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Abstrakt

Bakalafska prace fesi modernizaci akumulaénich vodnich elektraren. Popisuje tzv.
Vltavskou kaskadu vcetné historie jeji vystavby, hloub&ji popisuje 3 nejvetsi

akumulac¢nich ptehrady, v¢etné jejich vyrovnavacich nadrzi.

Dale se prace zabyva teoretickym vyuzitim téchto nadrzi pro potieby akumulace
elektrické energie. Dalsi kapitola se vénuje popisu technického feSeni modernizace,
ktera zahrnuje volbu strojového usporadani, vybér turbiny, vypoctu otacek, rozb&hu
soustroji do Cerpadlového chodu. Piedposledni kapitola se vénuje vlastnimu navrhu
modernizace elektrarny Orlik na piecerpavaci. V zavéru je vyhodnoceni variant

vlastniho navrhu modernizace.

Klicova slova

Elektrarna, soustroji, kapacita, Orlik a modernizace.
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Abstract

The bachelor thesis deals with the modernization of water storage power plants. It
describes the so called Vltava Cascade including the history of its construction, describes

in depth the 3 largest storage dams including their balancing reservoirs.

Furthermore, the theoretical use of these reservoirs for the needs of electricity storage is
discussed. The next chapter is devoted to the description of the technical design of the
modernization, which includes the choice of the machine layout, the selection of the
turbine, the calculation of the speed, the start-up of the machine to pump operation. The
penultimate chapter is devoted to the actual design of the modernization of the Orlik
power plant to pumped storage. The chapter concludes with an evaluation of the variants

of the modernization design.

Keywords

Power plant, machinery, capacity, Orlik and modernization.
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1.UVOD

Vyvoj lidstva je neodmysliteln¢€ spjat s vyuzivanim vody a vodni energie. Jiz ve 2. stoleti
pt. n. 1. se v zadpadni ¢asti Balkanského poloostrova konstruuji vodni kola pro pohon
mlynskych kament. RGzné typy vodnich kol (se svrchnim, stfednim, spodnim natokem
apod.) se konstruovala k pohonu mlyni, Cerpadel (trkaci), hamrti a pil. Vodni kola

dosahovala na svou dobu tctyhodné u¢innosti az 85 % *.

Nevyhodou vodnich kol jsou pomalé¢ otacky na htideli. Snaha zvysit provozni otacky a
zlepsit ucinnost vedla v 18. stoleti ke vzniku prvnich turbin. Postupnym vyvojem se
zrodily 3 nejpouzivanéj$i turbiny — Francisova, Kaplanova a Peltonova. S vynalezem
dynama a rozvojem elektrické energie dostala vodni energie novy ucel — vyrobu
elektrické energie.

Vodni zdroje maji nezastupitelnou roli v regulaci ES. Vodni elektrarny pracuji ve vSech
castech denniho zatiZzeni. V zakladnim pasmu zatizeni pracuji prato¢né vodni
elektrarny, které vyuZivaji pifirozen¢ho pritoku. V poloSpickovém azZ Spickovém
zatizeni pracuji elektrarny akumulacni. Specialnim typem elektraren jsou elektrarny
precerpavaci, které v dlouhodobém métitku zadnou energii nevyrabéji, pouze dovoluji
jeji uskladnéni. Vznik velkych pteCerpavacich vodnich elektraren (PVE) byl disledkem
budovani jadernych elektraren, u kterych je regulace vykonu neekonomicka. Vodni
elektrarny maji v tomto ohledu nesmirnou vyhodu. Od pokynu ke spusténi jsou schopny

dodavat plny vykon do nékolika desitek sekund.

S nartistem podilu OZE (obnovitelnych zdroji energie) v energetickém mixu (prevazné
zasluhou fotovoltaickych a vétrnych elektraren) nastava problém s jejim ukladdnim na
dobu, kdy bude potieba. Elekttinu jako takovou neumime uschovavat, dokdzeme ji ale
v dobé¢ prebytku pfeménovat na jiné druhy energie (potencialni, chemicka, energie

rotujicich hmot) a v dob¢ nedostatku ji znovu pfeménit na energii elektrickou.

Naplni této prace je provéfeni moznosti vystavby novych piecerpavacich vodnich

elektraren, které by vznikly pfestavbou stavajicich vodnich dél.

L Bednat J.: Malé vodni elektrarny 2, Praha 1989
1



2.CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH
VODNICH ELEKTRAREN

2.1. Akumulaéni vodni elektrarny

Akumulacni vodni elektrarny vyuzivaji rezervoar, obvykle pfehradu, k akumulaci vody.
Elektrarny pracuji v rezimu polo§pickového nebo Spickového zatizeni, tedy v priméru

pouze n¢kolik hodin denné.

Soucasti soustavy s akumulacni vodni elektrarnou byva také vyrovnavaci nadrz s malou
vodni elektramou, kterd se stard o vyrovnany pritok v fecisti feky. V dobé provozu
akumulacni elektrarny slouzi vyrovnavaci nadrz k zadrzeni velkého odtoku z této
elektrarny, ktery by mohl dosahnout hodnot povodiové aktivity. Naopak v dobé, kdy
akumulacni elektrarna nepracuje, se vyrovnavaci nadrz stara o staly pratok v recisti pod
obéma elektrarnami. Vzduti hladiny vyrovnavacich nadrzi ¢asto dosahuje paty hraze

akumulaéni.

2.2. VlItavska kaskada

Vltavsky kaskéada je soubor 9 vodnich d¢€l na fece Vlitaveé. Kaskada je tvofena tfemi
velkymi pfehradami (Lipno I, Orlik, Slapy) a Sesti menSimi (Lipno II, Hnévkovice,
Kotensko, Kamyk, Stéchovice, Vrané). Celkovy instalovany vykon elektraren Vltavské
kaskady je témét 720 MW, z toho 628 MW je instalovano na akumula¢nich pfehradach
Lipno I, Orlik a Slapy?.

2.3. Historie Vitavské kaskady

Uvahy na splavnéni Vltavy sahaji az do dob stfedovéku za vlady Karla 1V. Vyuziti
Vltavy bylo zaméteno pievoz surovin, jako byla sil, kamen nebo dfevo. Vyznamna byla
také voroplavba. Na prelomu 19. a 20. stoleti vznikaly studie a projekty zabyvajici se
nejen splavnénim ale také energetickym vyuzitim feky. Spory mezi zastanci
jednotlivych projektt zapfti€inily, ze stavba prvniho vétsiho dila (VD Vrané) az v roce

1930. Pokracujici spory a boje o vitavské prehrady pozdrzeli vystavbu i dal§iho stupné

2 BROZA, Vojtéch. Prehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005. ISBN 80-86660-11-7.
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Vltavské kaskady, a to predposledni stupeii ve Stéchovicich, ktery se zagal stavét v roce
1938, tésné pied druhou svétovou valkou. Navzdory probihajici valce stavba VD

Stéchovice pokracovala. Stavba byla dokon&ena v roce 1945,

Po valce se strategie vystavby VD dé&l zménila. Ukolem novych vodnich dél byla
akumulace vody pro hospodarské ucely a pro nadlepSovéni pritokli ve Vitavé a na
dolnim toku Labe. Proto bylo rozhodnuto o vystavbé VD Lipno na Sumavé (1952-60),
VD Orlik na stiednim toku (1954-63) a VD Slapy (1949-57).

Slapska ptehrada byla vybudovana ve Svatojanskych proudech s ohledem na vzduti
Stéchovického stupné. Na vzduti slapské prehrady mél navazovat dalsi stupeii — VD
Orlik. Z geologickych divoda se vSak zacalo stavét az o 11 km vysSe. Proto bylo
rozhodnuto o vystavbé mensiho vodniho dila Kamyk (1957-63). Na Kromé¢ téchto
elektraren byla v planu stavba dalsich stupiiti nad Ceskymi Bud&jovicemi zahrnujici VD
Cesky Krumlov T a II, Divéi Kamen a Rajov. Stavba tdchto VD se neuskuteénila
z duvodu vysokych pozadavki na elektrickou energii po roce 1960, kterou by tato VD

dila nedokazala uspokojit.

Nejmladsi VD patiici do Vlitavské kaskady se nachazeji v blizkosti Tyna nad Vltavou.
Rozhodnuti o vystavbé nebylo primarné urceno energetickym vyuzitim feky, ale
zajisténim technologické vody pro chlazeni Jaderné elektrarny Temelin (JETE). Provoz
vodniho dila je podfizen pozadavkim JETE. Pro vyrovnani pritokd pod VD
Hnévkovice a pro rozmélnéni odpadnich vod z JETE a jejich energetické vyuziti bylo
vybudovano VD Kofensko. Obé¢ vodni dila byla budovana spole¢né, mezi lety 1986 a
1991. Schéma nize ukazuje podélny profil Vitavské kaskady vEetn¢ nerealizovanych

stupnit mezi VD Lipno IT a Hnévkovice.



SCHEMA PODELNEHO PROFILU VLTAVSKE KASKADY
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Obr. 2.1: Podélny profil Vitavské kaskddy®

2.4. Vodnidilo Lipno lall

v

Vodni dilo Lipno I spolu s vyrovnavaci nadrzi Lipno II ve VyS$sim brod¢ tvofi 1. stupent
tzv. Vltavské kaskady. Hraz pfehrady je ze dvou tfetin tvofend sypanou zemni hrazi s
navodnim tésnénim. Zbyla tfetina je betonova gravitacni, jeji vyska nad terénem je v
nejvyssim misté 42 metr. V této ¢asti jsou situovany dvé pole bezpecnostnich pielivi
hrazenych klapkami, dale dvé spodni vypusti a mald vodni elektrdrna vyuzivajici
sanaéni pratok 1,5 m3s? vypustény do plivodniho koryta feky. Objem nadrze Lipno 1 je
310 mil. m3. Elektrarna ma pfi hrubém spadu 160 m a hltnosti 2 x 46 m3s? instalovany
vykon 2 x 60 MW. Elektrarna samotna je situovana podzemi. Voda je k turbinam
privadéna dvéma svislymi ptfivadéci o priméru 4,5 m. Od turbin je voda odvadéna 3,5

km dlouhym odpadnim tunelem nad Vyssi Brod do vyrovnavaci nadrze Lipno II.

3BROZA, Vojtéch. Piehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005. ISBN 80-86660-11-7.
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Piehradni nadrZ Lipno II je tvofena podobné jako Lipno I gravitacni zemni hrazi a tiznou
betonovou casti, ve které jsou umistény dveé ptelivné pole o Sifce 10 metrii hrazené
klapkami. Pritocna elektrarna je osazena kaplanovou turbinou s hltnosti
20 m® st a spadem 410 metrQ v zavislosti hladiny v nadrzi. Délka hraze v koruné je

224 metrt, vyska nad zaklady je 19,5 metri. Objem nadrze Lipno II je 1,66 mil m3,

2.5. Vodni dilo Orlik a Kamyk

Vodni dilo Orlik je nejvykonnéjsi a nejvétsi piehrada v Ceské republice. Piehradni hraz
je vysoka 90,5 metru, délka hraze v koruné ¢ini 450 metra. Pfehrada je betonova tizného
typu. Pro pfevod povodiovych pratokt slouzi 3 korunové pielivy o Sifce 15 metrii
hrazené segmentovymi uzavéry. Pod hranou korunového prelivu se nachazeji spodni
vypusti o priméru 4000 mm zakoncené uzavéry typu Johnson. Vzduti orlické nadrze
dosahuje délky 68 kilometrdi. Objem nadrze ¢ini 720 mil. m®. Akumula¢ni elektrarna je
osazena Ctyfmi Kaplanovymi turbinami, kazda o vykonu 91 MW (celkem 364 MW) pfi

navrhovaném spadu od 44 m do 70,5 m a hltnosti 150 m3s™.

Vodni dilo Kamyk tvofi tizn4 betonova hraz o vysce 24,5 metri. Délka hraze v koruné
je 158 metrii. Zadrzovany objem ¢&ini 12,9 mil. m3. Pro pfevod povodiovych pritok
slouzi 4 korunové pielivy o Sifce 18 metri. Korunové pielivy jsou hrazeny
segmentovymi uzavery. Délka vzduti prehrady Kamyk ¢ini 10,2 km a dosahuje az k
prehrad¢ Orlik. Elektrarna je osazena Ctyfmi Kaplanovymi turbinami o celkovém

vykonu 40 MW a hltnosti 4 x 90 m® st s navrhovanym spadem 11,5 - 16 metr.

2.6. Vodni dilo Slapy a Stéchovice

Vodni dilo Slapy je po Orliku druhé nejvykonnéjsi na nasem uzemi. Slapska piehrada
je pfima, betonova, tizného typu. Vyska hraze nad terénem je 67,5 metrt, délka hraze v
koruné¢ je 260 metrii. Bezpecnostni korunovy pieliv je tvofen ¢tyfmi poli o Sifce 15
metrt hrazené segmentovymi uzavéry. Spodni vypusti jsou tvofeny dvéma potrubimi o
pruméru 4000 mm zakoncenymi uzavery typu Johnson. Délka vzduti slapského jezera
je 44 km, objem ¢ini 270 mil. m3. Jeho $pickovéa elektrarna je osazena tfemi
Kaplanovymi turbinami s hltnosti 108 m® st a vykonem 48 MW. Hruby spad je 56 m.

Elektrarna samotnd spolu s rozvodnou 22 kV a 110 kV je situovéna do tclesa hraze.
5



Stfechu téchto prostori tak tvoti skluz bezpecnostnich pielivii. Toto feSeni bylo vybrano

s ohledem na stisnénost mista, ve kterém byla prehrada postavena.

Vodni dilo Stéchovice je piedposledni nadrz Vltavské kaskady. Tvofi ji betonova tizna
hraz o vysce 22 metrit. Objem nadrze ¢ini 10,4 mil. m3. Na koruné hraze se nachazeji
ti1 prelivna pole hrazena stavidly. U pravého biehu se nachdzi plavebni zafizeni, které
se sklada ze dvou plavebnich komor za sebou. Na levém biehu se nachazi pritokova
poloSpickova vodni elektrarna. Je osazena dvéma kaplanovymi turbinami kazda o

vykonu 11,25 MW a hltnosti 80 m3 s,

Soucasti vodniho dila je kromé $pickové vodni elektrarny Stéchovice 1 také
piederpavaci vodni elektrarna Stéchovice I1 o vykonu 50 MW. Jako spodni nadrz slouzi
VD Vrané, které svym vzdutim dosahuje az ke Stéchovické elektrarné. Horni nadrz o

objemu 0,5 mil. m? je vybudovéna na vrchu Homole.



3.PROVERENI MOZNOSTI
EFEKTIVNEJSIHO VYUZITI STAVAJICICH
VODNICH ELEKTRAREN

3.1. Vyznam vodnich a prec¢erpavacich vodnich elektraren pro

energetiku

Nutnost stavby velkych PVE si vyzadalo budovani jadernych elektraren. Pokud se
podivame na technologii jadernych elektraren zjistime, ze rychlé regulovani vykonu je
neekonomické a zkracuje zivotnost komponentd jednotlivych okruhti. Na rozdil od
jadernych elektraren jsou PVE schopny rychlého najeti na libovolny vykon. V ptipadé,
ze klesne poptavka po elektrické energii a bylo by nutné snizovat vykon jadernych
elektraren, piejde PVE do motorového chodu a prebytek elektrické energie v siti vyuzije

K preCerpani vody.

Z tohoto divodu je jejich potieba nutna ke spravné bilanci vykonu v siti a také jsou
velice dulezité pro bezpecnost samotnych jadernych elektraren. Za predpokladu, ze
dojde k vypadu dodavek elektrické energie fidicim a pomocnym systémtim jaderné
elektrarny, mohou tyto pteCerpavaci elektrarny poskytnout zalohu, dokud nedojde
k obnoveni vlastniho zdroje napajeni.

V piipadé blizkosti vodni elektrarny mtize vlastni nadrz slouzit jako zdroj technologické
vody, ktera mimo jiné slouZi k chlazeni. Z tohoto dlivodu jsou nedilnou soucasti kritické

infastruktury a jejich vyznam je takika nenahraditelny a nemél by byt podceniovan.

Diky ustupovani od fosilnich paliv a pfechodu k obnovitelnym zdrojim energie, u
kterych se vyroba neda fidit podle poteby uZivatell, nastava otazka ukladani vyrobené
elektrické energie na dobu, kdy je poptavka vyssi a obnovitelné zdroje by nedokazali
pokryt spotiebu. Jednou z moznosti je vyuziti soucasnych PVE, které maji ovSem
limitovanou kapacitu. Nékteré PVE navic pracuji v rezimu dispecerské zalohy, nemohu

byt tedy vyuzivany v plné kapacité.

Resenim je stavba novych PVE, které by pokryly potfebu akumulace elektrické energie

Z obnovitelnych zdroji. Zasadnim problémem PVE je jejich vystavba, kterd je Casove a
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finan¢né naro¢na. Vhodné lokality se ¢asto nachéazi v chranénych krajinnych oblastech,
které¢ by PVE mohla nenavratné poskodit. Kviili minimalizaci zasahu do krajiny se proto
vétsina provozu buduje v podzemi, coz do velké miry omezi zasah do krajiny, na druhou
stranu razba tunelll a kaveren je ¢asoveé ndro¢nd a zvysuje jiz tak velké naklady na stavbu

elektrarny.

Resenim dlouhé a finan¢né ndro¢né stavby je vyuziti jiz existujicich vodnich dél, ktera

by se vyuzila k vytvofeni PVE s minimalnim dopadem na Zivotni prostiedi.

3.2. Prestavba akumulacénich elektraren na prec¢erpavaci

3.2.1. Vodni dilo Lipno | =1l

Variant na dal$i energetické vyuziti lipenského jezera je hned nékolik. Prvni pocita
S piestavbou stavajici akumulacni elektrarny na ptfeCerpavaci. Samotné realizace toho
projektu ovSem narazi na n¢kolik problému. Prvnim z nich je vyspadovani odpadniho
tunelu smérem od podzemni kaverny elektrarny do vyrovnavaci nadrze. Bez upravy
odpadniho kanalu (sou¢asny sklon ¢ini 1,4 %o po celé délce) by nebylo mozné vyuzivat
celkovy objem nadrze Lipno II. Dal§im problémem je maly objem nédrZe Lipno II, ktery
dosahuje pouhych 1,66 mil m3.V praxi je oviem nutné zapod&itat miniméalni odtok

v Lipna II, ktery ¢ini 6 m* s,

Druh4 varianta pocita s vystavbou PVE Lipno III o vykonu 4 x 110 MW mezi nadrzemi
Lipno I a novou nadrzi Kapli¢ky o objemu 6,92 mil. m3. Vykon z podzemni elektrarny
by se po transformaci na 400 kV vedl 61 km dlouhym vzduSnym vedenim do rozvodny
Dasny u Ceskych Budgjovic. Nevyhodou tohoto projektu je citelny zasah do chranéné
krajinné oblasti v misté budouci horni nadrze. Na zaklad¢ posouzeni ufadu Zivotniho
prostiedi v Ceském Krumlové byl tento projekt zastaven z diivodu citelného zdsahu do

chranéné oblasti?.

Posledni varianta pocita s megalomanskym projektem PVE Lipno I — Aschach. Jednalo

by se o PVE mezi dvéma staty. Horni nadrZ by tvofilo na €eské stran€ Lipno I, dolni

nadrz na némecké strané prehrada Aschach. Vlastni elektrarna o vykonu 4 x 250 MW s

4 Hommer J.: Vznik, provoz a dalsi perspektiva vyuziti vodniho dila Lipno, Ceské Budé&ovice 2012,
Diplomova prace



hrubym spadem 450 metri by se nachdzela v podzemi na Ceské strané. Od podzemni
elektrarny by vedl tunel dlouhy 27 km zajistujici spojeni s nadrzi Aschach. Tento
velkolepy projekt by kromé stabilizace elektrické sit¢ nadlepsoval pritoky ve Vltave,
potazmo v Labi. V opacném ptipadé by elektrarna slouzila pro ptevod povodiiovych

pratokd do Dunaje.®
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Obr. 3.1: Projekt PVE Lipno I — Aschach®

3.2.2. Vodni dilo Orlik — Kamyk

V této lokalit¢ se nabizi uprava Spickové vodni elektrarny na elektrarnu
precerpavaci. Jako dolni nadrz by slouzilo VD dilo Kamyk. Vyuzitelny objem zde
neni ovlivnén hygienickym odtokem do pivodniho koryta, protoze pod VD Kamyk

se nachazi vzduti Slapské prehrady.

5 PVE LIPNO — ASCHACH [online]. Praha: Lipno — Aschach, 2012 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://lipno-aschach.webnode.cz/cz/o-projektu/
8 BROZA, Vojtéch. Piehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005. ISBN 80-86660-11-7.
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3.2.3. Vodni dilo Slapy — Stéchovice

Podobné jako v ptipad€ vodniho dila Orlik se nabizi uprava Spickové vodni elektrarny
Slapy na elektrarnu piederpavaci s vyuzitim Stéchovického vodniho dila jako spodni
nadrze. Vyuzitelny objem je zde na rozdil od nadrze Kamyk ovlivnén nutnosti zajistit
hygienické minimum pod Vltavskou kaskadou, které ¢ini 40 m3s, I kdyz se o tento
odtok stard az VD Vrané, tak jiz Stdchovicka piehrada se svym polospickovym

provozem zasazuje o vyrovnavani tohoto odtoku.

3.3. Vypocet teoretickych kapacit precerpavacich vodnich

elektraren na Vltavé

Teoretickd kapacita mozné budouci PVE mezi nadrzi Spickové elektrarny a nadrzi
vyrovnavaciho dila zavisi na vyuzitelném objemu nadrzi. Vyrovnavaci nadrze byvaji
vyrazné¢ mensi jak Spickové, Cerpatelny objem vody je tedy primarné dan zadsobnim
prostorem vyrovnavacich nadrzi. Zasobni prostor je mensi jak celkovy objem néadrze.
Zasobni prostor je definovan rozdilem mezi maximalni reten¢ni hladiny (hladina, ktera
by se neméla za zadnych okolnosti piekroc¢it) a hladinou stalého nadrzeni (hladina, na
kterou lze nadrz vypustit pies zakladové vypusté). Tabulka nize shrnuje reten¢ni hladiny

(Hmax) a hladiny stalého nadrzeni (Hmin).

Lipno Il | Stéchovice | Kamyk
Hu (mM.0.m.) 557,6 215,8| 28,1
Hmax (M.n.m.) 563,35 219,4 284,6

Tab. 3.1: Shrnuti retencnich hladin a hladin stalého nadrzeni”

Krom¢ rozdilu hladin je zasobni objem definovan plochou hladiny nadrze, ktera ale
nemusi byt pro vSechny vysky hladin stejna. Vypocet zasobniho objemu je definovan

nasledujicim vztahem:

V= f:;:’i:"A(H)dH [m3] (3.1)

"Povodi Vlitavy [online]. Praha: Povodi Vltavy, statni podnik, 2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.pvl.cz/portal/Nadrze/pc/cz/?data=1
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kde:

V ... z4sobni objem nadrze [m?]

Hmax ... vySka reten¢ni hladiny [m. n. m.]

Hmin ... vyska hladiny stalého nadrzeni [m. n. m.]

A(H) ... plocha nadrze v zavislosti na vy3ce hladiny [m?]

dH ... element vysky hladiny [m]

Pro zjednoduseni vypoctu se uvazuje plocha nadrze za konstantni. Vypocet zasobniho
objemu je poté definovan jako:

Hmllx
V=A- f dH = (Hmax — Hmin) "4 [M°] (3.2)

Hmin

V ptipadé VD Lipno II se tento vypocet ukazuje jako nevhodny, protoze vypocitana
hodnota ptfevySuje udédvany celkovy objem nadrze. Proto se bude uvazovat, zZe zdsobni

prostor tvoii 80 % celkového objemu nadrze (1,66 mil. m?).

Lipno Il | Stéchovice | Kamyk
A (ha) 45 96 195
A (mz) 450000 960000 | 1950000
V (mil. m?) 1,3192 3,312| 4,875

Tab. 3.2: Shrnuti plochy nadrzi a jejich zdsobniho objemu®

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole 3.2 (Pfestavba akumulaénich elektraren na PVE) je do
vyuzitelného objemu nutné zapocitat minimum odtoku (Qmin) Z vyrovnavacich nadrzi.
V tvahu bude bran fakt, Ze v nadrzi je nutné zachovat takovy objem vody, které postaci
pro udrzeni minimalniho odtoku. V p¥ipadé VD Stéchovice se uvazuje zadrzeni objemu
vody, které po prepusténi do VD Vrané zajisti odtok tohoto minima (pro piipad Ze by
VD Vrané nemélo dostate¢nou, nebo dokonce nulovou, zasobni kapacitu pro udrzeni
odtoku). V ptipadé VD Kamyk neni nutné pocitat S minimalnim odtokem z nadrze.
Mnozstvi vody Vmin, které je potieba pro udrZeni hygienického minima je definovano

vztahem:
t
Viin = fo Q()dt [m?] (3.3)
kde:
Vmin ... mnozstvi vody, které je potfeba pro udrzeni hygienického minima [m?]

Q(t) ... pritok v zavislosti na ¢ase t [m3s]

8 BROZA, Vojtéch. Piehrady Cech, Moravy a Slezska. Liberec: Knihy 555, 2005. ISBN 80-86660-11-7.
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Vyrovnavaci nadrz by méla byt schopna udrzovat minimalni odtok alespon po dobu,
nez dojde ve Spickové elektrarné nad nadrzi K turbinovému chodu. Toto mnozZstvi by
mélo vystacit alesponi na dobu t = 24 hodin (24 hodin = 3600 sekund). Béhem této doby
musi nasledné dojit k turbinovému chodu, které toto mnoZzstvi opét doplni. Hygienické
minimum Qmin jednotlivych VD, které musi zajistit je v tabulce nize. Pritok Qmin S€
uvazuje konstantni. Vztah pro vypocet minimalniho objemu pro udrzeni konstantniho

hygienického minima po dobu 24 hodin je definovén nize:

Vimin = Qmin 3600 [mS] (3.4)
Vmin ... mnozstvi vody, které je potfeba pro udrzeni hygienického minima [m?]

Qmin ... minimalni mozny pritok pod nadrzi [m3s?]

Lipno Il | Stéchovice | Kamyk
Qunin (M3s™) 10 40 -
Vinin (mil. m?) 0,036 0,144 -

Tab. 3.3: Shrnuti minimdlniho odtoku a potiebného minimdlniho objemu

Konecny vypocet urcujici teoretickou kapacitu ptipadné PVE zahrnuje rozdil zasobniho
objemu a objemu urc¢en¢ho pro minimalni odtok, dale hltnost soustroji a jmenovity

vykon soustroji®. Teoreticka kapacita PVE je definovana vztahem nize:

_ (V_Vmin)'P
€= [Wh] (3.5)

C ... teoreticka kapacita PVE [Wh]

V ... z4sobni objem vyrovnavaci nadrze [m?]
Vmin ... minimalni zdsobni objem [m?]

P ... jmenovity vykon soustroji [W]

Q ... hltnost turbiny [m3s?]

Lipno Il | Stéchovice | Kamyk
P (MW) 60 48 91
Q (m3s?) 46 108 150
C (MWh) 468 391 822

Tab. 3.4: Shrnuti potencidlnich kapacit PVE

® Hitnost a jmenovity vykon soustroji jsou uvazovany stejné, jako jsou v soucasné dobé instalovany na
akumulac¢nich elektrarnach.
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Z tabulky 3.4 vyplyva, Ze nejvhodné&jsi lokalita pro realizaci PVE je mezi vodnimi dily
Orlik a Kamyk. Jeho teoretickd kapacita je oproti ostatnim variantam prakticky
dvojnasobna. Navic nevyzaduje rozsahlejsi stavebni upravy, které by byly nutné
v piipadé lokality Lipna | a Il. Nasledujici kapitoly se tedy budou zabyvat upravou

Spickové vodni elektrarny Orlik na piecerpavaci.
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4.POPIS TECHNICKEHO RESENI
MODERNIZACE AKUMULACNI VODNI
ELEKTRARNY NA PRECERPAVACI

4.1. Volba strojového usporadani precerpavaci vodni

elektrarny

V prvni fazi je nutné vyftesit strojni usporadani elektrarny. Existuji 3 druhy uspotfadani

precerpavacich vodnich elektraren, které se 1iSi v po¢tu pouzitych stroji.

Prvnim je tzv. Ctyfstrojové usporadani, které se sklada z turbiny, generatoru, motoru a
Cerpadla. Jedna se o dvé samostatné soustroji, kterd pracuji nezavisle na sobg¢.
V generatorovém rezimu turbina spolu s generatorem na spolec¢né hiideli vyrabi
elektiinu, kterou dodava do sité. V Cerpadlovém rezimu spotfebovava motor energii ze
sité. Motor je na spolecné hfideli s ¢erpadlem, které Cerpd vodu do horni nadrZze.
Vyhodou tohoto uspotadani je vysoka ucinnost celého cyklu. Kazdy stroj je navrzeny
pouze pro jeden ucel, proto je dosazeno vysoké ucinnosti. Dal$i vyhodou je mozné
rozdéleni ¢erpadlového provozu od turbinového. Nevyhodou tohoto uspotfadani jsou

velkeé pofizovaci nédklady na soustroji a nutnost externiho rozb&hu motoru cerpadla.

Druhou moznosti je pouziti tzv. tfistrojového usporadani, které na rozdil od ptredchozi
varianty vyuziva pouze jeden synchronni stroj, ktery pracuje jako motor nebo generator
v zavislosti na daném chodu. Na spole¢né hiideli S motorgeneratorem se nachazi turbina
a Cerpadlo, které jsou spojené spojkou. V turbinovém rezimu je spojka rozpojena, voda
Z horni nadrze rozt4¢i turbinu, ktera roztaci motorgenerator. Ten vyrabi elektfinu, kterou
dodava do sité. V Cerpadlovém rezimu Ze cerpadlo pfipojené spojkou na htidel
motorgeneratoru. Soustroji je pomoci turbiny roztoceno na provozni otacky a pfipojeno
na sit. Pfivod vody na turbinu je uzavien. Nasledn¢ dojde k zavzdusnéni turbiny
tlakovym vzduchem, které omezi ztraty turbiny pii chodu naprdzdno. Po vyrovnani
tlaku na uzavéru Cerpadla dojde k jeho otevieni a probiha ¢erpani vody do horni nadrze.
Toto uspotfadani se Castéji pouziva v oblastech, kde je z divodu vysokého spadu

ucinnéjsi pouziti Peltonovy turbiny.
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Hlavnimi vyhodami tfistrojového uspofddani je vysoka ucinnost cyklu a fakt, Ze
k rozb&hu stroje do Cerpadlového chodu neni potieba externiho motoru, soustroji je
uvedeno do pohybu podobné jako pfi turbinovém rezimu. Soustroji se tedy otaci v obou
chodech jednim smérem, diky ¢emu neni potieba provadét prohozeni fazi na statoru
motorgeneratoru. Nevyhodou jsou vyss$i pofizovaci néklady z divodu samostatné

turbiny a cerpadla a vyska soustroji, kterd je vétsi jak u zbylych variant.

Posledni variantou je tzv. dvoustrojové uspotradani, které pouziva jeden synchronni stroj
jako motor a generator. Jako turbina a Cerpadlo je pouzita Francisova reverzni turbina
na spole¢né htideli s motorgeneratorem, ktera se dle sméru otaceni chova jako turbina
Toto feSeni je také Gisporné, co se tyCe prostoru pro soustroji. Nevyhodou je nizsi
ucinnost oproti predchozim uspotfadanim. Dale podobné jako v ptipadé Ctyistrojového

uspofadani je potfeba externiho rozb&hu soustroji do ¢erpadlového chodu.

4.2. Vybér turbiny

Vybér turbiny zavisi na strojovém uspotfadani, spadu a prutoku. Graf nize popisuje
nejpouzivanéjsi typy turbin vzhledem k jejich spadu a pritoku.
T PELTONOVA

TURBINA
H [m]

KAPLANOVA TURBINA

00 Qs —> 000

Graf 4.1: Graf optimalnich spadii a priitokii pro jedlotlivé typy turbin®

10 Rozsah vyziti nejpouzivanéjsich turbin. In: Svét Energie [online]: Skupina CEZ, 2020 [cit. 2022-05-
02]. Dostupné z:  https://www.svetenergie.cz/data/web/powerplant/vodni-elektrarna/kaplanova-
turbina/photos/jakou_turbinu_pouzit.svg, upraveno
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PVE obvykle pracuji se spadem, ktery muze dosahovat stovek metra. Vys$si spad
dovoluje pouziti turbiny s mensi hltnosti vody. Mensi hltnost dovoluje pouziti mensi
horni a dolni nadrze pii udrZeni stejného hydroenergetického potencialu. Mensi hltnost
také umoznuje pouziti potrubi s mensim pramérem. Z grafu 4.1 vidime, Ze pro spady

v fadu stovek metrt se pouziva Francisova a Peltonova turbina.

Francisova turbina se pouziva pro spady od desitek metrii po horni stovky metrii. Na
rozdil od Peltonovy turbiny je schopna pracovat v Sirokém spektru spadua. Stejné jako
Kaplanova turbina se fadi mezi tzv. pfetlakové turbiny. Pietlakové turbiny preménuji
cast tlakové energie na energii kinetickou v rozvadécim kole. Zbytek (zpravidla vétsi)
se méni na kinetickou energii pii prichodu turbinou. Na vstupu obéZného kola tedy
dochazi k pretlaku, na ktery je potfeba dimenzovat ulozeni soustroji (vaha rotujicich
casti soustroji na orlické piehradé dosahuje 650 tun, krom¢ této vahy na lozisko pfii
plném vykonu plsobi také hydrostaticky tah vody, ktery dosahuje, podobné jako véha
soustroji, az 650 tun).

Hojn¢ pouzivanym typem na PVE je Francisova reverzni turbina, ktera je diky svému
konstrukénimu provedeni, schopna ¢erpat vodu v opacném sméru otaceni.

Peltonova turbiny se fadi mezi tzv. rovnotlaké turbiny. Rovnotlaké turbiny se vyznacuji
stejnym tlakem na vstupu a vystupu obézného kola. Voda je na obé&zné kolo ptivadéna
pomoci trysek, ze kterych voda vystupuje kolmo na lopaty turbiny. Turbina se pouziva
pro velké spady a malé prutoky. V ptipadé PVE se pouziva v tiistrojovém uspotradani

Se samostatnym cerpadlem, protoze neni schopna reverzniho (Cerpadlového) chodu.

Kaplanova turbina se pouziva pro mensi spady nebo pro spady s velkou amplitudou
kolisani hladiny (konstrukce turbiny dovoluje natdCeni lopat turbiny, diky cemu
dosahuje vysoké ucinnosti v Sirokém pasmu spadi a pritoki). Jeji vyuziti pro PVE je
vzhledem Kk pouzitelnosti na velkych spadech a absenci reverzniho chodu

nepravdépodobné.

4.3. Otacky soustroji

Urceni otacek soustroji je dulezité pfi na navrhovani synchronniho motorgeneratoru a

rozb&hového motoru. VSechny soucasti soustroji (motorgenerator, turbina, ¢erpadlo)
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jsou na spole¢né htideli a diky tomu jsou otacky vSech stroju stejné s otackami turbiny.

Pro piedbézné uréeni otadek soustroji vyjdeme ze vztahu nize'!:

n = 1,166y H-YH

N [ot'min?] (4.1)
kde:

n ... pfedb&zné otacky soustroji [ot-min]
Ns ... specifické otacky [ot-min?]

H ... spad vodniho dila [m]

Pt ... mechanicky vykon na hfideli turbiny [KW]

Ze vztahu vidime, Ze otacky jsou zavislé na spadu (rozdilu hladiny v nadrzi a hladiny
pod elektrarnou) a vykonu, na ktery turbinu navrhujeme. Proménna ns znaci specifické
otaCky geometricky podobné turbiny, definované jako provozni otacky turbiny
s takovym primérem obézného kola, ktera pti spadu H = 1 metr poskytuje vykon 0,736

kW 12,V tabulce niZe jsou specifické otacky pro riizné typy turbin.

Specifické otacky turbin
Typ turbiny rozmezi ns (ot-min™)
Peltonova 4-32
Bankiho 70-150
Francisova pomalubézna 50 -150
Francisova normalni 150 — 250
Francisova rychlobézna 250 - 450
Kaplanova a vrtulova 300 - 1000

Tab. 4.1: Specifické otacky turbin*®
Mechanicky vykon na hrideli se ur¢i ze vzorce nize pro hydroenergeticky potencial a

zapocitanim ucinnosti turbiny:

P =g NMur- fOH Q(H)dH [\N] (4'2)

1 HOLATA, Miroslav a Pavel GABRIEL. Malé vodni elektrdrny: projektovani a provoz. Praha:
Academia, 2002. ISBN 978-80-200-0828-2.

12 Tamtéz
13 Tamtéz
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kde:

P ... hydroenergeticky potencial [W]

g ... tthové zrychleni [m-s?]

Nur ... G¢innost turbiny []

Q(H)... priitok turbinou Vv zavislosti na spadu [m3s]

dH ... element spadu [m]

Pro pfesné urceni jmenovitych otacek soustroji je do tvah potieba zahrnout dalsi stroj,
Ktery je soucasti soustroji, a to synchronni motorgenerator. Otacky synchronniho stroje
jsou pifimo urcené frekvenci sitového napéti a nepfimo poctem poélpart (poctem

polovych dvojic). Synchronni otacky jsou dany nasledujicim vztahem:

n=-— [ot:min™] (4.3)

kde:
N ... jmenovité otacky soustroji [ot-min]
Pp ... pocet polpari [-]

f ... frekvence napajeciho napéti statoru [Hz]

Nasledujici tabulka ukazuje synchronni otacky stroje v zavislosti na poctu

polpart (12 — 22) a sitové frekvenci 50 Hz pouzivanou v ES CR.

Pocet pdlpari (-) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

22

Ot. soustroji(ot-min™) | 250| 230,8|214,3| 200| 187,5|176,5| 166,7| 157,9| 150,0 | 142,9| 136,4

Tab. 4.2: Synchronni otacky v zavislosti na poctu polpari

Poslednim faktorem, ktery je potfeba uvazovat pfi vypoctu je vliv kavitace. Kavitaci
nazyvame slozity jev vzniku a zaniku dutin vyplnénych parami a plyny v proudici
kapalin¢, ktery se obecné¢ u hydraulickych stroji projevuje zejména kavitaCnim
napadenim a rozruSovanim konstrukénich prvka.!#4 Kavitace samotna zptsobuje, kromé

hluku a snizovéani ucinnosti, nevratné mechanické poskozeni turbiny a rozvadécich

14 Bednat I.: Malé vodni elektrdarny 2, Praha 1989
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lopat. Pro omezeni vlivu kavitace se doporuc¢uje snizeni provoznich ota¢ek. Doporucené

otacky vzhledem ke spadu elektrarny pro omezeni kavitace shrnuje nasledujici tabulka.

n (ot:min™) 70| 110| 150 200| 300| 400, 500, 600| 700, 800

Humax (M) 260| 181 111| 75| 41| 26| 17| 13| 10| 8
Tab. 4.3: Mezni spddy a otacky pro omezeni viivu kavitace™

4.4. Rozbéh do ¢erpadlového chodu

Samostatnou problematikou Upravy akumulacni vodni elektrarny na PVE je rozb¢h
soustroji (synchronniho stroje) do ¢erpadlového chodu. Synchronni motor neni mozné
rozbéhnout piimym pfipojenim nabuzeného stroje na sit’, tento rozb¢h je nutné provést

jinym zpuisobem.

4.4.1. Asynchronni rozbéh

Pro asynchronni rozbéh se vyuZziva rozb&hové vinuti, tzv. amortizér, které je umisténo
na polech rotoru. Vinuti samotné je tvoieno tycemi, které jsem na koncich spojené
nakratko. Budici vinuti synchronniho stroje musi byt béhem asynchronniho rozb&hu
zkratovano, nebo spojeno pies odpor. V opa¢ném ptipade¢ by se rotorové vinuti chovalo
jako rozpojeno proudovy zdroj. Do vinuti by se indukovalo vysoké napéti, které by

mohlo zplsobit poskozeni mezizavitové izolace a znifeni rotoru.

Samotny rozbéh zacina pfipojenim statoru do sit¢ pies impedanci, kterd je vétSinou
tvofena tfifazovym reaktorem. Do tyCi rozbéhového vinuti se indukuje napéti a proud.
Tento proud vyvolava moment, ktery rozbiha soustroji na otacky blizké synchronnim.

Synchronizace soustroji po asynchronnim rozb¢hu probihd diky malému zatéznému
momentu pouze reluktanénim momentem synchronniho stroje, ktery vtahne rotor do
synchronismu. Po ukon¢eni rozb&hu je tiifazovy reaktor pfemostén, rotor je nabuzen a
rozbéh je ukon&en. Na obrazku niZe je tfifazova tlumivka v PVE Stéchovice II slouzici

Kk asynchronnimu rozb&hu soustroji.

15 HOLATA, Miroslav a Pavel GABRIEL. Malé vodni elektrarny: projektovani a provoz. Praha:
Academia, 2002. ISBN 978-80-200-0828-2.
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Obr. 4.1:TFifazova tlumivka (reaktor) v PVE Stéchovice 11'°

4.4.2. Rozbéh externim asynchronnim motorem

V piipadé velkych soustroji, U kterych neni mozné vyuzit asynchronni rozbéh, se stroj
na jmenovité otacky rozeb&éhne pomoci externiho asynchronniho motoru s vinutou
kotvou ptipojeného na spole¢né hiideli. Vinuti kotvy je vyvedeno pies sbéraci krouzky

na proménny rezistor. Rovnice nize popisuje moment asynchronniho motoru.

_ 3RyUsi%pp 1

M p
ws (R1+RS—2) +(X1+X;)?

[Nm] (4.4)

kde:

R1 ... odpor statoru [Q]

R. ... pfepocitany odpor kotvy [Q]
X1 ... reaktance statoru [Q]

X2 ... pfepocitana reakce kotvy [Q]

U: ... napajeci napéti statoru [V]

16 Obrazek z archivu autora.

20



Pp ... pocet polparu statoru [-]
s ... skluz rotoru [-]

o ... uhlova frekvence [s7]

Z grafu 4.2 mechanické charakteristiky asynchronniho motoru (M=f(QQ)) vidime, Ze
zmeénou rotorového odporu dochdzi ke zménu skluzu zvratu, pii kterém je moment
maximalni. Samotnd velikost maximalniho momentu se nijak neméni. Pfi vhodné volbé
rotorového odporu je mozné dosdhnout maxima momentu pii nulovych otackach, jak je

naznaceno v grafu nize.

TM[Nm]
- R2=2000Q
25"
20 R2-600

| i L 1 s -

10 20 30 40 50

-Q[rad-s™ ]

Graf 4.2: Graf mechanické charakteristiky asynchronniho krouzkového motoru pro rizné hodnoty
rotorového odporu*’

Samotny rozbéh zacind pfipnutim pony motoru na napdjeci sit. Velikost odporu je
zvolena tak, aby byl maximalni moment pii nulovych otackach (nulové uhlové
rychlosti Q, ktera je udavana v rad-s™). Rotor se zaéne pozvolné otd¢et a moment motoru
klesne. Pro opétovné zvySeni momentu pii danych otackéch se snizi odpor v rotorovém
obvodu. Tim se soustroji opét urychli. Tento proces se opakuje az do doby, kdy je

dosazeno synchronnich otacek motorgeneratoru. Nasledné dojde k prifazovani

synchronniho stroje a odpojeni rozbéhového motoru.

17 Graf z archivu autora, zpracovano v programu Wolfram Mathematica.
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4.4.2.1. Kapalinovy spoustéc

Jako proménny odpor se pouziva tzv. kapalinovy spoustéc. Jedna se o dva kontakty
ponotené v elektrolytu. Ptiblizovanim nebo oddalovanim kontakti dochazi ke zméné
odporu. Vyhodou kapalinového spoustéce oproti klasickym pevnym odpornikim je
leps$i schopnost chlazeni vzhledem k velkym vykonovym ztratam b&hem rozb&hu

motoru a plynuld zména hodnoty odporu.

4.42.2. Dimenzovani rozbéhového motoru

Vzhledem k dobé& provozu rozbéhového pony motoru (desitky sekund) se dle normy
CSN EN 60034-1 — Tocivé elektrické stroje — Cdst 1: Jmenovité iidaje a vlastosti jedna
o kratkodoby chod (S2). Takovy chod je definovan ¢asem t;, po ktery je motor zatézovan
konstantné. Béhem tohoto chodu motor nedosahne svého ustaleného otepleni. Pohon je
posléze vypnut, a to na minimalné takovou dobu, béhem které dojde k ustaleni teploty

motoru (nebo jeho chladiva) na teplotu okoli v rozmezi 2 °C.

V rozbéhovém motoru béhem provozu dochazi ke ztratdm, které se pfeménuji na teplo.
Teplo se synchronnim strojem pienési proti sméru teplotniho gradientu pomoci vedent,
proudéni a salani. Spolu s tepelnou kapacitou motoru a koeficientem prestupu tepla tvofi
slozity systém odvodu tepla. Tepelna kapacita motoru je piimo zavisla na velikosti
hmoty motoru a na mérné tepelné kapacité této hmoty. Tepelna kapacita motoru je
definovana nasledujicim vztahem:

C=m-c [J-K1] (4.5)
kde:
C ... tepelna kapacita motoru [J-K]
m ... hmotnost motoru [kg]

c ... mérna tepelna kapacita motoru [J-K1-kg]
Koeficient pfestupu tepla zavisi na ploSe, ze které je teplo odvadéno, a na souciniteli
prestupu tepla proudénim. Tento Cinitel zahrnuje proudéni chladiciho média (vzduchu,

vody). Koeficient piestupu tepla je definovan vztahem:

A=a-S [WKY (4.6)
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kde:
A ... koeficient pfestupu tepla [W-K™]
o ... soudinitel piestupu tepla proudénim [W-m?2-K]

S ... plocha plasté motoru [m?]

Pro zjednoduSeni se motor uvazuje jako homogenni téleso, ¢imz se schéma zjednodusi

na piechodovy déj 1. fadu, ktery je popsan nésledujici rovnici:

APdt = Cd(A9) + AAYdL (4.7)
kde:
AP ...ztraty v motoru [W]
C ... tepelna kapacita motoru [J-K™]
A ... koeficient piestupu tepla [W-K1]
A9 ... otepleni motoru [K]

Resenim rovnice 4.7 je nasledujici vztah pro pribéh otepleni A9 = f(t):

AD = A9y + (AS,, — A9y)(1 — e70) K] (4.8)

kde:

A% ... pocatecni otepleni [K]

A9 ... ustalené otepleni [K]

T ... tepelna casova konstanta motoru [S]

t...cas [s]
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Graf 4.3: Graf otepleni motoru béhem krdtkodobého chodu'®

Spravné navrzeny rozbéhovy motor za svou dobu provozu nedosihne dovoleného
otepleni Sdovol. tak Ze je provozovan pouze po dobu t—t;, jak je ukazano v grafu 4.3.
V opa¢ném ptipad¢, kdy motor bézi po dobu delsi jak t;, hrozi, Ze motorové vinuti
presahne dovolené otepleni. V takovém piipad¢ dochazi k degradaci izolace a Casem
Kk mezizavitovém zkratu a zniCeni motoru. Takovy piipad, kdy motor dosahne

ustaleného otepleni, ukazuje kiivka t—oo.

Momentové dimenzovani vychazi z pohybové rovnice nize:

M—-M, =M, [Nm] (4.9)
kde:
M ... hnaci moment [Nm]
M; ... zatéZzny moment [Nm]

Mg ... dynamicky moment [Nm]

Dynamicky moment reprezentuje snahu rotujiciho télesa branit ve zméné své thlové
rychlosti. Tento je pfimo zavisly na velikosti zmény uhlové rychlosti a momentu
setrvacnosti rotoru. Pfi rychlych zménach je dynamicky moment velky, pifi ustalené

uhlové rychlosti je nulovy. Dynamicky moment je definovan vztahem nize:

18 Graf z archivu autora, zpracovano v programu Wolfram Mathematica.
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My =] (Nm)  [Nm] (4.10)
kde:

J ... moment setrvaénosti [kg'm?]

Q ... Ghlova rychlost [rad-s™]

Pfirozbéhu soustroji PVE do ¢erpadlového chodu je turbina zavzdusnéna, miizeme tedy
uvazovat, ze zatézny moment je nulovy (motor se rozbiha naprazdno). Velikost hnaciho

momentu je dana pouze velikosti dynamického momentu.

Pro vypocet velikosti dynamického momentu je nutné zniat moment setrvacnosti

soustroji a dobu, za jakou ma soustroji dosahnout synchronnich otacek.

Moment setrva¢nosti zavisi na rozlozeni hmoty rotujicich ¢asti. Moment setrvacnosti je

dan nasledujicim vztahem:

J =[] r?dm [kg'm?] (4.11)
kde:
r ...vzdalenost od rota¢ni osy [m]

dm ... element hmoty [kg]

Pro pfedbézné urc¢eni momentu setrvacnosti se uvazuje zjednoduseny model soustroji,
ktery se sklad4 z homogennich vélcovitych téles. Element hmoty dm se vyjadii pomoci
definice hustoty hmoty:

pdV =dm [m?] (4.12)

kde:
p ... hustota [kg-m]

Po dosazeni objemu télesa lze pro vypocet pouzit vzorec nize:

J = [7ripdv = 2pml [ Pripdr = Zpl(n* —nt)  [kem’]

(4.13)
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kde:

p ... hustota [kg:'m]
1...délka [m]

r1 ... vnitini polomér télesa [m]

rz ... vngjsi polomér télesa [M]

Vykon motoru je dan vztahem nize:

P=M-Q [W]

kde:

P ... vykon [W]
M ... moment sily [Nm]

Q ... thlova rychlost [rad-s™]

(4.14)

V praxi se rychlost soustroji neudava v thlové rychlosti, ale v otd€kach za minutu. Pro

piepocet mezi tthlovou rychlosti a otdckach za minutu slouzi nésledujici vzorec:

=" [rad - s™1]

30

kde:
Q ... thlova rychlost [rad-s™]

n ... otaCky stroje [ot-min]

4.4.3.Frekvencni rozbéh

(4.15)

Dal§im variantou je frekvenéni rozb¢h, ktery lze zajistit dvéma zpiisoby. Jednim je

pouziti synchronniho stroje (generatoru) s proménnymi otackami, ktery napaji stator

motorgeneratoru. Vystupni frekvence indukovaného napéti je dle vzorce (4.3) ptimo

umeérna otac¢kam rotoru.

Druhy zplGsob spociva v pouziti tyristorového ménice frekvence s proudovym

meziobvodem (nazyvany synchronni ventilovy pohon). Ménic se sklada ze dvou ¢asti —

usmériiovace a invertoru. Rozb&h lze rozdélit na 3 Useky. Prvnim je taktovani, pii

kterém dochazi ke komutaci statorovych proudu stazenim proudd v proudovém

meziobvodu na nulu. Druhym tisekem je rozbéh s konstantnim buzenim a konstantnim

statorovym proudem. Posledni ¢ast tvofi usek s konstantnim statorovym napétim, kde
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se zvySovani otaCek docili odbuzenim rotoru. Pfi dosaZeni synchronnich otacek se
usmérnovac a invertor pfemosti a motor je napajen piimo ze sit¢. Schéma nize ukazuje

ventilovy pohon S vyjadifenym proudovym meziobvodem a tyristorovym budi¢em.

usmérinovac invertor

A W ——

U | v |\V

l'|\‘l\\u

50

synchronni
budici méni¢ motor

Obr. 4.2: Schéma ventilového pohonu'®

19 Schéma z archivu autora.
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5.NAVRH TECHNICKEHO RESENI
MODERNIZACE AKUMULACNI
ELEKTRARNY NA PRECERPAVACI

5.1. Souc€asna podoba elektrarny

V souéasné dobé¢ jsou V elektrarné instalovana 4 soustroji o vykonu 91 MW. Soustroji
se sklada z Kaplanovi turbiny a synchronnimu generatoru na spole¢né hiideli spojené
pevnou spojkou. Dale je na hiideli nad generatorem umistén rota¢ni budi¢ a rozvadéci
hlava. Na spojce generatoru je umistén servomotor, ktery ovlada nato¢eni lopat turbiny.
Celé soustroji je na zavésném lozisku, které se nachazi nad generatorem. Kromé
zavésného loZiska se nad generdtorem nachazi také horni vodici loZisko, které je
doplnéno dolnim vodicim loZiskem umisténym pod generdtorem. Celkova délka

rotujicich ¢asti soustroji dosahuje 27 metrt.

Rotac¢ni budiz se sklada ze stejnosmérného stroje umisténého na hiideli soustroji. Budici

proud je z komutatorového ustroji ptiveden ptes krouzky na rotor synchronniho stroje.

V horni ¢asti soustroji se krom¢ budi¢e dale nachazi rozvadéci hlava. Jejim ukolem je
piivedeni tlakového oleje do rotujici hiidele. Ve spojce hiidele generatoru a turbiny je
umistén servomotor. Zménou tlaku oleje dochéazi k nataceni lopat. Nataceci lopaty jsou
specifické pro Kaplanovu turbinu. Regulace Kaplanovy turbiny tedy probiha nejen
pomoci nataceni lopat rozvadéciho kola, ale také pomoci nataceni lopat vlastni turbiny.

Toto feSeni umoziuje dosazeni vysoké t¢innosti v Sirokém rozsahu spadu a pritoka.

Vykon je zgeneratoru vyveden do dvou trojic jednofazovych blokovych
transformatort, které napéti generatoru (15 kV) transformuji na 220 kV. Z blokovych
transformator je vykon dodavan pies vypinace a odpojovace na dvojici linek, tsti do

rozvodny Milin vzdalené zhruba 12 km od elektrarny.

V elektrarné se dale nachazi Cerpaci agregaty tlakového oleje, které slouzi pro regulaci
soustroji. Kromé cerpadel oleje se zde nachdzi vzduchové chladi¢e zavésného loziska

soustroji. Pro zabranéni samovolného rozbéhu soustroji (v disledku netésnosti mezi
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uzavienymi rozvadécimi lopatami) je soustroji mechanicky brzdéno. Brzda se sklada
z brzdnych blokti umisténych pod generatorem. Brzdné bloky dosedaji na brzdnou

plochu, ktera se nachazi na spodni stran¢ generatoru.

Pro zastaveni stroje po ukonceni provozu se nepouzivaji mechanické brzdy, soustroji je
brzdéno elektricky. Po uzavieni pfivodu vody na turbinu se odbudi rotor, nasledné se
zkratuje vystup generatoru a rotor je opétovné pfibuzovan. Ve statoru generatoru se
indukuji proudy, které vyvolavaji magnetické pole, které plisobi proti magnetickému
poli rotoru. Interakci téchto poli vznikd brzdny moment, ktera zastavi soustroji.

Diivodem tohoto brzdéni je Spatné mazani lozisek pii nizkych otackéch stroje.
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Obr. 5.1: Schéma soucasného soustroji na VD Orlik™

2 Virtualni prohlidky — VD Orlik. Virtudlni prohlidky [online]. Praha: Skupina CEZ, 2022
[cit. 2022-05-11]. Dostupné z: http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-orlik/
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5.2. Vychozi parametry

Pro navrh vlastniho technického feSeni modernizace akumula¢ni elektrarny na
precerpavaci je nutné znat parametry dané lokality (v tomto pfipad¢ parametry stavajici
elektrarny Orlik), dale Gc¢innosti jednotlivych ¢asti soustroji a vV neposledni fad¢ také
vlastnické poméry objektl, kterych by se modernizace dotknula. Hladina v nadrzi Orlik
se fidi manipula¢nim fddem Vltavské kaskady. Hladina stalého nadrzeni je minimalni
hladina, pfi které 1ze jesté provozovat zatizeni VD dila (v piipadé VD Orlik jde o provoz
Spickové elektrarny). Hladina zasobniho objemu urc¢uje maximélni provozni hladinu.
Retenéni hladina urCuje maximalni moznou hladinu v nadrzi. Prostor mezi zasobni
hladinou a reten¢ni hladinou je vyhrazen pro ptipadné zachycovani povodnovych
pratokd. Nize uvedena tabulka shrnuje koéty (bod sudanou nadmoiskou vyskou)
jednotlivych hladin VD Orlik.

Kéta hladiny [m.n.m.]
Hladina stalého nadrzeni 329,6
Zasobni objem 349,9
Retencni hladina 353,6

Tab. 5.1: Vyznamné kéty VD Orlik?*

Teoreticky vykon pii maximalnim spadu a pratoku ur¢ime ze vztahu nize, maximalni
spad (Hmax) je definovan jako rozdil mezi hladinou zasobniho objemu VD Orlik
(Hzo= 349,9 m.n.m.) a stifedni hodnotou mezi zasobnim prostorem VD Kamyk
(Hzx = 284,6 m.n.m.) a hladinou stalého nadrzeni (Hnk = 282,1 m.n.m.). Maximalni spad

uréime ze vztahu:

_ (sz+an) _

H,..=H, : — 3499 — (284,6+282,1)

= 66,55 m (5.1)

kde:

Hmax ...maximalni spad [m]

Hyzo ... hladina zasobniho objemu VD Orlik [m.n.m.]
Hzk ... hladina zadsobniho objemu VD Kamyk [m.n.m.]

Hnk ... hladina stalého nadrzeni VD Kamyk [m.n.m.]

2L Povodi Vitavy [online]. Praha: Povodi Vltavy, statni podnik, 2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z:
https://www.pvl.cz/portal/Nadrze/pc/cz/?data=1
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Maximalni teoreticky vykon bez zapoc¢itani Gi€innosti je definovan nize:

Proor = Hmax - Q- p - g = 66,55 -150 - 1000 - 9,81 = 97,93 MW (5.2)

kde:

Pteor ... maximalni teoreticky vykon bez zapo¢itani uc¢innosti [MW]
Hmax ... maximalni spad mezi VD Orlik a VD Kamyk [m]

Q ... hltnost [m3s?]

p ... méma hustota vody [kg-m?]

g ... tthové zrychleni [m-s?]

Parametr Hodnota

Rozmezi Spadd H (m) 66,55 - 44*
Hltnost Q (m-s™) 150
Preor (MW) 103,7

Tab. 5.2: Vychozi parametry VD Orlik
5.3. Umisténi nového soustroji do stavajici elektrarny

Vzhledem Kk jiz existujicim prostorim elektrarny jsou moznosti strojového vybéru
znaén¢ omezené. Je dulezité zminit, Zze provoz soustroji a technologie (véetné
navrhované modernizace) zajistuje skupina CEZ, a. s., zatimco ptehrada samotna a dal§i
stavebni Casti spadaji pod statni podnik Povodi Vltavy. Velké stavebni Gpravy proto

nejsou pravdépodobné.

Strojové uspotfadani je do velké miry dano soucCasnym uspofadanim elektrarny.
Z divodu stavajicich prostori elektrarny a vyse uvedenych majetkovych vztahti nelze
instalovat tfistrojové uspofadani. Jeho instalace by znamenala znafkou upravu
privadéce (vCetné instalace novych uzavéril) na vystupni strané¢ vody upravu savky

turbiny a pfidani savky Cerpadla.

Ctyfstrojové uspofadani by na elektrarné Orlik proveditelné bylo. Ze &yt existujicich

soustroji by se dv¢ premeénila na Cerpadla. Zbyla dvé soustroji by se starala o turbinovy

22 Pi napInéni retenéniho prostoru dosahuje spad 70,5 metrd.
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chod. Nevyhodou tohoto provedeni je snizeni instalovaného vykonu elektrarny o

polovinu. Z tohoto divodu neni tato varianta vhodna.

Nejperspektivnéjsi se ukazuje dvoustrojové usporadani, které do velké miry kopiruje
existujici soustroji elektrarny. Toto uspofadani dovoluje cerpadlovy provoz pii

zachovani stejného instalovaného vykonu.

5.4. Vybér turbiny a otacek

Spolu s dvoustrojovym uspofadanim je nutné vybrat turbinu, ktera umi jednak
turbinovy, ale také Cerpadlovy chod. Na vétsing elektraren se pro tento ucel pouziva
Francisova reverzni turbina, ktera se pouZivd na viech PVE v CR (Dlouhé Strang,
Dalesice, Stéchovice II). Spolu s vyhovujicim spiadem a pritokem dle grafu 4.1 je
vhodna pro lokalitu na VD Orlik. Ve vsech nasledujicich variantach modernizace bude

zaklad tvoren dvoustrojovym usporadanim s Francisovou reverzni turbinou.

Jmenovité otacky turbiny se pfedbézné uréi ze vzorce 4.1. Specifické otacky Francisovy
reverzni turbiny se voli ns= 250 otmin™’. Porovnani provedeme se stivajici Kaplanovou
turbinou, ktera ma specifické otacky rovné ns=300 ot-min™t Rozmezi spadl se uvazuje

stavajicich 66,5 metr( az 44 metrii. Uginnost obou turbin se uvazuje 95 %.

H (m) Vykon na hrideli (MW) | Kaplan | Francis
66,55 93 218 181,7
44 55,5 149,3 164,5
Primér otacek 183,7 173,1

Tab. 5.3 Shrnuti predbéznych oticek pro Kaplanovu a Francisovu turbinu

Rozdil primérnych otacek obou turbin ¢ini pouhych 10,6 ot-min™. Porovnani s tabulkou
4.2 ukazuje, ze nejvhodné&jsi synchronni otacky ¢ini 187,5 ot-min* pro Kaplanovu
turbinu a 176,5 ot-min™ pro Francisovu reverzibilni turbinu. Vzhledem ke konstrukci
rotoru synchronniho stroje je lepsi volit mensi pocCet polpari a tim synchronni vyssi
otacky, které ¢ini (stejné jako u souc¢asnych soustroji) 187,5 ot-min™t. Pfi téchto otackach
by také, dle tabulky 4.3, nemélo dochazet k nadmémému mechanickému opottebovani

turbiny diky kavitaci.
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5.5. Ug&innost soustroji a pritok béhem &erpani

Pro uréeni vykonu soustroji je tieba vyjit z u¢innosti jednotlivych stroji, které se ti¢astni
premény energie. Ve dvoustrojovém uspotaddni ma nejvetsi podil na celkové efektivité
soustroji uc¢innost turbiny (Cerpadla) a generatoru (motoru). Dale pak ucéinnost
blokovych transformatort, u¢innost (respektive ztraty) v loziskach a v neposledni fadé
také ztraty v privadééi. Uginnost velkych transformatorti (v fadech stovek MVA) je
vysoka, okolo 99 %, ucinnost lozisek a piivadéce se uvazuje podobné, 99 %. Vsechny

vyse zminéné parametry (vcetné celkovych ucinnosti obou cyklt) jsou shrnuty v tabulce

nize.
Provoz
Uginnost [%] Turbinovy | Cerpadlovy
Transformator 99 99
Generator (motor) 97,5 97,5
Turbina (¢erpadlo) 95 90
LoZisko 99 99
Privadéc 99 99
Celkova ucinnost 0,899 0,851

Tab. 5.4: Prehled ucinnosti turbinového a cerpadlového chodu
5.5.1. Varianta 1

Prvni varianta pocita s velikosti ptikonu v ¢erpadlovém rezimu, ktery je stejny jako
vykon dodéavany do sité pfi turbinovém provozu. Z vyse uvedené ucinnosti turbinového

provozu vypocitame ¢inny vykon, které soustroji dokaze dodat do sit¢.
Pp = Proor " Neur = 97,92 - 0,899 = 88 [MW] (5.3)
Z tohoto ¢isla mizeme naopak uréit piiblizny ¢erpatelny vykon, pti daném piikonu ze

site.

Peor = Py *Nzer = 88+ 0,851 = 74,94 [MW] (5.4)

Objem cerpané vody se poté ur¢i ze vzorce nize pro:

Pger —
Qter = H_pg [m3 *S 1] (5.5)
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kde:

Peer ... Cerpaci vykon soustroji [MW]
H ... spad [m]

p... mérna hustota vody [kg:m=]

g ... tthové zrychleni [kg-s?]
1. Maximalni spad (Hmax = 66,55 metrit)

74,94-10°

_ _ 3.1
Qeer = 66,55-1000-9,81 114,78 [m* - s77] (5.6)

2. Minimalni spad (Hmin = 44 metri)

74,94-10°

i 3.1
Trosoear = 173,61 [m? - s71] (5.7)

Qter =
V druhém piipadé vidime, ze pfi malém spadu dokaze Cerpadlo piesahnout pratok, na

ktery je dimenzovan piivad&®. Pro  dodrzeni ~maximalniho  pritoku

150 m3s! je nutny minimalni rozdil hladin podle vzorce 5.6 alespoit 51 metrt.

P 74,94-10°
H., .., = L = - = 50,9 [m 5.8
min = o pg  150-1000-9,81 [m] (5.8)

5.5.2. Varianta 2

Druha varianta pocita s vy$sim piikonem v ¢erpadlovém reZimu pro zkraceni doby
Cerpani. Nejprve se ur¢i maximalni kolisani hladiny, na kterou bude ¢erpano navrzeno.
S ohledem na kolisani vody v nadrzi v poslednich 33 letech, hladina nikdy neklesla pod
kotu 344 m.n.m.?* kolisani hladin mezi touto kétou a kotou zasobni hladiny ¢ini 5,9

metril. Spad poté podle vzorce 5.1 €ini 60,65 metri. Podobné jako v prvni varianté

2 Minimalni spad 44 metri je zvolen jako sou¢asna spodni hranice spadu pro provoz elektrarny.

“ https://www.pvl.cz/files/download/vodohospodarske-informace/studie-
CVUT/VItavKas_odb_final.pdf?fbclid=IwAR3z25PR7ijFPnKaUggWEjRXWMY DXkSzZuX4VTdwgl
uOP6bEehl12jQp44l
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ur¢ime potiebny vykon podle vzorce 5.2 soustroji pro minimalni spad 60,65 metra a

pratok 150 m3-s?t

Pior =H-Q-p-g =60,65-150-1000 - 9,81 = 89,25 [MW] (5.9)

Ptikon soustroji je definovan jeho vykonem a c¢innosti v ¢erpadlovém chodu. Vzorec

pro vypocet ptikonu je definovan nize:

Pier _ 89,25'10°

e e = 104,82 [MW] (5.10)

Ppﬁ'kon =
kde:

Ppiikon ... piikon soustroji v cerpadlovém chodu [MW]
Peer ... Gerpaci vykon soustroji [MW]

Neéer ... UCinnost soustroji v ¢erpadlovém chodu [MW]

Objem cerpané vody se podobné jako ve varianté 1 urc¢i podle vzorce 5.3 pro:

1. Maximalni spad (Hmax = 66,55 metri)

89,25-10°

_ 8925107 3. o1
7051000981 — 136,7 [m°® - s7] (5.11)

Qter =

2. Minimalni spad (Hmin = 60,65 metrt)

_ 8925-10°
Qter =

_ 3, -1
5051000981 — 120 [m”-s77] (5.12)

5.6. Rozbéh soustroji prec¢erpavaci vodni elektrarny Orlik

Zpusobu rozb&hu synchronniho stroje, které jsou popsany v kapitole 4.4 je hned nékolik.

Obecné se ale daji délit podle rozb&hu se zatizenim a bez zatizeni (rozbéhu naprazdno).
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Privadéc¢ na elektrarné Orlik nema pied vstupem vody do spiraly kulovy uzavér, ktery
se chova jako provozni uzavér vody. Misto n¢j slouzi jako provozni uzavér rozvadéci
lopaty, které jsou mimo chod elektrarny uzavieny. Toto technické feSeni ale nenabizi
moznost zavzdu$néni turbiny pro rozb&h naprazdno do ¢erpadlového chodu. Vzduch,
ktery by byl do prostoru turbiny vhanén pod tlakem, by unikl netésnostmi mezi
rozvadécimi lopatami a nedovolil by rozbéh naprazdno. Z toho diivodu nelze pouzit

asynchronni rozbéh, ani rozb¢h externim asynchronnim motorem.

Pro tézky rozbéh (kterym rozb&éh nezavzdusnéného Cerpadla je) je mozné pouzit pouze
frekvencni rozb&h. Vzhledem k velkému vykonu soustroji (0kolo 90 MW) neni mozné
pouzit tyristorovy ménié, ktery by vzhledem ke svému dimenzovani a cené nedovolil
realizaci. Posledni a nejperspektivné;jsi variantou je rozb&h pomoci jiného synchronniho
stroje v generatorovém chodu. V piipadé PVE Orlik by se o tento chod staralo jedno ze
zbyvajicich soustroji elektrarny. Z toho také vyplyvd podminka, ze v Cerpadlovém
chodu by mohli pracovat pouze 3 ze 4 soustroji (posledni soustroji nema dalsi

synchronni generator, ktery by dodal napéti a proud s proménou frekvenci).

5.7. Doba €erpani a ro€ni vyroba

Doba ¢Cerpani je zavisla na ¢erpacim vykonu, ktery je teoreticky vypocitan v kapitole
5.4, a na poctu soustroji schopnych motorového chodu. Ob¢ varianty doby cerpani
vzhledem Kk poctu soustroji a ¢erpacim piikonu shrnuje nasledujici tabulka. V tivahu se
bere pro 1. variantu maximalni spad 66,55 metrti, minimalni 44 metrd, ¢erpaci vykon
7494 MW. Pro druhou variantu maximalni spad 66,55 metrd, minimalni spad
60,65 metrh, Cerpaci vykon jednoho soustroji 89,25 MW. Obé¢ varianty pocitaji s
kapacitou VD Kamyk 4,875 mil.m3. Primé&ra hodnota erpaného objemu se uréi jako

aritmeticky pramér pfi minimalni hladiné Hmin 8 Hmax.

Doba cerpani (h)
Pocet soustroji (-) | Varianta 1 Varianta 2
1 10,2 9,4
2 5,1 4,7
3 3,4 3,1

Tab. 5.5: Doba cerpani vodni nadrze Kamyk

Z tabulky vidime, ze nejvyhodnéjsi variantou je vyména nejméné 2 soustroji za
precerpavaci Vv ptipad¢ obou variant. V pfipadé vymény pouze jednoho soustroji by
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doba Cerpani byla pfili§ dlouhd. S vys§im poctem reverzibilnich soustroji roste také
regulacni vykon, ktery mize PVE ze sit¢ odebirat. Rozdil mezi dobou cCerpani prvni a
druhé varianty neni nijak vyznamny, Cerpaci vykon a Snim spojené dimenzovani

soustroji se tedy bude odvijet od ndvrhu chodu stroje v turbinovém rezimu.

Roéni vyroba elektrarny Orlik za rok 2021 ¢inila 330 GWh elektrické energie.?> Pokud
by ¢erpaci cyklus a turbinovy provoz probéhl kazdy den na 80 % maximalni kapacity
po dobu 345 dni v roce (20 dni zahrnuje planované odstavky a dny, kdy PVE nebude
pracovat) ¢inila by vyroba ¢isté z provozu PVE dalSich 226,9 GWh, coz piedstavuje

narast o 68,8 %.

% 7Zmodernizované vodni elektrirny jedou na rekordni vIn&. Cez.cz [onling]. Skupina CEZ, 2022,
22.3. 2022 [cit.  2022-05-07]. Dostupné  z:  https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-
zpravy/zmodernizovane-vodni-elektrarny-cez-jedou-na-rekordni-vine.-loni-zvedly-vyrobu-0-17-
procent-a-pokryly-spotrebu-vice-nez-350-tisic-domacnosti-156608

38



6.VYHODNOCENI NAVRHU MODERNIZACE
ELEKTRAREN

6.1. Potencial vodnich dél Vitavské kaskady

Vltavska kaskada nabizi 3 lokality (Lipno I, Orlik, Slapy), kde by se s mensimi ¢i
veétSimi obtiZzemi, dokazala realizovat modernizace akumulacnich vodnich elektraren na
elektrarny precerpavaci. Odhadovana celkova kapacita vSech lokalit ¢ini 1681 MWh,
coz ve srovnani s nasi nejvétsi PVE Dlouhé strané (udavana kapacita 3700 MWh)?® gini
pouhych 45,4 % jeji kapacity. Vyhodou této modernizace je ziskani dalSich kapacit pro
ukladani energie nejen z OZE ale i z dalSich zdroji na dobu, kdy bude potieba.
Z ekonomického hlediska se zvysi provozni doba elektrarny a nespickova (levngjsi)

elektricka energie bude moci byt uloZzeno a vyuzita v dob¢ Spickového zatizeni.

6.2. Investice do vodniho dila Orlik

6.2.1. Lodni vytah

V roce 2019 doslo k modernizaci lodni vytahu na pravé strané pichrady. Vzhledem
k velkému kolisani hladiny v letni sezéoné nebylo mozné zajistit provozuschopnost
vytahu po celou sezonu. Modernizace spocivala v prodlouzeni kolejnice, kterd vede na
navodni stran¢ hraze o 10 metrd. Toto prodlouzeni dovoluje provoz vytahu i pti hladiné
0 3,5 metru niz$i nez pfed modernizaci. Tato modernizace dovoli, dle odhadu, odbaveni

vice nez 2000 lodi za sezénu (doposud se tento pocet pohyboval okolo 1200)%’.

% Dlouhé strané stabilizuji soustavu. Https://energie21.cz/ [online]. Praha 2: Profipress, 2022, 4.9 2021
[cit. 2022-05-07]. Dostupné z: https://energie2 1.cz/dlouhe-strane-udrzuji-stabilitu-site/

21 FRYS, Josef. Spoutand reka: zrozeni orlické prehrady. Praha: Euromedia Group, 2020.
ISBN 978-80-242-6916-0.
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Obr. 6.1: Modernizovany lodni vytah na navodni strané hraze VD Orlik®

6.2.2. Novy bezpecénostni preliv

Po nic¢ivych povodnich v roce 2002, které¢ zpusobily zatopeni elektrarny, se ukazalo, ze
maximalni pritok hrazi 3153 m3s?! je nedostate¢ny. Proto se vroce 2005 zacal
projektovat dopliikovy bezpecnostni preliv. Projekt pocita s novym pielivem na pravém
biehu feky, napravo od lodniho vytahu, hrazeny tfemi segmenty (Sitka 13 metrt, vyska
7,5 metrt) a kapacitou 5300 m%s*.2° Dokoné&eni nového pielivu se planuje na rok

2026.3°

2 Modernizace vytahu k ptepravé sportovnich a turistickych lodi na Orliku. [online]. Praha: TZB-info,
2022 [cit. 2022-05-12]. Dostupné z: https://vytahy.tzb-info.cz/20833-modernizace-vytahu-k-preprave-
sportovnich-a-turistickych-lodi-na-orliku

2 Frys, Josef, Spoutana feka — Zrozeni Orlické piehrady, Praha: Euromedia Group a. s., 2020, ISBN 978-
80-242-6916-0

%0 Harmonogram praci. Zabezpeceni vodniho dila Orlik pied ucinky velkych vod [online]. Praha:
Metrostav, 2021 [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: https://www.orlikppo.cz/harmonogram/
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6.3. Precerpavaci vodni elektrarna Orlik

Témet polovina (48,9 %) teoretické kapacity akumulaénich vodnich elektraren jako
preCerpavacich je dostupnd mezi VD Orlik a Kamyk. Realizace PVE Orlik je
z technického hlediska proveditelna, nevyzaduje velké stavebni upravy a jeji realizace
ani provoz se nijak nebudou lisit od stavajiciho provozu elektrarny. Z navrhu

technického feSeni vyplynuly parametry, které jsou shrnuté v tabulce nize.

Strojové usporadani (-) Dvoustrojové
Typ turbiny (-) Francisova reverzni
Pocet stroju (-) 2
Otacky (ot:min™) 187,5
Turbinovy vykon P. (MW) 88
Cerpadlovy vykon Per (MW) 74,94
Maximalni spad Hpax (M) 70,5
Minimalni spad Hmin (M) 60,65
Maximalni hitnost Q (m*s™) 150
Kapacita C (MWh) 822
Odhad rocni vyroby (GWh) 226,9

Tab. 6.1: Shrnuti parametrii modernizované elektrarny Orlik

Obr. 6.2: Soucasny pohled na VD Orlik*

81 Modemizace vytahu k pfepravé sportovnich a tuvrist’ick}'/ch lodi na Orliku: Stavebnictvi 05/2022.
In: Casopis Stavebnictvi [online]. Praha: INFORMACNI CENTRUM CKAIT, 2022 [cit. 2022-05-12].
Dostupné z: https://www.casopisstavebnictvi.cz/archiv-pdf-05-2022.html

41



7.ZAVER

Tato prace se zabyva nejvétsimi akumula¢nimi vodnimi elektrarnami Lipno I, Orlik a
Slapy. Dale se zabyvala jejich ptipadnou modernizaci na PVE za G¢elem zvyseni ro¢ni
vyroby. Po vyhodnoceni zminénych variant jsem se vénuje popisu strojového
uspofddani, vybéru turbiny a dalSim problematikdm navrhu. Samostatnou
problematikou navrhu je rozbéh synchronniho stroje do cerpadlového chodu.
V piedposledni kapitole je popsan teoreticky navrh vlastniho soustroji PVE. Posledni
kapitola je vénovana potencidlu akumula¢nich nadrzi a samotné vyhodnoceni néavrhu

PVE Orlik.

Vlastni ptinos této prace spociva v provéreni moznosti efektivnéjsiho vyuziti stavajicich
akumulacénich elektraren a jejich upravu na PVE. Druha cast se zabyva redlnym

navrhem modernizace akumulac¢ni vodni elektrarny Orlik na ptecerpavaci.

Prace splnila body zadani, kterymi jsou Charakteristika vybranych vodnich elektraren,
Provéteni moznosti efektivnéjSiho vyuziti stavajicich elektraren, Navrh technického
feSeni modernizace a Vyhodnoceni navrhu modernizace elektraren. Piinos prace pro
autora spoc¢iva v rozsifeni obzorti v problematice navrhu velkych vodnich elektraren a

pouzivanych technickych fesSent.

Na zakladé vysledku této prace doporucuji modernizaci akumula¢ni vodni elektrarny
Orlik na pteCerpavaci. Dle vypocta je nejvyhodnéjsi vymeénit pravé dvé soustroji za
soustroji pfeCerpavaci. Varianta s jednim soustrojim vykazovala problém s dlouhou
dobou cCerpani, varianta se tiemi soustrojimi nepiinasi citelné zkraceni doby Cerpani
oproti varianté se dvéma soustrojimi V porovnani s vysSimi pofizovacimi naklady.
V piipadé vykonového dimenzovani se jako vyhodnéjsi nabizi Varianta 1, kterd pocita

S dimenzovanim na zdklad¢ vykonu Vv turbinovém chodu.

V ptipadé vodniho dila Lipno | narazi modernizace na problémy s pfivodem vody
zpatky do elektrarny, které by si vyzadalo upravu odpadniho tunelu, samotna nadrz VD
Lipno II navic nenabizi dostateéné velky zasobni prostor. U lokality VD Slapy narazi
modernizace na problémy s vyrovnavaci nadrzi, ktera neni dostatecné velka, navic se
¢astecné podili na vyrovnani odtoku z Vltavské kaskady, diisledkem ¢ehoz by se nemohl

vyuzivat jeji cely zadsobni objem. Navic samotna lokalita vykazuje malou potencialni
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kapacitu (v porovnani s lokalitou Orlik — Kamyk) v piipadé piestavby na piecerpavaci
vodni elektrarnu. P¥inos prace tkvi pro jeho vlastnika (skupina CEZ, a.s.), ktery po
pripadné modernizaci dosahne zvyseni provoznich hodin elektrarny a zvyseni zisku

z dané lokality.

V préci je nadale mozné pokraovat, samotny ndvrh soustroji vyzaduje dalsi préci,
hlavné na vyvedeni vykonu do sit¢, jeho transformace na vyssi napéti, ochrany, dale pak
dimenzovani samotnych elektrickych a mechanickych ¢asti. Samostatnou kapitolou je

ekonomické zhodnoceni navrhu a ndvratnost ptipadné investice.
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