000 MW instalovaného výkonu největší elektrárnou na světě. 

Vzniklé jezero dramaticky změnilo místní klima. Dříve řeka zamrzala na 169 dní 

v roce, nyní vůbec nezamrzá 300 km po proudu od elektrárny. 

Roku 1973 byla dokončena Grand Coulee  (USA) na řece Columbia a se 6 800 

MW převzala světový primát největší elektrárny. 

Roku 1980 byla uvedena do provozu první velká větrná farma v průsmyku San 

Gorgonio  Pass  (USA). 1300 turbín dávalo celkový instalovaný výkon 61,5 MW. 

Počet turbín byl postupně navýšen až na 4 000 s celkovým výkonem 359 MW. 

V této lokalitě se prováděl výzkum vlivu turbín na zranění a smrt ptactva a pro-

kázal, že každá turbína sice usmrtí průměrně 1 ptáka ročně, což je ale ve vý-

sledku mnohem méně než má ve stejné lokalitě na svědomí silniční doprava. 



Obnovitelné nebo alternativní zdroje energie se dostávají do popředí zájmu bě-

hem ropné krize a díky rostoucím cenám klasických fosilních paliv. 

Obr. 1.9.: Větrná farma San Gorgonio Pass 

V roce 1980 byl spuštěn Mělník III . 500 MW turbína pracující s párou na 540 °C 

a 17 atm se stala největší jednotkou vyráběnou v Československu. 

Roku 1981 se pilotní Solar One ( USA) s instalovaným výkonem 10 MW stal 

první solární tepelnou elektrárnou na světě. Během ropné krize se California 

stává zemí zaslíbenou pro všechny typy obnovitelných zdrojů energie. 

V roce 1984 je uvedena do provozu Itaipu , binacionální přehrada na řece Pa-

raná, a stává se se 14 000 MW instalovaného výkonu největší světovou elek-

trárnou. Na staveništi pracovalo celkem 30 000 dělníků. 196 m vysoká a 

7 760 m dlouhá hráz vytvořila jezero o ploše 1 350 km2. Každá z 18 turbín zpra-

covává spád 118 m a pohání jeden 715 MW generátor. 

Vyprodukovaná energie pokrývá téměř 30 % veškeré spotřeby v Brazílii a 80 % 

celkové spotřeby v Paraguay. Celková roční produkce elektrické energie dosa-

huje 92 TWh, což z elektrárny dělá největšího světového producenta elektrické 

energie, který překonává i novější kanadský James Bay Project i čínské Tři sou-

těsky s větším instalovaným výkonem. 



Obr. 1.10.: Hydroelektrárna Itaipu 

V roce 1985 byly uvedeny do provozu Dukovany  jako první československá 

jaderná elektrárna. 4 tlakovodní reaktory pohání 4 bloky se jmenovitým výko-

nem 440 MW. 

Roku 1986 se přihodila největší jaderná havárie v Černobylu  (SSSR). Během 

experimentů 25. dubna se varný reaktor stal nestabilním a byla ztracena kontro-

la nad probíhající jadernou reakcí. Výkon reaktoru vzrostl nad kritickou mez a 

explodoval. Elektrárna musela být opuštěna a město Černobyl evakuováno. 

Zvýšená radiace byla naměřena nad územím celé Evropy. 

V roce 1987 byla v Kanadě zprovozněna první velká větrná turbína se svislou 

osou. EOLE, 110 m vysoký prototyp rotoru Darieus byl dokončen s nominálním 

výkonem 4 MW. Tento stroj se stal vůbec první multimegawattovou větrnou tur-

bínou. Zároveň se jednalo o první stroj s proměnnou rychlostí, první bezpřevo-

dovkový stroj a první stroj s měniči. Vysoké náklady a pozdější směry vývoje 

způsobily, že se tento typ větrných turbín zatím nedočkal širšího uplatnění. 

Po odstavení z provozu se z EOLE stala pouhá turistická atrakce na severním 

pobřeží zálivu sv. Vavřince. 



Obr. 1.11.: Větrná turbína se svislou osou EOLE 

 

V roce 1990 byl v odlehlých oblastech severní Kanady dokončen obří James 

Bay Project  a stal se největším hydrokomplexem a největší elektrárnou kdy 

postavenou. Odklonění toků vodnatých řek ústících do zátoky James Bay bě-

hem předcházejících 20 let vytvořilo základ pro celkem 11 přehrad pokrývají-

cích území o celkové rozloze 12 900 km2 a s celkovým instalovaným výkonem 

16 000 MW. 

Největší přehrada - Robert Bourassa (La Grande 2) byla uvedena do provozu 

roku 1981. 16 Francisových turbín zpracovává spád 137 m z jezera o ploše 

2 835 km2 a dává celkový výkon 5616 MW. Více než 1000 km dlouhá přenoso-

vá vedení na hladinách 450 kV střídavých a 700 kV stejnosměrných dodávají 

energii do vzdálených obydlených a průmyslových oblastí. 

Během sedmdesátých let, kdy byl projekt zahájen, byla neobydleným územím 

postavena 700 km dlouhá silnice se 13 mosty. Před zahájením prací na vlast-

ních přehradách muselo 18 000 dělníků uprostřed subarktické oblasti obývané 

pouze původními obyvateli založit nové město. Tento komplex dodnes zůstává 

druhou největší hydroelektrárnou a zároveň elektrárnou na světě. 



Obr. 1.12.: Vodní komplex James Bay Project – přehrada Robert Bourassa (La Grande 2) 

Roku 1993 byla uvedena do provozu první komerční větrná elektrárna v České 

republice na vrchu Hostýn  v blízkosti poutního chrámu Sv. Hostýn. Jedna tur-

bína Vestas V27-225 s 27 m třílistou vrtulí dodávala výkon 225 kW. 

Obr. 1.13.: Větrná elektrárna Hostýn 



 

V roce 2003 byla uvedena do provozu jaderná elektrárna Temelín . Elektrárna 

s celkovým instalovaným výkonem 2 000 MW se stala největším zdrojem 

v České republice. 2 bloky se 2 tlakovodními reaktory vyrobí ročně více než 15 

TWh, ale způsobují mnoho kontroverzí, zejména v sousedním Rakousku. 

Obr. 1.14.: Jaderná elektrárna Temelín 

V roce 2004 se Západočeská univerzita v Plzni  stala s 20 kW jednou z pěti 

největších fotovoltaických elektráren v České republice. Navzájem podobná 

20 kW pole byla financována z 5. Rámcového programu EU a byla instalována 

na 35 technických univerzitách napříč celou Evropou (5 z nich v ČR). 

Paralelně s fotovoltaickou elektrárnou byla založena Laborato ř obnovitelných 

zdroj ů energie  a zpřístupněna pro studenty oborů Technická ekologie  a Elek-

troenergetika . Laboratoř disponuje: 

• grid on, grid off fotovoltaickými systémy (různé technologie), 

• solární termický systém (různé typy kolektorů), 

• malá větrná elektrárna, 

• tepelné čerpadlo vzduch-voda. 



Obr. 1.15.: Fotovoltaická elektrárna Západočeské univerzity v Plzni 

V roce 2007 se největší větrnou farmou v České republice staly Kryštofovy 

Hamry . 21 turbín Enercon E-82 s vrtulemi o průměru 82 m dodává celkový vý-

kon 42 MW. V předchozích letech zaznamenala větrná energetika velký rozvoj 

jako důsledek nové politické a legislativní situace. 

Obr. 1.16.: Větrná farma Kryštofovy Hamry 



Rok 2008 je zajímavý počátkem solárního boomu v České republice. Jednalo 

se o důsledek velice příznivé legislativní situace. Bylo zahájeno velké množství 

multimegawattových projektů jako například Dubňany , Bušanovice , apod.  

Během roku 2010 dosáhl instalovaný výkon ve fotovoltaických elektrárnách 

v České republice přibližně 2 000 MW, což tvoří 10 % celkového instalovaného 

výkonu v české elektrizační soustavě. Situace vyvolala spoustu kontroverzí. 

Ralsko  s jmenovitým výkonem 38,3 MW se stalo největší fotovoltaickou elek-

trárnou v České republice. 

Obr. 1.17.: Fotovoltaická elektrárna Dubňany 

V roce 2008 se Roscoe  v Texasu stalo největší větrnou farmou na světě. 627 

turbín má celkový instalovaný výkon 780 MW. Instalovaný výkon je dvakrát vět-

ší než má první velká větrná farma v Californii, ale počet turbín je více než 

osmkrát menší, což dobře charakterizuje vývoj v této oblasti. 

V roce 2010 se kanadská Sarnia Photovoltaic Power Plant  s 97 MW stala 

největší světovou fotovoltaickou elektrárnou. Přestože lokalita nenabízí opti-

mální přírodní podmínky a elektrárna poloviční velikosti by v Californii vyrobila 

stejné množství energie, je Kanada výhodná svými vysokými tarify. Legislativní 

situace je podobná jako byla v minulých letech v České republice. 



Roku 2011 byly uvedeny do provozu Tři sout ěsky  (Čína). Přestože instalovaný 

výkon 22 550 MW dělá Tři soutěsky největší hydroelektrárnou, roční produkce 

elektřiny je nižší než v případě Itaipu. Důvodem je silně kolísavý průtok řeky 

Chang Jiang, zatímco průtok řeky Paraná zůstává během roku téměř konstant-

ní. 32 Francisových turbín o jmenovitém výkonu 700 MW každá, je rozděleno 

do  3 bloků v oddělených částech hráze. Před vlastním zahájením prací muselo 

být přestěhováno více než 1 000 000 lidí do nových domovů. 

V roce 2011 byl ve stejné zemi spuštěn největší solární park na světě. Golmud 

Solar Park  v Tibetu pokrývá fotovoltaickými panely plochu 6 km2 a má jmenovi-

tý výkon 200 MW. 

Roku 2011 byly také zahájeny práce na Topaz Solar Farm  (USA) s plánova-

ným výkonem 550 MW. Tenkovrstvé fotovoltaické články mají pokrývat plochu 

25 km2. Závěrečná etapa projektu má být dokončena v roce 2015, kdy se elek-

trárna stane největší fotovoltaickou a solární elektrárnou na světě. 

Klesající ceny fotovoltaických článků způsobily zastavení ostatních projektů 

zaměřujících se na solárně termickou konverzi solárního záření. Nedokončené 

projekty byly ukončeny a přetransformovány na fotovoltaická pole. 

Nové technologie nekonvenčních zdrojů energie dodávájí v současnosti obrov-

ská množství energie, přestože ještě před několika málo lety se jednalo o velice 

drahé a neefektivní experimentální zařízení. 

Omezená množina prvních historicky využívaných zdrojů energie čítající malé 

větrné motory a parní stroje se rozrostla v množinu čítající mohutné vodní turbí-

ny, obrovské parní turbíny poháněné fosilními palivy, biomasou, jadernou, geo-

termální a solární energií, obří fotovoltaická pole a rozsáhlé větrné farmy. 

Srovnáním této skutečnosti spolu s faktem rostoucích výkonů největších hydro-

elektráren oproti původním historickým elektrárnám na Niagara Falls ukazuje 

velice objektivně míru technické evoluce a rychlost rozvoje civilizace během 

posledních 100 let. 



Fig. 1.18.: Vývoj velikosti bloků elektráren 

 



1.6 Cvičení 

1. Vysvětli pojem “elektroenergetika”. 

2. Vysvětli definici “výroba energie”. 

3. Vysvětli rozdíl mezi “přenos energie” a “rozvod energie”. 

4. Jaké základní fyzikální zákony popisují elektřinu a teplo? 

5. Popiš první energetické systémy před použítím elektřiny. 

6. Kdy byla uvedena do provozu první komerční elektrárna ve světě a v 
ČR? 

7. Kdy a kde začala elektrifikace ve světě a jaké jméno je s tím spojeno? 

8. Jak dlouho od objevu trvalo než byla využita jaderné energie pro tech-
nické účely? 

9. Jak velké jsou současné největší elektrárny a kde se nachází? 

10. Jak velké jsou současné největší fotovoltaické a větrné elektrárny ve 
světě a kde se nachází? Porovnej S Českou republikou. 



1.7 Řešení 

1. Elektroenergetika je pole lidské působnosti, které se zabývá výrobou, pře-

nosem a distribucí elektrické a tepelné energie. 

2. Výroba energie (v tomto významu) je definována jako fyzikální proces pře-

měny energie na finální výstup ve formě elektřiny. Primární energie, která 

vstupuje do tohoto procesu, může nabývat různé formy (chemická, jaderná, 

mechanická, apod.).  

3. Přenos a distribuce energie (v tomto významu) jsou definovány jako fyzikální 

procesy přenosu energie z místa výroby na místo spotřeby. Distribuce může 

být provedena různýmí technickými prvky a zařízeními (přenosová vedení, 

parovody, apod.). Přenos elektrické energie je obvykle proveden pomocí vy-

sokonapěťových přenosových vedení napojených přes rozvodny na distri-

buční síť. 

4. Coulombův zákon popisuje základní vlastnosti a síly působící mezi náboji. 

První a druhá věta termodynamická popisuje ukládání a přeměnu tepelné 

energie. 

5. Historicky nejstaršími energetickými zařízeními byly různé typy průmyslo-

vých mlýnů (vodní, větrné, poháněné žentourem, apod.). Všechny tyto histo-

rické systémy měly společnou charakteristickou vlastnost. Výroba a spotře-

ba energie probíhaly zároveň vedle sebe a byly situovány na zvláště vybra-

né vhodné lokalitě. Během průmyslové revoluce se začali masivněji zkoušet 

další aplikace využívající tlakovou vodu, stlačený vzduch, vodní paru, 

apod.). 

6. První komerční elektrárna pro výrobu a distribuci elektrické energie byla 

Pearl Street Station v New Yorku. Provozovna patřila Edison Company a 

zahájila provoz 1882. František Křižík uvedl do provozu Elektrárnu města 

Písek roku 1888 jako první v ČR.  

7. 1894 byla spuštěna Niagara Falls Power Company na Niagarských vodopá-

dech. 1896 třífázové přenosové vedení Niagara Falls - Buffalo přivedlo elek-

třinu do Buffala na hladině 11 kV a frekvenci 25 Hz. 



8. Radioaktivita byla objevena 1896. Masivní výzkum probíhal během druhé 

světové války v rámci projektu Manhattan. První experimentalní jaderná 

elektrárna byla spuštěna roku 1954 a první komerční 1955. 

9. Největší elektrárny jsou hydroelektrárny Three Gorges v Číně (22 550 MW), 

James Bay Project v Kanadě (16 000 MW) a Itaipu v Paraguayi (14 000 

MW). Největší produkce lektřiny dosahuje Itaipu s 92 TWh ročně. 

10. Největší větrná farma na světě je Roscoe v Texasu s 780 MW, zatímco 

v České republice to jsou s 42 MW Kryštofovy Hamry. Největší fotovoltaická 

elektrárna je Golmund Solar Park v Číně s 200 MW. Největší fotovoltaická 

elektrárna v České republice je Ralsko s 38, 3 MW. 



 2 Provozování energetických systém ů 

 

Klíčová slova : energie, práce, teplo, výkon, účinnost, diagram zatížení, pokrý-

vaní diagramu zatížení, základní oblast, pološpičková oblast, špičková oblast. 

 

2.1 Základní veli činy a jednotky 

Energie  je definována jako schopnost fyzikálního systému konat práci. Tato 

skalární veličina (v elektroenergetice) může být měřena nepřímo pomocí jiné 

fyzikální veličiny – výkonu. Energie může být taktéž spočítána pomocí diagramu 

zatížení. 

Jakákoliv forma energie může být přeměněna na jinou formu, nicméně existují 

striktní limity určující účinnost této přeměny. Také hmota může být transformo-

vána na energii a naopak energie může být přeměněna na hmotu. Tato pravidla 

platí v elektroenergetických jednotkách během výroby elektřiny a / nebo tepla. 

Práce  je definována jako proces přenosu energie z jednoho fyzikálního systé-

mu na jiný. 

 WE =∆  [J] [2.1.] 

Teplo  je obdobně definováno jako přenos energie z jednoho fyzikálního systé-

mu na druhý, ale pouze pomocí tepelných interakcí. Na rozdíl od práce je teplo 

vždy doprovázeno přenosem entropie. Pojmy tepelný tok  a přenos tepla  mo-

hou být zaměněna za pojem teplo. Obecnější definice přenosu energie vyžadu-

je sumaci tepla a práce. 

 QWE +=∆  [J] [2.2.] 

Podle jednotek SI je jedinou dovolenou jednotkou energie Joule [J]. V elek-

troenergetice se Joule používá k vyjádření množství tepelné energie. Pro vyjád-

ření množství elektrické energie s v elektroenergetice používá specifická jed-

notka kilowatthodina [kWh]. 

 JkWh 310*36001 =   [2.3.] 



Výkon  udává míru nebo rychlost, s jakou je energie generována, přenášena, 

využívána nebo transformována. Podle jednotek SI je jednotkou výkonu Watt 

[W], který je  definovaný jako joule za sekundu (J/s). 

 1* −= sjW   [2.4.] 

Účinnost  je fyzikálně měřitelný a vyjádřitelný poměr mezi výstupem a vstupem. 

Maximální účinnost je teoreticky 1, prakticky se jedná o číslo z intervalu 0 až 1. 

Výstupní energie je vždy nižší než energie na vstupu. To znamená, že účinnost 

vyšší než 1 nemůže být nikdy dosažena (perpetuum mobile). 

 
OUT

IN

Q

Q
=η  [-] [2.5.] 

Tato veličina je bezrozměrné číslo, které se v některých specifických případech 

vyjadřuje pomocí procent [%]. 

Rozdíl mezi energií na vstupu a na výstupu je ztrátová energie (ztráty). 

 LOSOUTIN QQQ +=  [J] [2.6.] 

 

2.2 Diagram zatížení 

Diagram zatížení  je diagram ukazující množství elektrické energie spotřebová-

vané odběratelem (nebo vyráběné dodavatelem) během určitého časového ob-

dobí. Výrobci energie používají tento důležitý nástroj pro predikci budoucí spo-

třeba a pro kontrolu výroby vyžadované v budoucnosti. 

Pouze několik časových intervalů se využívá v elektroenergetice. Nejdůležitější 

perioda je jeden den. Diagram se potom nazývá denní diagram zatížení  a 

slouží pro krátkodobé predikce. Roční diagram zatížení  slouží pro dlouhodobé 

predikce a pro plánování generálních odstávek a oprav velkých bloků. Méně 

používaný týdenní diagram zatížení  a případně sezónní diagram zatížení  

doplňují množinu. 



 

Obr. 2.1.: Diagram zatížení 

Vyrobená energie  je celkové množství energie vyrobené podle diagramu zatí-

žení. Plocha pod křivkou dodávaného výkonu je číselně ekvivalentní vyrobené 

energii. 

 ∫
=

=
0

0

)(
τ

t

dttPE  [J] [2.7.] 

Doba využití maxima  udává, jak dlouho musí elektrárna dodávat energii na 

plný výkon, aby vyrobila stejné množství energie jako kdyby se vyrábělo podle 

diagramu zatížení. 
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Střední výkon  je střední hodnota výkonu dodávaného podle diagramu zatížení. 
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 [W] [2.9.] 

Maximální výkon  je špičková hodnota výkonu dodávaného podle diagramu 

zatížení [W]. 

Instalovaný výkon  nebo jmenovitý výkon  je jmenovitá hodnota výkonu pří-

slušné jednotky (elektrárny) [W]. 



2.3 Pokrývání diagramu zatížení 

Pokrývání diagramu zatížení  znamená volbu strategie dodávky energie 

z množiny různých jednotek. Tyto jednotky mají obvykle rozdílný instalovaný 

výkon a technické vlastnosti. Nejdůležitější vlastnosti ovlivňující tuto strategii 

jsou regulovatelnost, ekonomické náklady a vliv na životní prostředí. 

Každý diagram zatížení lze rozdělit na dvě nebo tři oblasti. Spodní oblast se 

nazývá základní část  a udává konstantní úroveň spotřeby energie během celé 

časové periody. Horní část popisuje oscilace křivky výroby a nazývá se špi čko-

vá část . Hranice mezi těmito dvěma oblastni není exaktně definována a v ně-

které literatuře se tato hraniční oblast nazývá pološpi čkovou . 

Některé elektrárny nabízí kromě pokrývání špiček i další doplňkové služby. 

Start ze tmy znamená schopnost opětovného spuštění bloku po výpadku do-

dávky. Rychlá rezerva znamená použití elektrárny ve standby režimu pro ná-

hradu případných výpadků výkonu z ostatních bloků. Frekvenční služby pomá-

hají garantovat požadovanou kvalitu dodávané energie. 

 

2.3.1 Elektrárny v základní části diagramu zatížení 

Elektrárny v základní části diagramu zatížení  jsou takové elektrárny, které 

zajišťují dodávku základní části diagramu zatížení. Tyto jednotky umožňují po-

krýt část nebo veškerou poptávku po energii. Výroba v těchto jednotkách se 

nemění podle požadavků dodávky, neboť je ekonomicky mnohem efektivnější 

udržovat výrobu v těchto jednotkách na konstantní urovni, což zajišťuje nižší 

náklady v porovnání s ostatními jednotkami v síti. Tyto elektrárny mají obvykle 

velice vysoké fixní náklady, velkou dobu využití maxima a velice nízké proměn-

livé náklady. 

Typická množina základních elektráren se skládá z jaderných elektráren a par-

ních elektráren spalujících fosilní paliva (uhlí, zemní plyn, apod.). Dále se v této 

oblasti diagramu zatížení typicky nasazují konvenční průtočné a přehradní hyd-

roelektrárny. Dále obnovitelné zdroje energie jako solární, větrné a geotermální 

elektrárny, spalovny biomasy a malé vodní elektrárny obvykle doplňují množinu 

zdrojů nasazovaných v základní části diagramu zatížení. 



Tyto elektrárny jsou většinou velké bloky, které pokrývají většinu spotřeby v síti. 

Základní bloky se typicky provozují celou časovou periodu s výjímkou plánova-

ných odstávek a / nebo generálních oprav. Každé jednotce je přiřazena přísluš-

ná hodnota dodávaného výkonu určená z diagramu zatížení. 

 

2.3.2 Špičkové elektrárny 

Špičky v diagramu zatížení jsou obvykle obhospodařovány menšími ale rychle 

reagujícími jednotrami, které se nazývají špi čkové elektrárny . Výkon těchto 

jednotek může být rychle zvýšen nebo snížen podle okamžitých fluktuací spo-

třeba, což je však doprovázeno relativně vysokými náklady. Tyto jednotky jsou 

charakteristické velice nízkými fixními náklady, malou dobou využití maxima a 

vysokými proměnlivými náklady. Do této množiny patří typicky plynové turbíny, 

akumulační a přečerpávací elektrárny. 

Mimošpi čková spot řeba je v přesném opaku proti špičkové spotřebě. Spotře-

ba je relativně nízká a redundantní energie ze základních elektráren se využívá 

pro akumulaci v přečerpávacích elektrárnách pracujích v čerpadlovém režimu. 

Přepínání vysokého a nízkého tarifu a časové spínání vhodných velkých spo-

třebiču se dále často používá pro stimulaci spotřeby energie v těchto interva-

lech a pro vyrovnávání křivky diagramu zatížení. 



2.4 Cvičení 

11. Vysvětli pojem “energie”. Jaké jednotky se používají pro kvantifikaci? 

12. Vysvětli rozdíl mezi pojmy “práce” a “teplo”. 

13. Vysvětli pojem “výkon”. Jaké jednotky se používají pro kvantifikaci? 

14. Vysvětli pojem “účinnost” a jeho teoretické a praktické limity. 

15. Vysvětli pojem “diagram zatížení” a konkretizuj časové periody používa-

né v elektroenergetice. Co je hlavním důvodem pro záznam diagramu 

zatížení? 

16. Vysvětli pokrývání diagramu zatížení a nejdůležitější vlastnosti ovlivňující 

strategii pokrývání. Které typy elektráren se nasazují v základní oblasti a 

jaké ve špičkách? 

17. Nakresli diagram zatížení podle zadané tabulky. Spočítej celkovou vyro-

benou energii, maximální a střední výkon a dobu využití maxima. 

Čas [h]    1    2   3   4   5   6   7   8   9  10  11  12 

P [MW] 51 46 44 41 49 61 76 71 66 61 71 76 

Čas [h] 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

P[MW] 82 88 81 74 69 64 59 56 54 53 52 52 

 



2.5 Řešení 

1. Skalární veličina udávající schopnost fyzikálního systému konat práci. 

Základní jednotka odpovídající jednotkám SI je joule [J]. Specifická jed-

notka kilowatthodina [kWh] se používá v elektroenergetice pro měření 

množství elektrické energie. 

2. Práce je definována jako proces přenosu energie z jednoho fyzikálního 

systému na jiný. Teplo je také definováno jako přenos energie z jednoho 

fyzikálního systému na druhý, ale pouze pomocí tepelných interakcí. Na 

rozdíl od práce je teplo vždy doprovázeno přenosem entropie. 

3. Výkon udává míru nebo rychlost, s jakou je energie generována, přená-

šena, využívána nebo transformována. Podle jednotek SI je jednotkou 

výkonu watt [W]. 

4. Účinnost je fyzikálně měřitelný a vyjádřitelný poměr mezi výstupem a 

vstupem. Maximální účinnost je teoreticky 1, prakticky se jedná o číslo z 

intervalu 0 až 1. 

5. Diagram zatížení je diagram ukazující množství elektrické energie spo-

třebovávané odběratelem (nebo vyráběné dodavatelem) během určitého 

časového období. Tento nástroj slouží pro predikci budoucí spotřeba a 

pro kontrolu výroby vyžadované v budoucnosti. 

6. Pokrývání diagramu zatížení znamená volbu strategie dodávky energie 

z množiny různých jednotek. Tyto jednotky mají obvykle rozdílný instalo-

vaný výkon a technické vlastnosti. Nejdůležitější vlastnosti ovlivňující tuto 

strategii jsou regulovatelnost, ekonomické náklady a vliv na životní pro-

středí. Typické základní elektrárny jsou jaderné parní a průtočné vodní. 

Obnovitelné zdroje energie se také nasazují v této části diagramu zatí-

žení. Špičkové elektrárny jsou typicky plynové turbíny, akumulační a pře-

čerpávací hydroelektrárny. 

7. Výpočet může být proveden podle rovnice 2.9. Protože se jedná o dis-

krétní množinu dat, můžeme integrál nahradit sumací. 
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 [MWh] [2.16.] 

 E = 1497 MWh; PMAX = 88 MW; PAVE = 62,4 MW; τO = 16,6 h 



3 Termodynamika vodní páry 

 

Klíčová slova : Rankinův cyklus, účinnost Rankinova cyklu, přehřívání páry, 

přihřívání páry, regenerativní prvky, vodní pára. 

 

3.1 Ideální Rankin ův cyklus 

Přeměna tepla na práci je popsána rankinovým cyklem . Zdrojem energie pro 

tento cyklus je externí zdroj tepla, které je předáváno do uzavřené smyčky 

s nějakým vhodným nosným médiem (typicky čistou vodou). Spalování fosilních 

paliv a jaderné štěpení jsou dva tepelné procesy nejčastěji využívané jako zdroj 

tepla pro tento cyklus. Využitím tohoto cyklu se vyrobí přibližně 90% veškeré 

elektřiny vyrobene ve světě (uhelné parní elektrárny, jaderné elektrárny, spalo-

vání biomasy a solární tepelné elektrárny). Cyklus dále umožnil expanzi parních 

strojů během 19. století. Cyklus je pojmenován po skotském vědci a profesorovi 

na Glasgow University Williamu Johnu Rankinovi. 

Rankinův cyklus je vlastně praktickým příkladem Carnotova cyklu. Jsou zde 

však dvě zásadní odlišnosti. Přestup tepla z kotle nebo reaktoru probíhá izoba-

ricky a také děj v kondenzátoru probíhá po izobaře. V teoretickém Carnotově 

cyklu jsou oba děje izotermické. 

 
Obr. 3.1.: Rankinův cyklus 



Jak je patrné z TS diagramu na Obr. 3.1., Rankinův cyklus se skládá ze 4 zá-

kladních fází. 

• Děj 1-2: pracovní médium v kapalném stavu je stlačováno z nižšího na 

vyšší tlak. the working medium in liquid state is pumped from lower to 

higher pressure. Stlačování vyžaduje určité množství vstupní energie. 

• Děj 2-3: stlačené kapalné médium vstupuje v bodu 2 do kotle. Zde je za 

stálého tlaku postupně ohříváno na suchou nasycenou páru. Ohřev vy-

žaduje teplo z externího zdroje. 

• Děj 3-4: suchá nasycená pára expanduje v turbíně a předává svoji ener-

gii. Tento proces snižuje teplotu a tlak páry a může docházet až ke kon-

denzaci. Je generována výstupní práce. 

• Děj 4-1: mokrá pára vstupuje v bodě 4 do kondenzátoru. Zde přechází za 

stálé teploty do kapalného stavu. 

Vstupní práce čerpadla je definována jako rozdíl entalpií v bodě 2 a bodě 1 pod-

le  diagramu. 

 12 iiwpump −=  [J/kg] [3.1.] 

Vstupní teplo přestupující do cyklu v kotli je definováno jako rozdíl entalpií v 

bodě 3 a bodě 2 podle diagramu. 

 23 iiqin −=  [J/kg] [3.2.] 

Výstupní práce turbíny je definována jako rozdíl entalpií v bodě 3 a bodě 4 

podle diagramu. 

 43 iiwturbine −=  [J/kg] [3.3.] 

Ztrátové teplo opouštějící cyklus v kondenzátoru je definováno jako rozdíl en-

talpií mezi bodem 4 a bodem 1 podle diagramu. 

 14 iiqwaste −=  [J/kg] [3.4.] 

Každá hodnota entalpie h1 - h4 pro cyklus vodní páry může být přímo odečítána 

z IS diagramu nebo parních tabulek. 



Dva důležité faktory mají zásadní vliv na účinnost Rankinova cyklu – pracovní 

médium a použité materiály. Maximální tlak pracovního média v kapalném sta-

vu nemůže překročit superkritický bod (22 MPa pro vodu). Maximální teploty 

jsou limitovány mezí tečení materiálu lopatek turbíny (typicky 400 – 650 °C pro 

nerezovou ocel) a teplotou v kondenzátoru (typicky kolem 30 °C). Tyto teploty 

určují teoretickou účinnost Carnotova cyklu na přibližně 63%, zatímco moderní 

uhelné parní elektrárny dosahují skutečné účinnosti přibližně 42%. 

Čerpadlo pracující ve fázi 1-2 stlačuje pracovní médium za kondenzátorem 

v kapalném stavu a nikoliv v plynném stavu, protože přečerpávání kapalného 

média uvnitř cyklu vyžaduje méně energie než stlačování plynného média. Veš-

kerá energie potřebná pro přečerpávání pracovního média je v cyklu zcela ztra-

cena. Při využití kondenzace pracovního média vyžaduje pohon čerpadla pouze 

1% až 3% z výkonu turbíny. Kondenzátor tedy významně přispívá ke zvýšení 

účinnosti reálného cyklu. 

Práce turbíny, práce čerpadla a vstupní teplo definuje termodynamickou účin-

nost cyklu. 

 
in

pumpturbine
therm Q

WW −
=η  [-] [3.5.] 

Téměř všechna energie použitá na vypařování média ve fázi 2-3 je v cyklu neu-

žitečně ztracena. Kondenzace, která může probíhat v turbíně, je limitována na 

zhruba 10% s ohledem na minimilizaci eroze lopatek turbíny. Zbytek výparného 

tepla opouští neužitečně cyklus v kondenzátoru. 

Pracovní médium v Rankinově cyklu je cyklicky znovu využíváno v rámci uza-

vřené smyčky. Různé substance mohou být použity v Rankinově cyklu. Ale 

vzhledem k vhodným termodynamickým vlastnostem, snadné dostupnosti, níz-

ké ceně, netoxicitě a chemické neagresivitě se nejčastěji používá čistá voda. 

Některé organické kapaliny, jako například aceton nebo toluen, umožňují použi-

tí Rankinova cyklu s nízkoteplotními zdroji energie (70 – 120 °C) jako jsou so-

lární tepelné kolektory. Cyklus je potom nazýván Organický Rankin ův Cyklus  

(ORC). Název znamená pouze marketingovou strategii a nikoliv nějaké speciál-

ní fyzikální principy. Účinnost cyklu je v tomto případě mnohem nižší, což je 



výsledek menšího teplotního rozsahu, ale zásadní benefit je možnost zisku lev-

ného tepla při těchto nízkých teplotách. 

Relativně nízké teploty na vstupu do turbine (v porovnání s plynovými turbína-

mi) jsou zároveň důvodem častého nasazení Rankinova cyklu jako konečného 

stupně kombinovaného cyklu plynových turbín. 

 

3.2 Reálný Rankin ův cyklus 

Fáze stlačování a expanze by v případě ideálního Rankinova cyku  měla být 

izoentropická. To znamená, že čerpadlo a turbína jsou ideální a negenerují 

žádnou entropii. Děje 1-2 a 3-4 jsou v  T-S diagramu reprezentovány vertikál-

ními úsečkami, aby cyklus co nejvíce připomínal Carnotův cyklus. Bohužel kom-

prese v reálném čerpadle a expanze v reálné turbíně v reálném parním cyklu  

nejsou izoentropické. Entropie vzrůstá během těchto procesů, takže tyto děje 

nejsou reverzibilní. Příkon potřebný pro čerpadlo je poněkud vyšší a výkon ge-

nerovaný turbínou je poněkud nižší než v případě ideálního cyklu. 

 
Obr. 3.2.: Reálný Rankinův cyklus 

 



3.3 Zvyšování ú činnosti Rankinova cyklu 

Účinnost a provozní životnost parní turbíny může být snížena vlivem kapiček 

vody během částečné kondenzace páry. Kapičky mohou velmi vysokou rychlos-

tí zasáhnout lopatky turbíny, což postupně způsobí degradaci lopatek. 

 

3.3.1 Přehřívání páry  

Nejjednodušší řešení eliminující tento problém je přehřívání páry . Původní 

koncový bod procesu ohřevu (fáze 2-3) je umístěný přímo na mezi sytosti. Do-

datečný ohřev (přehřívání) ve fázi 3-3’ posouvá diagram více vpravo a zajišťuje 

tvorbu sušší páry během expanze ve fázi 3’-4’. 

 
Obr. 3.3.: Reálný Rankinův cyklus s přehříváním 

Tento proces je běžně využíván v parních elektrárnách jako záverečná fáze 

precesu ohřevu v nejvyšších patrech kotle. 



3.3.2 Přihřívání páry 

Odlišný způsob prevence tvorby vodních kapiček během dlouhé expanze je 

přihřívání páry . V tomto případě pracují dvě turbíny v sérii za sebou. Pára 

vstupuje z kotle do první turbíny, expanduje během fáze 3’-4’, je v kotli znovu 

přihřáta ve fázi 4’-5 a expanduje ve druhé (nízkotlaké) turbíně během fáze 5-6. 

Větší část tepelných dějů v Rankinově cyklu s přihříváním probíhá za vyšších 

teplot, což ještě dále zvyšuje účinnost cyklu. 

 
Obr. 3.4.: Realný Rankinův cyklus s přihříváním 

 

3.3.3 Regenerativní prvky  

V parních elektrárnách se často využívají některé další prvky pro zvýšení účin-

nosti cyklu a zlepšení ekonomičnosti. Tyto prvky, nazývané regenerativní prv-

ky , efektivně zvyšují v cyklu jmenovitý vstup tepla. 

Ohřev studené napájecí vody se realizuje v regenerativním p ředehříváku na-

pájecí vody , což snižuje dodávku tepla v kotli za relativně nízké teploty. Přímý 

kontaktní oh řev znamená, že pracovní médium vystupující z kondenzátoru je 

předehříváno míšením s párou odebíranou z horké části cyklu. Uzavřený oh řev  

znamená, že pracovní médium vystupující z kondenzátoru je běžném trubko-

vém tepelném výměníku předehříváno párou odebiranou z horké části cyklu. 



3.4 Vodní pára 

Ohřev znamená jakoukoliv dodávku tepla způsobující zvýšení teploty. 

Vypařování  znamená přeměnu z kapalné fáze na plynou fázi. 

Odpařování  znamená volnou tvorbu páry na hladině kapaliny v otevřeném pro-

storu za jakékoliv teploty. 

Var znamená tvorbu páry na povrchu a pod hladinou kapaliny. 

Výparné teplo  znamená množství tepla potřebného ke změně skupenství při 

teplotě varu. 

Páry  jsou plynné složky, které se neřídí Boyle-Gay-Lussac zákonem. 

Mokrá pára  znamená směs vroucí vody v nasycené kapalné fázi a nasycené 

plynných par. Mokrá pára je generována při dodání menšího množství tepla než 

je výparné teplo za příslušného tlaku a teploty varu. 

Nasycená pára  znamená homogenní množství páry vytvořené dodáním výpar-

ného tepla za příslušného tlaku a teploty varu. 

Přehřátá pára  znamená nasycenou páru s teplotou vyšší, než je teplota varu. 

Přehřátá pára je generována dodáním většího množství tepla, než je výparné 

teplo za příslušného tlaku a teploty varu. 

Kritický bod  znamená hranici mezi kapalnou a plynnou fází na hranici nasyce-

né páry. 

Rosný bod znamená teplotu na povrchu zařízení, kdy vodní páry začínají kon-

denzovat. 



3.5 Cvičení 

18. Vysvětli pojem “výparné teplo”. 

19. Vysvětli rozdíl mezi “odpařováním” a “vypařováním”. 

20. Vysvětli pojmy “nasycená pára”, “mokrá pára” and “přehřátá pára”. 

21. Vysvětli idealní Rankinův cyklus na TS diagramu a popiš jednotlivé fáze 

cyklu. 

22. Vysvětli rozdíl mezi Nankinovým cyklem s přihříváním a přehříváním. 

23. Vysvětli pojem “Organický Rankinův cyklus”. 

 



4 Tepelné elektrárny 

 

Klíčová slova : tepelná elektrána, parní elektrárna, kotel, parní turbína, konden-

zátor, technologické schéma, hlavní provozní média. 

 

 

4.1 Tepelné elektrárny 

Tepelná elektrárna  je taková elektrárna, která při výrobě elektřiny spaluje 

chemická paliva. Uhlí, zemní plyn, ropné produkty jsou typickými reprezentanty 

fosilních paliv , kteří se nejčastěji používají. Biomasa, bioplyn a kapalná biopa-

liva jako zástupci obnovitelných zdroj ů energie  doplňují množinu. 

Obr. 4.1.: Tepelná elektrárna Harten (Německo) 

Tepelná elektrárna využívá pro výrobu elektrické energie celkem 3 postupné 

přeměny energie. V prvním kroku je chemická energie  paliva přeměněna na 

teplo . Za druhé je teplo zkonvertováno na mechanickou energii  která je ve 

finále přeměněna na elekt řinu . Teplo je generováno během spalovacího pro-

cesu v kotli, ve spalovací komoře nebo v palivovém článku. Mechanická energie 

se z tepla získá během expanze plynného média v nějakém typu rotačního stro-



je (turbína, spalovací motor, apod.), který pohání elektrický generátor vyrábějící 

elektrickou energii 

Tepelné elektrárny s parními turbínami jsou ob vykle velké jednotky pracují cí 

v základní části diagramu zatížení, zatímco elektrárny s plynovými turbínami 

pracují obvykle jako špičkové. Elektrárny se spalovacími motory nebo palivo-

vými články jsou většinou malé lokální jednotky umožňující kogeneraci . Tepel-

né elektrárny spolu s obdobnými jadernými elektrárnami dodávají většinu pro-

dukované elektrické energie.  

Relativadno dostupná paliva a dlouhodobě rozvíjené technologie jsou hlavními 

výhodami tepelných elektráren. Tyto přednosti jsou ale kompenzovány jinými 

značně nevýhodnými skutečnostmi. Zbytkové teplo  vystupující z reálných ter-

modynamických cyklů je neužitečně vypouštěno přímo do okolního prostředí 

(atmosféra, chladicí voda z řeky, jezera nebo moře, odpařená voda z chladicích 

věží, apod.). Kou řové plyny  ze spalování fosilních paliv jsou vypouštěny přímo 

do atmosféry. Přitom obsahují pevné emise (polétavý popílek), plynné emise 

(dusík, oxidy dusíku, oxidy síry, apod.) a především oxid uhličitý a vodní páru. 

Pevné částice mohou být nebezpečné a mít negativní dopad na zdraví obyva-

telsva (podráždění nebo poškození malých cest dýchacích, astma, chronická 

bronchitida, smrt v důsledku plicních nebo srdečních problémů, apod.). Oxidy 

dusíku a síry vytváří v atmosféře kyseliny, které způsobují kyselé deště. Oxid 

uhličitý a vodní pára patří k nejvýznamnějším skleníkovým plynům. Stopová 

množství radioaktivních prvků (uran, thorium) a těžkých kovů (rtuť, olovo) de-

tekovatelná ve spalinách zvyšují lokální zamoření a radiaci. Těžbu a transport 

paliv doprovází masivní devastace  krajiny . Dalším vážným problémem jsou 

pevné odpady  ze spalování (popel, škvára, apod.). A konečně, celková ú čin-

nost  je relativně nízká – typicky kolem 30 – 40%… 

Na potlačení těchto negativních jevů byly vyvinuté některé efektivní technologie. 

Celková účinnost může být zvýšena použitím regenerativních prvků a díky spo-

lečné výrobě elektřiny a tepla (kogenerace). Rekultivace vytěžených dolů ome-

zuje vliv na krajinu. Pevné odpady mohou posloužit jako materiály ve stavebnic-

tví nebo při stavbě komunikací. Emise pevných částic je podstatně omezena 

nasazením odlučovačů a elektroodlučovačů. Denitrifikace a odsíření omezují 



emise plynných škodlivin. A v neposlední řadě se rozvíjejí nové technologie od-

loučení a skladování oxidu uhličitého. 

 

4.2 Technologické schéma tepelné elektrárny 

Fyzikální principy parní tepelné elektrárny popisuje Rankin ův cyklus . 

Základní technologické schéma  se skládá z kotle, parní turbíny, kondenzátoru 

a hlavního napájecího čerpadla. 

Dalšími důležitými komponentami jsou chladicí okruh s chladicími věžemi, ko-

mín s odlučovači a další pomocné příslušenství. 

Obr. 4.2.: Základní technologické schéma parní elektrárny 

 



4.2.1 Kotel 

Palivo (uhlí) je za přístupu vzduchu spalováno v kotli , chemická energie paliva 

je přeměněna na teplo a teplo předáno pracovnímu médiu (vodě). 

Tlaková napájecí voda je za stáleho tlaku ohřáta na teplotu varu, přeměněna na 

nasycenou páru a dále přehřáta. 

Během spalování vznikají plynné spaliny a pevné zbytky. Plynné spaliny jsou 

odváděny kou řovody  přes odlu čovače do komína , zatímco popelovina je 

ukládána na skládku . 

Obr. 4.2.: Kotel (Plzeňská teplárna) 

Roštový kotel  je nejstarším typem a pro elektroenergetické účely se již nepou-

žívá. Jeho účinnost je relativně nízká. 

Práškový kotel  má lepší účinnost a je v současnosti nejpoužívanějším kotlem 

v elektroenergetice. Práškové uhlí je do kotle vháněno tryskami spolu 

s primárním vzduchem pro spalování. 

Fluidní kotle  umožňují spalovat nekvalitní palivo s minimálním dopadem na 

životní prostředí. 

 



4.2.2 Turbína 

Přehřátá pára vstupuje do turbíny , kde expanduje. Teplo páry je zároveň kon-

vertováno na mechanickou energii rotoru turbíny, který roztáčí generátor, kde 

se mění na elektřinu. Pára ztrácí tlak a teplotu na hodnoty blízké kondenzaci. 

Používané parní turbíny jsou obvykle reakční axiální vysokorychlostní stroje. 

Malé jednotky jsou většinou jednostupňové a jednotělesové stroje, zatímco vel-

ké jednotky jsou obvykle vícestupňové a vícetělesové stroje. 

Kondenza ční turbína  je navržena na emisní páru o nízkém tlaku (vakuu). 

Protitlaká turbína (nekondenzační) je navržen na emisní páru s odběrovým 

tlakem. Tyto turbíny umožňují odběr páry pro další využití a využívají se v tep-

lárnách.  

Obr. 4.3.: Turbína (Plzeňská teplárna) 

 



4.2.3 Kondenzátor 

Mokrá pára opouštějící turbínu vstupuje do kondenzátoru , kde je kondenzace 

za stálé teploty dokončena. Kondenzátor je tepelný výměník, kde přechází la-

tentní teplo z parního okruhu do chladícího. 

 

4.2.4 Hlavní napájecí čerpadlo 

Hlavní napájecí čerpadlo  čerpá zkondenzovanou vodu z kondenzátoru, tlakuje 

ji a uzavírá parní okruh zpět do kotle. Ztráty napájecí vody  jsou doplňovány 

z nádrže napájecí vody. 

 

4.2.5 Regenerativní prvky  

Parní okruh velké elektrárny je typicky doplněn o přihřívání páry  mezi vyso-

kotlakým a nízkotlakým stupněm turbíny. 

Další regenerativní prvky  slouží pro předehřev napájecí vody a dále zvyšují 

celkovou účinnost elektrárny. 

4.2.6 Chladicí okruh  

Typický chladicí okruh předává latent teplo z kondenzátoru do chladicích v ěži, 

kde je teplo dále předáváno do atmosféry. Čerpadlo chladicí vody  zajišťuje 

oběh chladicí vody  mezi chladicími věžemi a kondenzátorem. Množství chladi-

cí vody, které je v chladicích věžích odpařeno, je nahrazováno z nádrže chla-

dicí vody .  

Chladicí věže mohou být navrženy jako mokré nebo suché. Mokré chladicí 

věže mají lepší účinnost, ale zároveň mnohem větší spotřebu chladicí vody. 

Voda je přímo nastřikována do proudícího vzduchu. Vyprodukované pára může 

narušit místní mikroklima (častější mlhy, námraza, stínění zemědělské půdy, 

apod.). Suché chladicí v ěže fungují jako normální tepelný výměník voda – 

vzduch. Účinnost je nižší, ale environmentální dopad je také nižší. Nejefektiv-

nější je Průtokové chlazení . Chladicí voda je do kondenzátoru přiváděna pří-

mo zříčního toku nebo moře. Značný environmentální dopad značně limituje 

použití. 



 
Obr. 4.4.: Mokré chladicí věže (Jaderná elektrárna Temelín) 

 

4.2.7 Strojní p říslušenství  

Každá elektrárna je obvykle vybavena dalším strojním p říslušenstvím  jako je 

vodní hospodářství, dopravníky paliva, pásové dopravníky, drtiče a mlýny uhlí, 

práškovače uhlí, ventilátory, komín, odlučovače, apod. 

 

4.3 Hlavní provozní média parní elektrárny 

Hlavní provozní média  typické parní elektrárny jsou uhlí jako palivo, vzduch 

(vzdušný kyslík) jako oxidační činidlo, napájecí voda jako pracovní médium, 

chladicí voda jako chladivo a plynné spaliny a popelovina jako odpady. 

 

4.3.1 Uhlí  

Uhlí  je obvykle dopravováno pomocí uhelných vlaků. Moderní vykládače využí-

vají rotační zařízení, jež vysypává uhlí tím, že otačí vzhůru nohama postupně 

každý a to bez rozpojení soupravy. Nachází-li se elektrárna v těsné blízkosti 



uhelného dolu, lze s výhodou využít pásové dopravníky. Kamionová doprava se 

používá pouze jako doplňkové řešení pouze pro malá množství paliva, typicky 

dřevní stěpku nebo jinou biomasu. Ve vhodných lokalitách může zauhlování 

probíhat pomocí uhelných lodí. 

Po vyložení je uhlí uloženo na skládce uhlí  s dostatečnou rezervou pro překle-

nutí případného výpadku dodávek. 

Uhlí je před použitím drceno v uhelných mlýnech  na drobné kusy o hrubosti 

asi 5 cm. Odtud je pásovými dopravníky  dopravováno do uhelných sil . Sila 

zásobují zpráškova če jež drtí uhlí do práškové konzistence. Uhelný prach je 

následně smíšen s předehřátým primárním vzduchem , který ho zároveň do-

pravuje do ohništ ě. 

Rozjezd elektrárny se obvykle provádí topným olejem , který se uchovává ve 

stojatých válcových nádržích. 

Energie uvolněná během spalovacího procesu v ohništi může být vyjádřena 

pomocí rovnic dokonalého spalování . Obdobně i výh řevnost, množství kys-

líku  a stechiometrický pom ěr vzduch palivo  jsou definovány stechiometric-

kými rovnicemi 4.1., 4.2. a 4.3. 
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Kromě spalitelné hořlaviny obsahuje uhlí také významné množství nespalitelné 

popeloviny a vlhkosti. 



Jestliže probíhá spalování s menším množstvím kyslíku než definuje stechio-

metrický poměr palivo vzduch, hovoříme o nedokonalém spalování . Tento děj 

je velice nežádoucí, protože snižuje účinnost a zvyšuje spotřebu paliva. Některé 

složky zústávají nespálené a dále kontaminují plynné spaliny. 
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Množství uhlí  je definováno středním tepelným výkonem Pt během času τ a 

výhřevností uhlí qcoal. Tepelný výkon  lze spočítat z electrického výkonu  Pel a 

účinnosti η. 
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4.3.2 Vzduch  

Mohutné ventilátory  vhání spalovací vzduch  do ohniště, kde funguje jako oxi-

dační činidlo pro spalovací proces. 

Množství suchého vzchuchu  lze spočítat z procentuálního složení vzduchu 

(21 %) a stechiometrického množství kyslíku VO, které je definováno ze stechi-

ometrických rovnic 4.1., 4.2. and 4.3. 

 OVV ⋅= 21,0min  [m3kg-1] [4.6.] 

Atmosférický vzduch  obsahuje určité množství vodních par, které zvětšují je-

ho objem. Toto množství závisí na relativní vlhkosti φ, atmosférickém tlaku PA a 

tlaku sytých vodních par za příslušné teploty PS. 
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Množství kyslíku je primárně určeno chemickým složením paliva. Protože však 

hořlavá směs vzduchu a práškového uhlí není homogenní a není tedy zajištěno 

dokonalé spálení veškéro paliva, přidává se určité množství přídavného vzdu-

chu  pro zajištění dokonalého spálení veškerého paliva. Toto množství α je ty-

picky 20 % ze stechiometrického poměru vzduch palivo. 

 atmair VV ⋅= α  [m3kg-1] [4.8.] 

Abychom se vyhnuli komplikovaným výpočtů vycházejích ze stechiometrických 

rovnic, můžeme pro jednotlivé druhy paliv použít přibližné Rosinovi vztahy . 

Výhřevnost paliva q se změří v kalorimetru. 
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4.3.3 Napájecí voda  

Pára pohánějící turbínu je generována v kotli z napájecí vody . Protože se jed-

ná o velice agresivní prostředí dané vysokou teplotou, vysokým tlakem a vyso-

kými rychlostmi, může být napájení prováděno pouze absolutně čistou vodou. 

Množství páry  je definováno průměrným tepelným výkonem elektrárny Pt bě-

hem časového úseku τ a entalpií páry iS. 
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Čištění, neutralizace, demineralizace, deionizace a další fyzikálně-chemické 

procesy přípravy napájecí vody jsou velice komplikované a nákladné. Napájecí 

voda je tedy cyklicky znovu využívána a pouze drobné úniky a ztráty (3 – 5 %) 

se doplňují ze zásobní nádrže jako přidaná napájecí voda . 

 



4.3.4 Chladicí voda  

Chladicí voda  pracuje za zcela jiných podmínek než napájecí voda. Teploty, 

tlaky a rychlosti jsou nízké, ale kritickým problémem se stává obrovský objem 

potřebný pro odvedení latentního tepla z kondenzátoru. Kromě toho použití 

mokrých věží znamená masivní odpar a ztráty chladicí vody. Doplňování tohoto 

množství drahou napájecí vodou by bylo neekonomické. Přidaná chladicí vo-

da se tedy zbavuje pouze hrubých mechanických nečistot a odebírá se z blízké 

nádrže nebo říčního toku. 

Množství chladicí vody  se určí z tepelné bilance kondenzátoru. Množství páry 

msteam o entalpii ie kondenzuje na vodu s entalpií ikd. Toto měrné teplo musí být 

rovné měrnému teplu převedenému do chladicí vody a je určeno kalorimetric-

kou rovnicí, kde množství chladicí vody mcool s tepelnou kapacitou cp je ohřívá-

no z teploty t1 na teplotu t2. 

 )()( 12 ttcmiimq pcoolkdesteam −⋅⋅=−⋅=  [J] [4.13.] 

 

4.3.5 Plynné spaliny a nespalitelné zbytky  

Plynné spaliny  ze spalovacího procesu musí kompletně opustit ohniště. Odvod 

je většinou podporován přirozeným tahem komína. Spaliny nejprve prochází 

odlučovači. Pevné částice jsou zachyceny filtry a electroodlučovači. Obsah oxi-

dů síry a dusíku se redukuje některým z procesů odsíření a denitrifikace. 

Množství spalin  může být vyjádřeno podobně jako množství kysliku pomocí 

stechiometrických rovnic nebo pomocí přibližných Rosinových vztahů pro jed-

notlivé typy paliv. Výhřevnost paliva q se určí v kalorimetru. 
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Množství spalin musí být ještě přepočteno na skutečné podmínky (teplota T a 

tlak p). Objem V0 znamená objem za referenčních podmínek (teplota T0 a tlak 

p0). 
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Pevné nespalitelné zbytky  jako je škvára, popel a produkty odsíření musí být 

průběžně odstraňovány z ohniště na skládku s dostatečnou kapacitou. 

Kapacita skládky  pro periodu τ (3 roky) múže být vypočtena z množství ne-

spalitelných zbytk ů mash které závisí na procentním složení uhlí.  

 τ⋅⋅= coalashdump mmm  [kg] [4.18.] 

 

4.4 Ostatní typy tepelných elektráren 

Elektrárny s otev řeným cyklem  (jednoduchým cyklem ) využívající samot-

nou plynovou turbínu bez parního cyklu jsou někdy projektovány jeko nouzové 

nebo špičkové jednotky. Tepelná účinnost jemnohem nižší a provozní náklady 

vyšší. 

Elektrárny s kombinovaným cyklem  spojují Braytonův cyklus plynové turbíny 

s Rankinovým cyklem parogenerátoru. Plynová turbína takové elektrárny je 

primárně poháněná zemním plynem, syntetickým plynem (energoplynem) nebo 

topným olejem a je následována parní turbínou. Tepelná účinnost tohoto typu 

elektráren dosahuje přibližně 60%. Tyto elektrárny jsou stavebně jednodušší 

než konvenční parní elektrárny, ale drahá paliva nepříznivě ovlivňují jejich eko-

nomiku. 

Elektrárny s pístovými motory  (typicky dieselové motory) jsou často použity 

pro napájení komunit, jež nejsou připojeny k rozvodné síti. Také nouzové zá-

ložní generátory jsou často poháněny spalovacími motory. Jako alternativa 

k motorům s vnitřním spalováním existuje Stirlingův motor s vnějším spalová-

ním. Bez ohledu na zajímavé vlastnosti je toto řešení velice neobvyklé. 



Vysokoteplotní palivové články  (MCFC nebo SOFC) mohou být také použity 

jako zdroj tepla pro parní cyklus. 

Kombinovaná vyroba elekt řiny a tepla (KVET) neboli kogenerace  znamená 

využití elektrárny pro současné zásobování elektřinou a teplem. Produkce tepla 

sice sníží produkci elektřiny, ale dramaticky zvýší celkovou účinnost až na 80 

%. Tato technologie se často využívá v městských teplárnách nebo elektrár-

nách. Trigenerace  znamená, že kogenerační jednotka je doplněna o chladicí 

jednotku dodávající příslušný chladicí výkon pro klimatizování nebo technolo-

gické účely. 



4.5 Cvičení 

 

24. Vysvětli pojem “elektroenergetika”. 

25. Vysvětli definici “výroba energie”. 

26. Vysvětli rozdíl mezi “přenos energie” a “rozvod energie”. 

27. Jaké základní fyzikální zákony popisují elektřinu a teplo? 

28. Popiš první energetické systémy před použítím elektřiny. 

29. Kdy byla uvedena do provozu první komerční elektrárna ve světě a v 
ČR? 

30. Kdy a kde začala elektrifikace ve světě a jaké jméno je s tím spojeno? 

31. Jak dlouho od objevu trvalo než byla využita jaderné energie pro tech-
nické účely? 

32. Jak velké jsou současné největší elektrárny a kde se nachází? 

33. Jak velké jsou současné největší fotovoltaické a větrné elektrárny ve 
světě a kde se nachází? Porovnej S Českou republikou. 



5.6 Řešení 

 

11. Elektroenergetika je pole lidské působnosti, které se zabývá výrobou, pře-

nosem a distribucí elektrické a tepelné energie. 

12. Výroba energie (v tomto významu) je definována jako fyzikální proces pře-

měny energie na finální výstup ve formě elektřiny. Primární energie, která 

vstupuje do tohoto procesu, může nabývat různé formy (chemická, jaderná, 

mechanická, apod.).  

13. Přenos a distribuce energie (v tomto významu) jsou definovány jako fyzikální 

procesy přenosu energie z místa výroby na místo spotřeby. Distribuce může 

být provedena různýmí technickými prvky a zařízeními (přenosová vedení, 

parovody, apod.). Přenos elektrické energie je obvykle proveden pomocí vy-

sokonapěťových přenosových vedení napojených přes rozvodny na distri-

buční síť. 

14. Coulombův zákon popisuje základní vlastnosti a síly působící mezi náboji. 

První a druhá věta termodynamická popisuje ukládání a přeměnu tepelné 

energie. 

15. Historicky nejstaršími energetickými zařízeními byly různé typy průmyslo-

vých mlýnů (vodní, větrné, poháněné žentourem, apod.). Všechny tyto histo-

rické systémy měly společnou charakteristickou vlastnost. Výroba a spotře-

ba energie probíhaly zároveň vedle sebe a byly situovány na zvláště vybra-

né vhodné lokalitě. Během průmyslové revoluce se začali masivněji zkoušet 

další aplikace využívající tlakovou vodu, stlačený vzduch, vodní paru, 

apod.). 

16. První komerční elektrárna pro výrobu a distribuci elektrické energie byla 

Pearl Street Station v New Yorku. Provozovna patřila Edison Company a 

zahájila provoz 1882. František Křižík uvedl do provozu Elektrárnu města 

Písek roku 1888 jako první v ČR.  

17. 1894 byla spuštěna Niagara Falls Power Company na Niagarských vodopá-

dech. 1896 třífázové přenosové vedení Niagara Falls - Buffalo přivedlo elek-

třinu do Buffala na hladině 11 kV a frekvenci 25 Hz. 



18. Radioaktivita byla objevena 1896. Masivní výzkum probíhal během druhé 

světové války v rámci projektu Manhattan. První experimentalní jaderná 

elektrárna byla spuštěna roku 1954 a první komerční 1955. 

19. Největší elektrárny jsou hydroelektrárny Three Gorges v Číně (22 550 MW), 

James Bay Project v Kanadě (16 000 MW) a Itaipu v Paraguayi (14 000 

MW). Největší produkce lektřiny dosahuje Itaipu s 92 TWh ročně. 

8. Největší větrná farma na světě je Roscoe v Texasu s 780 MW, zatímco 

v České republice to jsou s 42 MW Kryštofovy Hamry. Největší foto-

voltaická elektrárna je Golmund Solar Park v Číně s 200 MW. Největší 

fotovoltaická elektrárna v České republice je Ralsko s 38, 3 MW. 


