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Abstrakt

Tato diplomova prace pojedndva o moznostech a vlastnostech technickych feseni precerpavacich
vodnich elektraren a ukazuje na ptikladu precerpavaci elektrarny Milada o jejiz stavbé se uvazuje, jak
Ize néktera z nich pouzit. Vyznamny dulraz je pfitom kladen na ucinnost procesu precerpavani.
Precerpavaci elektrarny maji sv(j vyznam v elektrizacni soustavé, ktery se neustale vyviji. Proto je
soucasti prace analyza soucasnych funkci precerpdvacich elektraren doplnény kratkym rozborem
moznych alternativ. Dale tato prace shrnuje znalosti o rekultiva¢ni ¢innosti po tézbé hnédého uhli
s ukazkou pfiklad v severnich Cechach slehkym diirazem na oblast dneiniho jezera Milada.
Nasledky lidské ¢innosti se zabyva i posledni ¢ast prace, kterd popisuje rlizné ekologické nasledky
stavby a provozu precéerpdvacich vodni elektrarny a aplikuje tyto poznatky na elektrarnu Milada.

Abstract

This magister thesis is about technical possibilities and attributes of pumped-storage hydroelectric
powerplants. It displays the usage of these possibilities on specific example of would-be powerplant
Milada. Emphasis is given to the efficiency of energy storing and recovering. Pumped-storage
powerplant has ever evolving purpose in electrical grid. Therefore, is study of present functions of
pumped-storage powerplants and analysis of possible alternatives part of this thesis. Part of this
thesis is also given to land reclamation efforts after conclusion of open-pit mining of lignite or brown
coal. Included are examples of finished and ongoing processes in northeastern part of Czechia. A little
emphasis is given to the area of today lake Milada. The last part of this thesis describes ecological
consequences of building and operation of pumped-storage powerplants and applies this on
powerplant Milada.

Klicova slova
Precerpavaci vodni elektrarna, PVE, Milada, rekultivace, ucinnost
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Pumped-storage powerplant, Milada, land reclamation, efficiency
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CR

DT
FCR
FVE
mFRR
mMFRRs
mFRRlz,s
MUS
oP
OZE
PVE
RR
SRUQ
SVR
VR
VVE

Start ze tmy

Ceska republika

Denni trh

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence
Fotovoltaicka elektrarna

zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manudlni aktivaci
Specificky produkt mFRR

Standardni produkt mFRR

Mosteckd uhelna spoleénost, a. s.

Ostrovni provoz

Obnovitelné zdroje energie

Precerpavaci vodni elektrarna

Zalohy pro nahradu

Sekundarni regulace U/Q

Sluzby vykonové rovnovahy

Vybérové fizeni

Vétrna elektrarna
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1.5 Seznam velicin

A velikost vodni plochy [m?]
D prameér trubice [m]

E energie [J]

g gravitaéni zrychleni [m*s?]
h vyska [m]

h, ztratova vyska [m]

H prevyseni [m]

[

délka potrubi [m]
m hmotnost [kg]

m Hmotnostni tok [kg*s™]

n jmenovité otacky turbiny [ot*min]
p tlak vody [Pa]

P Vykon [W]

r polomér kruznice nebo kruhu [m]
R hydraulicky polomér potrubi [m]

Re Reynoldsovo cislo [-]
Q pritok [m3*s?]
Qr hltnost turbiny [m3*s?]
S dodavany zdanlivy vykon do transformatoru [VA]
Sn jmenovity zdanlivy vykon transformatoru [VA]
Sp prifez potrubi [m?]
Hloubka® [m]
% rychlost proudici tekutiny [m*s?]
\% objem [m?]
A drsnost potrubi [m]

APy ztraty naprazdno [W]
APy ztraty nakratko [W]

n ucinnost [-]

Ne ucinnost vyroby elektrické energie precerpavaci vodni elektrarnou [-]
Ni ucinnost jednotlivych ¢asti procesu vyroby elektrické energie [-]

A soucinitel tfeni [-]

3 soucinitel ztraty [-]

p hustota [kg*m]

T kinematicka viskozita [m2*s?]

1 Pfi vypoétech s horni nadrii je hloubka vertikalni vzdalenost od koruny hraze. P¥i vypoétech s jezerem Milada
je hloubka vertikalni vzdalenost od béZné hladiny jezera pfi prazdné horni nadrzi.
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2 Uvod

Téma precerpdvaci vodnich elektraren je v dnesni dobé vice akutni nez kdy dfiv. Tlak na prechod
energetiky k obnovitelnym zdrojlim jako jsou fotovoltaické elektrarny nebo elektrarny vétrné ma své
nasledky. Vzhledem k nestalosti vyroby elektfiny ze zminénych zdrojd je nutné se stéle vice zabyvat
moznostmi akumulace elektfiny. Léty provérenou a Ucinnou moznosti akumulace jsou precerpavaci
elektrarny. PfileZitosti postavit néjakou je v nasich krajich nemnoho, a tak je zpracovani technického
navrhu ktéto jedné velké moznosti, jak v Cesku posilit flexibilitu sitd velmi ldkavé. Zaroven
k elektrarné Milada doposud existuje pouze predbézna, velmi stru¢na, studie proveditelnosti, kterd
nechava otevieny takrka cely prostor tématu k dalSimu zpracovani.

Ctenar této diplomové prace se ovéem nesezndmi pouze s mym navrhem fedeni precerpavaci
elektrarny Milada. Tato prace Ctenafe rovnéZ seznami s nékterymi souvisejicimi tématy. Jezero
Milada vzniklo z byvalého lomu, proto hned na zacatek vénuji prostor rekultivaci Uzemi zasazeného
tézbou hnédého uhli a jaké nové projekty umoznila a umozniuje obnova dfive zcela zniéeného Uzemi.
Vyznam budovani precerpavacich elektraren jsem jiz naznacil, nicméné v 5. kapitole ctenare
dikladné sezndmim se vSemi moZnostmi, jak mulZe byt precerpavaci elektrarna v elektrizacni
soustavé uzite€nd a predstavim i jiné moznosti, které Ize pro totéz pouzit.

Tim se dostdvam k jadru celé prace, technickému navrhu elektrarny. PfeCerpavaci vodni elektrarna
akumuluje energii, proto je pro jeji fungovani zdsadnim Udajem ucinnost neboli kolik energie lze
dodat zpét do sité na jednu jednotku energie spotifebované pro akumulaci. Kolem tématu ucinnosti
se todi cely technicky navrh elektrarny.

Zacal jsem ekologii a také je skon¢im. Na konci diplomové prace se c¢tenar dozvi, jaké ekologické
nasledky na své okoli ma stavba a provoz precerpavaci vodnich elektraren a jak se tyto v pfipadé
realizace mohou projevit u precerpavaci vodni elektrarny Milada.
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Obréazek 1: Mapa oblasti projektu PVE Milada s vyznacenym jezerem Milada a potencidlnim mistem
horni nadrze. Pfevzato z mapy.cz. Upraveno v programu malovani.

V této kapitole se sezndmime s oblasti, ve které je uvazovana nova PVE. Pro orientaci si nejprve
feknéme, Ze v pravém hornim rohu mapy je Usti nad Labem. Cerna Sipka ukazuje na jezero Milada,
které by mélo tvofit spodni nadrz precerpavaci elektrarny. Cerveny $estitihelnik oznacuje oblast horni
nadrZze u vrchu Rovny. Svétle Sedé oblasti na jih a sever od jezera Milada oznacuji byvalé vysypky
hnédouhelného lomu Chabarovice, které jsou dnes jiz Gspésné zrekultivovany.

Jezero Milada je primarné napajeno ze zapadu Zaluzanskym potokem, ve kterém se sbira voda z ¢asti
Krusnych hor. Odtok z Milady je na vychod do feky Biliny. Milada svym tvarem je jezerem pomérné
rozlehlym s ne moc velkou hloubkou. Pfi rozloze 252 hektarli a maximalni hloubce 24,7 metra
obsahuje v naplnéném stavu 35 600 000 m? vody?.

2 0 jezere [online]. Dobrovolny svazek obci Jezero Milada. [citovano 3. 12. 2021]
Dostupné z: http://www.jezeromilada.cz/o-jezere
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4 Tézba uhli v oblasti a rekultivace po povrchové tézbée

Oblast, se kterou v této praci pracuji je silné poznamendna tézbou uhli. Jeji nasledky jsou ostatné
dlvodem, proc¢ je vibec mozné uvaZovat o postaveni precerpavaci vodni elektrarny.

V oblasti Severoéeské hnédouhelné panve se vyskytuji tyto vyznamné povrchové lomy®*>6:

lom Chabarovice, kde je tézba jiz ukonéena a po zatopeni se z néj stal hlavni objekt zajmu této prace,
jezero Milada.

lom Bilina (predpokladand tézba do roku 2055)

lom Most — Lezaky, ktery po ukonceni tézby skoncil téz jako jezero (Jezero Most)

lom CSA (v dobé& tvorby této prace se téZba utlumuje a ukonéeni se predpoklada v roce 2024)

lom Vrany, jeho? souéasti je po propojeni ddlnich jam i byvaly lom Jana Svermy (ukonéeni tézby

ocekavano k roku 2050)

lom Nastup — TuSimice (pfedpoklddand tézba do roku 2040)

Vsechny zminéné lomy jsou ovlivnény existenci téZebnich limitl, které od roku 1990, kdy byly
vytvoreny, pres dil¢i dpravy uréuji jak koneény rozsah lomd, tak v dlsledku i ¢as, po ktery bude
mozno uhli v lomech tézit.

4.1 Uhli

V lomech v oblasti mezi Ustim nad Labem a Chomutovem se té%i hnédé uhli, které se primarné
vyuziva lokalné k provozu lokalnich teplaren a elektraren. Pro lom Bilina je primarnim odbératelem
Elektrarna Ledvice. Pro lom Nastup-TusSimice jsou primarnim odbératelem Elektrarny Prunérov a
TuSimice I1”. Uhli z lom& CSA a Vriany se zpracovava ve spoleéné lokalité Gpravny uhli KomoFany?®. Ze
zminénych dvou lomd je mimo jiné uhlim zdsobovéna elektrarna Polerady®.

4.2 Budoucnost lomd

Po ukonceni tézby uhli vlomech je samoziejmé otazkou, co stézbou narusenou krajinou. Jeji
obnovovéni se nazyva rekultivace®®. Jak jsem jiz zminil vySe, nékteré lomy byly po ukon&eni tézby
zatopeny a staly se znich rybniky (lom Chabarovice, lom Most-Lezaky), nékteré byly prozatim
propojeny s jinymi, stale jesté funkénimi lomy (napfiklad lom Jana Svermy tvofi spolu se stale
funkénim lomem Vrsany jednu jadmu). Co se bude dit s jeSté neuzavienymi lomy a jaky bude vyvoj
jejich okoli v souvislosti s ukonc¢enim tézby a obnovou krajiny je otdzka na niz se pokusim na dalSich
stranach alespon ¢astecné odpovédét. Jednou z moinych odpovédi je i nosné téma celé prace,
precerpavaci elektrarna na jezeru Milada.

3 Severoceské doly data a fakta [online]. Severoceské doly a.s. [citovdno 1. 2. 2022]. strana 11

Dostupné z: https://www.sdas.cz/images/681161750 brozura-sd-fakta-a-cisla 2015 web.pdf

4 Utlum lomu CSA pokracuje, koné&i hlubinnd téZba v bocnich svazich [online]. Zdarbuh.cz. [citovano 1. 2. 2022]
Dostupné z:
https://www.zdarbuh.cz/reviry/mus/utlum-lomu-csa-pokracuje-konci-hlubinna-tezba-v-bocnich-svazich/
5 TéZime a rekultivujeme [online]. Skupina Sev.en [citovdno 1. 2. 2022]

Dostupné z: https://www.7energy.com/cz/cinnosti/#tezba-a-rekultivace

6 Severoceské doly data a fakta [online]. Severoleské doly a.s. [citovano 1. 2. 2022]. strana 11

Dostupné z: https://www.sdas.cz/images/681161750 brozura-sd-fakta-a-cisla 2015 web.pdf

7 Severoceské doly data a fakta [online]. Severoeské doly a.s. [citovdno 1. 2. 2022]. strany 5,6

Dostupné z: https://www.sdas.cz/images/681161750 brozura-sd-fakta-a-cisla 2015 web.pdf

8 TéZime a rekultivujeme [online]. Skupina Sev.en [citovdno 1. 2. 2022]

Dostupné z: https://www.7energy.com/cz/cinnosti/#tezba-a-rekultivace

9 Vyrdbime elektfinu a teplo, Elektrdrna Poéerady [online]. Skupina Sev.en [citovano 1. 2. 2022]

Dostupné z: https://www.7energy.com/cz/cinnosti/#elektrarna-pocerady

10 pojem rekultivace [online]. www.slovnik-cizich-slov.abz.cz [online]

Dostupné z: https://slovnik-cizich-slov.abz.cz/web.php/slovo/rekultivace
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4.3 Rekultivace lomU

Kromé samotnych lomd, jejichZ osud jsem jiz naznadil v kapitole 4.2 a v éemz budu pokracovat i zde,
je nutné se podivat i na osud vysypek. Vysypky jsou tvofeny nadloZni vrstvou zeminy, kterd tvofila
neuzitnou vrstvu nad vrstvou uhli, a tedy ji bylo pfed samotnou povrchovou tézbou uhli odstranit.

Tento material tak byl nejprve presunovdn na vysypky mimo dobyvaci prostor. Dnes se vysypky tvori
uvnitf lom( na jiz odtéZenych mistech a nezvétsuji tak oblast tézbou pfimo zasazenou.

Rekultivace krajiny mGzZe mit za cil obnovit pavodni krajinny raz a vlastnosti krajiny, nebo vytvofit na
znicené plose krajinu novou, ktera na misté plvodné nebyla. ProtoZe odstranénim nadloznich vrstev
do vysypek bylo presunuto obrovské mnoZstvi materidlu a vytézenim uhli dalSi obrovské mnozstvi
materidlu zmizelo v uhli spalujicich zafizenich, neni obnova krajiny typograficky ani z hlediska
Zivotniho prostfedi do puvodniho stavu moZna. Proto byla historicky tvorena, je tvorena, a i
v budoucnu bude tvofena rekultivaénimi pracemi krajina nova®?.

4.3.1 Typy rekultivace
Podle knihy Rekultivace tzemi postiZzenych téZbou nerostnych surovin?, kterou pouzivdm jako hlavni
teoreticky zdroj na téma rekultivaci déli moznosti rekultivaci Uzemi na tyto typy:

Rekultivace zemédélska — nejen pole ¢i ovocné sady, ale i louky, pastviny a dalsi se zemédélskou
produkci souvisejici typy ploch

Rekultivace lesnickd

Rekultivace vodohospodarska — tvorba rdznych druhd vodnich nadrzi nebo i tekoucich vod

Rekultivace rekreacni — napfiklad parky, hristé, ...

Rekultivace stavebni

Rekultivace ptirozena — tj. vysypka se necha bez dalSich zasaht ¢lovéka

Jiné vyuziti — vyuZziti vysypkovych material( jako suroviny, vyuzZiti jako skladka, volné skladisté, ...

Rekultivace jako takova samoziejmé probiha v zavislosti na socio-ekonomickych podminkach a
poZadavcich. Je tfeba vyvaZovat potfeby na ekonomické wvyuzZiti krajiny, potfeby mistniho
obyvatelstva i poZadavky ekologickych organizaci. Pfipravy k rekultivaci krajiny poskozené povrchové
aby byl jiz pti jeji tvorbé dosazZen pro budouci rekultivaci vhodnych terénnich profilQ. Pfi odstranovani
zeminy, pod kterou je uhelna sloj také byva samostatné odstranéna a uskladnéna urodnd svrchni
vrstva pady, kterou je mozné pozdéji pouzit pri zemédélské rekultivaci jako zaklad nové urodné
pldy.t3

Stejné tak je uskladnéna i Grodnd vrstva pady v mistech, kterd maji byt zasypana pfi tvorbé vysypky“.

Zemédélska rekultivace je spolu s rekultivaci lesnickou nejc¢astéjsim druhem rekultivace mimo blizka
okoli mést®>, Jak pFi rekultivaci zemédélské, tak i rekultivaci lesnické je obvykle k vytvofeni prostiedi
vhodného pro péstovani potieba provést docasné péstovani melioracnich rostlin (respektive stroma),
které nejsou ani tak hospodarsky vyuzitelné, nybrz zuslechtuji pldu do cilového stavu. Tento krok je
jednim ze zavérecnych krokl zurodnovani pldy (meliorace), cozZ je dlouhodoby proces zahrnuijici,

1 8tys S., Rekultivace. Most: Mosteckd uhelna spole¢nost a.s., 1997, strana 22

12 §tys S. a kolektiv, Rekultivace Gzemi postizenych tézbou nerostnych surovin. Praha: SNTL-nakladatelstvi
technické literatury, 1981.

13 8tys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spole¢nost a.s., 1997, strany 24, 26,30

14 Stys S. a kolektiv, Rekultivace GUzemi postizenych tézbou nerostnych surovin. Praha: SNTL-nakladatelstvi
technické literatury, 1981. strana 579

15 8tys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spole¢nost a.s., 1997, strana 32,34
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kromé jiz zminéného péstovani vhodnych porostl a navazeni uschované Urodné zeminy, terénni
Upravy (pokud nebyly dostate¢né provedeny jiz pfi navazeni zeminy na vysypky), také Upravy vodniho
rezimu (odvodnovani/zavodiovani), Upravy kyselosti pldy, a obecné Uprava chemicko-fyzikalnich
vlastnosti (napf. obsah mineral(, zrnitost, schopnost absorbovat vodu a dalsi) pldy dosahovana
pFidavanim a zaoravanim pfidavnych pfimési do zeminy.®

Rekreacni zplsob rekultivace je zaméren na volnocasové vyzZiti obyvatelstva. Zahrnuje zpUsoby
rekultivace, které nejsou spojeny s vyraznou stavebni ¢innosti, ale ty zpUsoby, které tvofi pfirodni
prostiedi vhodné k rekreaci ¢lovéka. Z této definice tak Ize do rekreacni rekultivace zahrnout do jisté
miry i nékteré ostatni zminéné zpusoby rekultivace®. Kupfikladu hydricka rekultivace do jezera mlze
slouzit ke koupdni. Vysledky lesnické rekultivace mohou slouZzit k prochazkdm a turistice. Rekultivace,
které lze oznacit za opravdu rekreacni, jsou rekultivace jejichz vysledkem jsou rizné, a nyni cituji:
Lparky, hfisté, sportovisté, arborety, zahrddkdrské kolonie apod®.“ | utéchto, citovanych podtyp(
rekultivace, je mozné si vS§imnout, Ze alespon nékteré z nich (parky, arborety, zahradkarské kolonie)
opét stoji na jiz v predchozich odstavcich rozebiranych rekultivacich zemédélskych a lesnickych.

4.3.2 Provedené rekultivace v severnich Cechach

Tak jako v celé Casti zamérené na rekultivacni prace, i zde se zaméfim na provedené rekultivace
prostoru po hnédouhelné povrchové tézebni ¢innosti, a to se zvlastnim zamérenim na Severoceskou
uhelnou panev.

Naprava nasledki po té7bé uhli v severnich Cechdach je stard vice nez 150 let. V roce 1852 (nebo
1854) Rakouskd monarchie ve svém hornim zdkoné pozadovala navrat pozemkt porusenych tézbou
jejich pavodnimu ucelu a stanovovala uhradu pripadnych odskodnéni. Myslenka rekultivace jako
takova je tedy jiz pomérné stara. Do podoby, jakou maji rekultivaéni predpisy a zdkony dnesni
podobu se ale pfirozené dostavaly aZ s masivnim rozvojem povrchové tézby ve 20. stoleti'®%,

16 Stys S. a kolektiv, Rekultivace GUzemi postizenych té%bou nerostnych surovin. Praha: SNTL-nakladatelstvi
technické literatury, 1981. strany 380 — 411, 416 — 421, 447

17 8tys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spoleénost a.s., 1997, strana 34

18 Stys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spole¢nost a.s., 1997, strana 35

19 Stys S. a kolektiv, Rekultivace tzemi postizenych téZbou nerostnych surovin. Praha: SNTL-nakladatelstvi
technické literatury, 1981. strany 54

20 8tys S., Rekultivace. Most: Mosteckd uhelna spoleénost a.s., 1997, strana 16-18
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1
Ina

celkem 2 930.98 100

z toho: zemédélskd rekultivace | 844 24 62

| SO W

lesnicka rekultivace 943.29 35
vodni plochy 14.40 0.5
ostatni 129.05 4 4
\ i . i .
ne stavem k 1. 1. 1981 byly v rekultivaéni rozpracovanost: koncernu SHD
tyto vymeéry:
ha o7
celkem £ 139.47 LOO
z toho: zemédélska rekultivace 1 526,88 37,0
lesnicka rekultivace 2 335.81 56,0
vodni plochy 98.92 3.0
ostatni 177,86 4.0

Tabulka 1: Nahofe: vyméra dokoncéenych rekultivaci do konce roku 1980. Uprostied: Vyméra
rozpracovanych rekultivaci na za¢atku roku 198122,

Jak muizZeme vidét v tabulce (1), podle Udaje z roku 1981 bylo do roku 1980 v oblasti Severoceské
uhelné panve zrekultivovdno 29,3 km? plochy. Ztoho takika dvé tfetiny byly zrekultivovany
zemédélskym zplsobem, neceld tretina lesnicky, 14,4 ha plochy bylo pfeménéno v jezera.
V rozpracovanych rekultivacich (41 km?) se poditalo s vy$im zastoupenim lesnich ploch (vice jak
poloviénim) a vyrazné vyssim zastoupenim vodni plochy (Sestindsobny narlst). To vSe pfirozené na
ukor plochy zemédélské, se kterou se v rozpracovanych projektech nepocitalo ani se 40 %.

Jiz modernéjsi shrnuti rekultivacnich praci jsem nalezl v materidlu vydaném Mosteckou uhelnou
spolednosti, a. s. (dale téZ MUS)?? zroku 1997 pojednava jiz konkrétnéji o probéhlych a té dobé
probihajicich rekultivacich v souvislosti s tézbou v lomech patficich vroce 1997 MUS. Jedna se o
lomy: Jan Sverma, CSA, Hrabak, Lezdky, Centrum, Kohinoor, byvaly lom Vrbensky. Déle slomy
souvisejici vysypky a hlubinny ddl Jan Zizka.

Lom Jan Sverma a lom Hrabak byly, jak je psano na zacatku kapitoly 6. pozdéji propojeny do dne$niho
lomu Vrsany, proto jiz v roku 1997, kdy bylo spojeni teprve planovadno se rekultivace mezi témito
dvéma lomy provadély dohromady v jednom celku. Na Velebudické vysypce lomu Jan Sverma bylo
postaveno dostihové zavodisté Hipodrom Most se zazemim, které zabird znacnou ¢ast plochy 785 ha
veliké vysypky. V prostoru vysypky se téZz nachazi golfové hristé a pfiblizné polovina Uzemi byla
zrekultivovana na lesnické pozemky se zemédélskym stfedem oblasti. Vysypka lomu Hrabdk: Malé
Bfezno o rozloze priblizné 200 ha (méfeno ndastrojem ,Méreni vzdalenosti a plochy” na strankach
www.mapy.cz je rekultivovana lesnickym a zemédélskym zptisobem)?>24,

21 Stys S. a kolektiv, Rekultivace tzemi postizenych téZbou nerostnych surovin. Praha: SNTL-nakladatelstvi
technické literatury, 1981. strana 605

22 8tys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spole¢nost a.s., 1997, strany 38-59

23 8tys S., Rekultivace. Most: Mostecka uhelna spolecnost a.s., 1997, strany 40, 44

24 yétvicka V. a Stys S., Most v zeleném. Most: Nakladatelstvi Hnévin, 2008
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Obrézek 2: Vysypka Malé Bfezno®

V oblasti vysypky lomu Slatinice VII vzniklo détské dopravni hfisté obklopené parkem. Na nékterych
vysypkach (hlavné byvalych lom( Htabak a Slatinice) se v roce 2008 chystala ¢i jiz probihala vystavba
rodinnych dom(.%®

Cepirozska vysypka byvalého lomu Smeral o rozloze 126,8 ha byla rekultivovdna na kombinaci lesa,
jedné zahradkarské kolonie a vinohradu. Z byvalého lomu Vrbensky se stala vodni nadrz, ktera slouzi
k letni i zimni (kdyZ je led) rekreaci, cemu? je pfizplsobeno i okoli nadrze. V oblasti vysypky tohoto
lomu se kromé 135 ha lesa a 70 ha sad(i nachazi téz autodrom.?’

Lom Ceskoslovenské armady (té lom CSA) je od lomu Vriany oddélen Ervénickym koridorem, ktery
sam je tvoren vnitini vysypkou lomuU a je zrekultivovan. Kromé toho, Ze po ném vede silnice prvni
t¥idy 1/13 a Zelezni¢ni trat 130 z Usti nad Labem do Chomutova, byla také pfes néj pfeloiena feka
Bilina a zbylé Gzemi ndspu mezi lomy bylo Uspésné zalesnéno?,

IBSN 978-80-86654-22-5, strany 144, 145, 225

% Mapy.cz [online] seznam.cz [citovano 30. 3. 2022]

Dostupné z: https://mapy.cz/letecka?mereni-vzdalenosti&x=13.5516065&y=50.4623954&z=15&rm=9ec54x-
CBBgY1il2gh1gxZfi0-Ofj0ZhemO0gbTe91gcAfd14vfclew6fb03-eYOfTNgTOf3v5L0eyogcOLE

26 yétvicka V. a Stys S., Most v zeleném. Most: Nakladatelstvi Hnévin, 2008

IBSN 978-80-86654-22-5, strany 225, 244

27 8tys S., Rekultivace. Most: Mosteckd uhelnd spolecnost a.s., 1997, strany 40, 44

28 Ervénicky koridor je stdle unikdtem [online]. pHmedia Czech Republic, s.r.o

[citovano 4. 3. 2022]

Dostupné z: https://iuhli.cz/ervenicky-koridor-je-stale-unikatem/
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Obrazek 3: Umisténi Ervénického koridoru na mapé mezi lomy CSA a Vréany

Rekultivace nékterych Uzemi dosla dokonce tak daleko a je natolik Uspésna, Ze se z nich stala Uzemi
chranéna. Prikladem budiz Kopistska vysypka, kterd se po ukonéeni navozu skryvky z lomu Obranct
miru stala zhruba velké vétSiny lesem a ve zbytku oblasti jsou travnaté porosty ¢i malé vodni plochy.
Obnova pfirody zde probéhla natolik Uspésné, Ze se z Kopistské vysypky stala Evropsky vyznamna
lokalita??,%.

4.3.3  Vyuziti lomovych jezer

Ve zbytkovych jamach lom( v severnich Cechach vznikly, vznikaji a ve stéle jesté funkénich lomech
vznikat budou jezera, jejichz plochy jsou, protoZe odpovidaji velikostné vytéZzenému prostoru, znacné
a, pro ktera se tedy hledaji a nachazi rGzna dalsi vyuZiti nad ramec pouhé existence vodni plochy.

V severnich Cechach se zrekultivaénich jezer po povrchové ddlni ¢innosti kromé jezera Milada
nachazi také jezera Most (dfive lom Lezaky), Barbora (lom Barbora), Matylda (lom Vrbensky).
V oblasti Sokolovské uhelné panve se nachazi jezera Medard (lom Medard-Libik) a jezero Michal (lom
Michal). Dalsi jezera budou vznikat i vbudoucnu spolu s pokracujicim utlumovanim tézby.
V nasledujicim desetileti to ze severoceskych lom@ bude lom CSA, ktery se po napusténi stane
jezerem Centrum3!.

29 44 - Kopistskd vysypka [online] Ustecky kraj [citovéno 30. 3. 2022]

Dostupné z: http://www.usteckykraj-priroda.cz/44

30 Seznam lokalit soustavy Natura 2000 [online] Agentura ochrany piirody a krajiny CR [citovano 30. 3. 2022],
kod lokality: CZ0423216

Dostupné z: https://natura2000.cz/Lokalita/Lokality

31 Rekultivaci po téibé uhli v CR vznikla tfi jezera, nejvétsi je Medard [online] oEnergetice.cz [citovano
8.3.2022]

Dostupné z: https://oenergetice.cz/uhli/rekultivaci-po-tezbe-uhli-v-cr-vznikla-tri-jezera-nejvetsi-je-medard
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Zakladnim vyuZitim téchto jezer je rekreace obyvatelstva®3*343> Jezero Michal je dokonce placenym
koupalistém3®. Najdou se ovSem i jind vyuZiti jezer. Nap¥iklad pro jezero Medard byla schvalena
koncepce vystavby nového mésta na biehu jezera, véetné budov zapusténych do jezerniho dna. Do
projektu mésta je integrovdna i myslenka elektrické sobéstacénosti v podobé elektraren na
obnovitelné zdroje, a to i véetné elektrarny vodni pfeerpavaci®’.

V ptipadé lomu CSA, z néjz se stane jezero Centrum se kromé vyuziti pro vodni radovanky pocita
napriklad téz se solarnim parkem na hladiné jezera. Dale bude na hladiné postaven sklenik, ktery
bude kombinovat péstovani zeleniny s produkci ryb. UvaZuje se rovnéZz opét o moznosti postavit
precerpavaci vodni elektrarnu®.

UvaZuje se také o propojeni rekultivacnich jezer, coz by udélalo z nékterych jezer, ve kterych se
udrzuje hladina pripousténim vody z jinych vodnich zdrojd, jezera pritocna. Umoznilo by to také
mezi jezery postavit vodni elektrarny. Spolu s uvazovanou moznosti postavit na hladiné jezer solarni
farmy (a to nejen na hladiné jezera Centrum, ale i na dalSich jezerech) by mohl byt souhrnny
instalovany vykon ve wysi 1 a7 2 GW?*,

32 Jezero Barbora v Oldfichové u Teplic [online] CzechTourism [citovdno 3. 12. 2021]

Dostupné z: https://www.kudyznudy.cz/aktivity/jezero-barbora-v-oldrichove-u-teplic

33 Jezero Most [online] Statutdrni mésto Most [citovano 3. 12. 2021]

Dostupné: https://www.imostecko.cz/jezero-most/

34 Sportovné-rekreacni aredl Matylda [online] Statutarni mésto Most [citovéno 3. 12. 2021]
Dostupné z: https://www.imostecko.cz/matylda/

35 Bydleni na vodé a vyhledy na hory. Jezero Medard mé na Sokolovsko vratit Zivot [online]
MediaRey, SE [citovano 10. 3. 2022] Dostupné z:
https://forbes.cz/bydleni-na-vode-a-vyhledy-na-hory-jezero-medard-ma-na-sokolovsko-vratit-zivot/
36 pro vds [online] Koupali$té Michal s.r.o. [citovano 3. 12. 2021]

Dostupné z: https://www.michal-sokolov.cz/pro-vas

37 Bydleni na vodé a vyhledy na hory. Jezero Medard mé na Sokolovsko vratit Zivot [online]
MediaRey, SE [citovdno 10. 3. 2022] Dostupné z:
https://forbes.cz/bydleni-na-vode-a-vyhledy-na-hory-jezero-medard-ma-na-sokolovsko-vratit-zivot/
38 | om CSA se dockd zatopeni. Vznikne zde jezero, skleniky i solarni park [online]

CZECH NEWS CENTER a. s. [citovano 11. 3. 2022] Dostupné z:
https://www.e15.cz/domaci/lom-csa-se-docka-zatopeni-vznikne-zde-jezero-skleniky-i-solarni-park-1381630
39 MPO chce propojit jezera vznikld rekultivaci hnédouhelnych dolt a lomd [online]

MPO [citovano 11. 3. 2022] Dostupné z:
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/mpo-chce-propojit-jezera-vznikla-rekultivaci-
hnedouhelnych-dolu-a-lomu--248294/
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4.3.4 Rekultivace lomu Chabarovice
Lom Chabarovice jsem se rozhodl vzhledem k jeho dileZitosti vtéto praci sepsat do samostatné
podkapitoly.

LEGENDA

rekultivace pldnované rozpracované ukontend

lesnickd [ ] -
remedaiswo I .
vodni ] .
ostatn! ==

dinl dzem!

'\ dobyvoc! prostor =

Obrdzek 4: Rekultivaéni oblast jezera Milada s barevnym rozliSenim dle typu rekultivace a stavu
dokonéeni k bieznu 2011. Cervenou 3ipkou jsem prioznacil oblast (bohuZel ¢aste¢né zakrytou
legendou) potencidlniho umisténi horni nadrze PVE.*

Rekultivaéni prostor ma rozlohu 1457 ha bez jezera Milada, které tvofi 252 ha plochy®!. Jak miZeme
vidét zmapky na obrazku 1 valnd vétSina rekultivacniho prostoru byla rekultivovdna lesnickym
zplsobem. V mensim mnoZstvi se na Uzemi vyskytuje rekultivace zemédélského typu a také nékolik
mensich vodnich ploch.

Zemédélska plocha zde nepredatuje prostor, kde se péstuje obili, ovocné stromy, vino nebo chmel,
ale prostor, ktery je intenzivné zatravnén vysokymi travami ur¢enymi pro intenzivni hospodareni.
Ostatni rekultivace (Zluta barva na mapce) zahrnuje uZitkové komunikace, rekreacni plochy kolem

0 Stredisko Chabarovice [online]. DIAMO, statni podnik, od$tépny zavod PKU [citovano 3. 12. 2021]

Dostupné z: https://www.pku.cz/cs/stredisko-chabarovice-55/

4 Komplexni revitalizace Uzemi v rdmci zahlazovani nasledk{i hornické &innosti[online] Dobrovolny svazek obci
Jezero Milada. [citovano 5. 3. 2022]

Dostupné: http://www.jezeromilada.cz/stezky/naucne-stezky?showall=&start=4
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Milady (napf. parkovisté, plaze) a verejnou zelen bez zemédélskych ambici. Tato zeler ostatné roste
na pUdé, kterd nebyla ve své plodnosti podpofena piekrytim dFive uskladnénou Urodnou pidou®?.

Jezero Milada bylo spolu se zbytek zrekultivovaného Gzemi zptistupnéno k uzivani verejnosti na jare
roku 2015. Kolem jezera se nachazi 7 piseénych a kamenitych plazi jejichz uzZivatelé maji v letnich
meésicich k dispozici rizné stanky, at uz s obéerstvenim, nebo rdznym sportovnim vybavenim. Kromé
samotného jezera je mozné k aktivnéjsi rekreaci mozno vyuZit téZ cyklostezek i pésich turistickych
tras, které vedou obnovenym Uzemim. V roce 2020 byla vyhldsena soutéZ na koncepci rozvoje Uzemi
kolem jezera Milada, s jejimZ vitézem jiZ byla v lednu roku 2022 podepsana smlouva®.

Vitézem je ateliér Mandaworks AB s ndvrhem?®, ktery ma dale zatraktivnit jezero Milada jak
z hlediska aktivniho rekreacniho vyuziti, tak z hlediska vyuziti pfirodnich krds oblasti. Mimo jiné bude
postaveno nékolik mol na jezefe pro mald rekreacni plavidla, zaveden pfivoz, zlepSena dostupnost
verejnou dopravou i na kole a dalsi. Pro uzivdni si prirodnich kras bude vystavéna rozhledna, udélan
pFistup na vyhlidky, piknikovd mista a dal3i.*

Jak je moZné vidét, pocita se do budoucna s vyrazné rekreacnim vyuzitim nadrze, s ¢imz bude nutné
pocitat pfi navrhu precerpavaci vodni elektrarny. Urcité napriklad nebude moziné (minimalné pres
letni sezdnu) operovat s néjakymi vyznamnéjsimi zménami hladiny Milady.

42 Komplexni revitalizace Gzemi v rdmci zahlazovani nasledkd hornické &innosti[online] Dobrovolny svazek obci
Jezero Milada. [citovano 5. 3. 2022]

Dostupné: http://www.jezeromilada.cz/stezky/naucne-stezky?showall=&start=4

43 Jezero Milada [online] Statutarni mésto Usti nad Labem [citovano 7. 3. 2022]

Dostupné z:
https://www.usti-nad-labem.cz/cz/volny-cas/turistum/turisticke-cile/prirodni-zajimavosti/jezero-milada.html
4 Jezero Milada: Zivd krajina [online] DIAMO, statni podnik, od$tépny zavod PKU

[citovano 7. 3. 2022]

Dostupné z: https://vizemilada.cz/uploads/files/price-1.pdf

% Jezero Milada: Zivd krajina [online] DIAMO, statni podnik, od$tépny zavod PKU

[citovano 7. 3. 2022]

Dostupné z: https://vizemilada.cz/uploads/files/price-1.pdf, strany 30, 33, 36
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5 Precerpavaci elektrarna

Precerpavaci elektrarna je energeticky zdroj umistény na soustavé dvou vodnich nadrzi se spadem
mezi nimi. NadrZe jsou propojeny potrubim, na jehoZz spodnim konci je umisténa turbina/¢erpadlo.
Toto usporadani umoziuje ¢erpanim vody z nadrze dolni do nadrze horni ukladat energii, kterou je
mozno pusténim vody z horni nadrze do dolni opét vyuZzit.

PFi vyrobé elektfiny voda z horni nddrze proudi potrubim, ve kterém se méni potencialni energie
vody v horni nadrzi na energii kinetickou a tlakovou, kterd se na turbiné pfeméni v energii
mechanickou, kterd se v mechanicky napojeném elektrickém stroji méni na energii elektrickou. Pfi
tomto procesu se pfirozené s pfesunem vodni masy méni vyska hladiny v obou nddrzich. V horni
klesd, v dolni stoupa. Naopak pfi vytvareni zdsoby akumulované energie je ofekdvatelné postup
opacny, za presunu vody zezdola nahoru ne elektricka energie méni na energii potencidlni.

5.1 Priklady PVE
V Ceské republice se nachdzi nékolik PVE. Jsou jimi napfiklad PVE Dlouhé Strané, PVE DaleSice, PVE
Stéchovice, PVE Cerné jezero.

5.2 Vykon PVE
P=nxpxg=Qx*Hi[W] (R1)

Kde: ucinnost [-]

hustota [kg*m™]
gravitaéni zrychleni [m*s2]
pritok [m3*s?]

prevyseni [m]

I Q0@ © S

Jak mUZeme vidét, jelikoZ rozdily v gravitaénim zrychleni na Zemi jsou méné neZ zanedbatelné a
jelikoz se pro provoz PVE pouZiva pouze voda lze g a p pokladat za konstanty. Teoreticky vykon
turbiny tedy elektrarny zavisi na pritoku vody turbinou a vyskovym rozdilem mezi hladinami pred a
za turbinou.

Ztraty, které se ve vzorci podepiSou na ucinnosti mohou vznikat a vznikaji prevazné v privodnim
potrubi a turbiné.

5.3 Akumula¢ni kapacita PVE
Schopnost PVE akumulovat elektrickou energii vyjadiim jako velikost potencidlni energie vody,
kterou je moZno pustit pfes turbinu z horni nadrZe do dolni. Obecny vzorec pro potencialni energii je:

Epot =g*m+H=g*pxVx+H]J] (R2)

Kde: gravitacni zrychleni [m*s?]
hmotnost [kg]

rozdil hladin [m]

hustota [kg*m™]

objem [m3]

<® T 3m

A ano, prekvapivé je to vykon PVE vyndsobeny maximalni moZnou dobou jeho poskytovani.
Problémem je, Ze béhem prepousténi vody se hladina vody v horni nadrZi snizuje a v dolni nadrzi

46 Quasching V. Obnovitelné zdroje energii. Praha: Grada Publishing, 2010.
IBSN 978-80-247-3250-3. strana 202
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naopak zvysuje. Tim se rozdil hladin H, béhem prace turbiny méni a vyvstava potfeba upravit vzorec
do integralniho tvaru. Rozdil hladin v kazdém okamziku je zavisly na mnozstvi vody nacerpané do
horni nddrze. Proto vzorec pro velikost akumulované energie vypada nasledovné:

Vmax

E= [ grprn@sav p) (R3)

Vinin
Kde: H (V) Rozdil hladin je zavisly na aktualnim objemu vody nacerpaném do horni nadrze [m]

Tim je vyfeSena problematika méniciho se rozdilu hladin. ProtoZe horni nadrz nemusi mit tvar upiné
snadno uchopitelny zakladnimi geometrickymi vzorci, ze kterych by se dal urcit nacerpany objem
vody pfi urcité hlading, vyporadam se i s objemem vody v horni nadrzi integralnim zpisobem.

Tmax
V= f A(T) = dT [m?] (R4)
Tmin

Kde: A(T) Plocha vodni hladiny nachazi-li se v, hloubce” pod korunou hraze [m?]
T hloubka hladiny pod korunou hrdze. Nebo téz rozdil vyskové Urovné mezi
korunou hraze a hladinou horni nadrze [m]

V obou integrdlnich rovnicich se vyskytuje veli¢ina, kterd je funkéni zavislosti veli¢iny integrované.
Parametry téchto funkci bude podle tvaru naddrzi mozné zjistit budto ze zndmych geometrickych
zavislosti. Nebo pokud nebude toto mozné, uréim velikost zavislé veliciny v nékolika ptipadech a
parametry funkce nasledné pljde urcit pomoci funkci grafu v Excelu.

5.4 Hrdaze nadrzi

Dolni nadrzi je jezero Milada, které je jiz postavené, a tedy neni potfeba se ji zabyvat. Horni nadrz
naopak je teprve tfeba postavit. To znamena stavbu hraze na vrcholu vrchu Rovny. Hrazi, kterych se
pro stavbu vodnich nadrzi pouziva existuje vice druh.

Lze je délit podle pouZitého materidlu na betonové a sypané (z hliny, kameni, jakéhokoli
pouzitelného materidlu). Druhé déleni je z hlediska ukotveni do terénu, a to na hraze tizné, které
pouze svou vlastni tihou drzi pevné a prenaseji sily do podlozi. Dale hraze pilifové, které k udrzeni sil
na hraz pouzivaji pilife. A na hraze klenbové, které sily pfenaseji do skal, mezi které jsou vetknuty a
tvoFi proti vodé klenbu?’.

Lze fict, Ze pro sypané nadrZe je pouZitelna pouze varianta hraze tizné, protoze pilite, ani funkéni
klenbu neni mozné pomoci sypkych material( utvofit.

Vzhledem ktomu, Ze horni nddrZ bude na vrcholu kopce, se pobliZz nevyskytuji Zadné skaly, mezi
které by bylo mozné umistit klenbu a varianta klenbové hraze je tedy nepouzitelnd. Rozhodovani tak
ve vysledku bude pouze mezi hrazi tiznou sypanou a betonovou tiznou, respektive pilifovou.

Funkci hraze je udrZet vodni masu uvnitf nadrZe. Hraz tedy musi byt neprostupna pro vodu. U
betonovych hrazi tuto funkci plni sdm beton.

Hraze sypané musi v sobé mit zabudovanou izolaéni vrstvu. Ta mlze byt vytvorena poloZenim vrstvy
asfaltu, betonu, Ci plastovych félii na ndvodni strané hraze, nebo vloZenim jilového sloupce do stfedu

47 Nddrze a prehrady [online]. FSV CVUT [citovano 31. 12. 2021]
Dostupné z: http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke stazeni/Nadrze prehrady.pdf, strany 16,17

24


http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke_stazeni/Nadrze_prehrady.pdf

hraze. Tésnéni musi ptirozené byt napojeno na nepropustné podloZi. Pokud neni nepropustné
podloZi k dispozici v rozumné hloubce, mlize byt nutné odizolovat i dno nadrze®.

Pro navrh zasazeni hraze do terénu jsou naprosto zasadni jeji rozméry. Betonové tizné hraze by mély
mit korunu hraze minimalné 3 metry Sirokou. Hraz je obvykle minimalné o 2 metry vyssi, nez je
nejvyssi hladina vody v nadrzi, aby nedochdazelo k pretékani vody z naddrie pres hraz. Sklon stény
hraze se lisi pro navodni a nevzdusnou stranu. Navodni sténa byva kolmad, nebo takika kolma se
sklonem vUci svislé roviné v nizsich jednotkach procent. Vzdusna strana myva vétsi sklon vysi svislici
pro zadrzeni sil, které plsobi voda uvniti nadrze. Sitka vzdu$né strany hraze byva pfiblizné 70 a7 80
procent vysky*.

Sypané hraze mivaji odlisSné parametry, které se lisi podle toho, jestli je vytvorena zeminou nebo
kamenim. Obecné plati v pfedchozim odstavci zminéna pravidla tykajici se vysky hraze a Sirky jeji
koruny. Od betonové hraze se u sypanych liSi parametry sklonu hraze. V pfipadé zemité hraze je
pomér vysky hrdze k Sifce navodni sklonéné casti hraze se pohybuje od 1:2,5 do 1:3. Na vzdusné
strané hraze je tento pomér od 1:2 do 1:2,5. Pouziti kamene umozZznuje vétsi sklon stén a tim mensi
Sitku hrdze. Na ndvodni strané se pomér vysky k Sitce pohybuje od 1:0,7 do 1:1,4 a na vzdusné strané
od 1:1,3 do 1:1,6°.

Obrazek 5: Hraz nadrze Lipno I. Jsou zde vidét oba vySe zminované typy hrazi st

Na tomto obrazku jsou vedle sebe krasné vidét hraz sypana (leva ¢ast hraze) a hraz betonova (prava
Cast hraze) v oblasti vytoku z Lipna do starého koryta Vitavy. Je mozné si povSimnout, Ze betonova
¢ast hraze je mnohem uZsi nez ¢ast sypana.

8 Nddrze a prehrady [online]. FSV CVUT [citovano 31. 12. 2021]

Dostupné z: http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke stazeni/Nadrze prehrady.pdf, strana 21

4 Vodohospoddrskd zafizeni Il [online]. Vysoka $kola bafiska — Technicka univerzita Ostrava

[citovano 1. 1. 2022]

Dostupné z: http://hgf10.vsb.cz/546/VHZ3/prehrady.html, kapitoly Tizné prehrady, Betonové prehrady

0 Vodohospoddrskad zafizeni Il [online]. Vysokd $kola bariskd — Technickd univerzita Ostrava

[citovano 1. 1. 2022]

Dostupné z: http://hgf10.vsb.cz/546/VHZ3/prehrady.html, kapitola Pfehrady z mistnich material

5L VODNI ELEKTRARNA LIPNO [online] CEZ, a. s. [citovano 13. 5. 2022]

Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-
republika/lipno-58166
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5.5 Turbina

Pro preCerpdvaci vodni elektrarny je typické pouziti Francisovych turbin. Jejich vyznamnou vlastnosti
totiZz je moznost fungovat i jako Cerpadlo. Alternativou je poufZiti dvou samostatnych vodnich stroji:
turbiny a cerpadla. Vyhodou tohoto usporadani je vyssi ucinnost, protoze kazdy z obou strojd i
souvisejici potrubi je vice uzplsobeno pro svou ¢innost. Nevyhodou je nutnost pofidit a udrZovat dva
stoje o stejném vykonu jako by méla jedna reverzacni turbina. V této praci se budu drZet zavedeného

modelu s reverzacnimi turbinami.

Vykon Francisovy turbiny Ize regulovat pomoci rozvddécich lopatek, které je moiné natacet a tim
regulovat mnozstvi vody vstupujici do turbiny, a to az do Uplného zastaveni. Lopatky obéZzného kola
jsou u Francisovy turbiny pevné, a tedy nelze pomoci nich regulovat.

5.6 Privadece

Pfrivadéc je potrubi, které spojuje vodni nadrz s turbinou. Pfivadéc¢ pred turbinou je pfi provozu plné
zaplnén vodou, aby se do turbiny nedostal zZadny vzduch. Potrubi za turbinou jiz maze byt vzduchu
pristupné. V ptipadé PVE, kde turbina funguje i v opacném sméru jako Cerpadlo, jsou pred turbinou
vlastné vsechny ¢asti privodnich potrubi, a proto je pfi provozu kompletné zaplnéna vodou celd cesta
vody od horni nadrzZe k dolni a naopak.

S privadéci jsou obvykle spojeny (kromé v samostatné kapitole rozebrané turbiny) i dalsi dily davajici
dohromady cestu vody mezi horni a dolni nadrzi. Pobliz turbiny se nachazi kulovy uzavér regulujici
mnozstvi vody privadéné na turbinu. Na hornim konci pfivadéce je umistén rychlouzavér, ktery se
spousti gravitaci a umoznuje v pfipadé potreby nouzové preruseni prace turbiny.

Pfi prudkych zméndach v proudéni vody potrubim jako je napftiklad nouzové uzavieni privadéce
vznikaji ve vodé znacné dynamické tlaky. Aby nedosSlo k poskozeni zafizeni elektrarny, jsou na
pfivadécich umistény vyrovnavaci komory. Vyrovnavaci komora je objekt véZovitého typu s volnou
hladinou, jejiz vyska odpovida tlaku vody v daném misté privadéce. Pfi vzniku dynamickych razd
dochazi skrze zménu hladiny ve vyrovndvaci komore k disipaci energie a omezeni dynamickym
tlakovych ucinkl zmény proudéni.

Umisténi vtoku do pfivadéce je vzdalené na jednou stranu ode dna nadrZe, aby nebylo nasavano
bahno nebo rdzné naplaveniny a na druhou stranu zaroven je vtok vyskové vzddlen od hladiny
nadrze, aby nedochazelo k nasavani vzduchu. Ve vtoku zdroven jsou umisténa Cesla, kterd zamezuji
vniku vétsich objektl do prostord privadécl a hlavné turbiny. ProtoZe v precerpavaci elektrarné
proudi voda obéma sméry, musi byt podminky umisténi vtoku splnéno na vstupu z obou nadrzi.
Stejné tak musi byt na obou koncich i ¢esla.
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podzemni objekty »
precerpavaci elektrarny

o strojovna precerpavaci elektrarny
© jeiib

e kulovy uzavér

o Francisova turbina
o generator

o transformovna

o horni nadrz

© dolninédrz

o pfivadéce

@ odpadni tunely

0 sdruzeny objekt MVE
@ objekt rychlouzavéri
€5 rozvodna 400 kv

@ spravni budova

Obrézek 6: Schéma precerpavaci elektrarny Dlouhé Stané s vyznaéenim objekt(.>?

v vo

Propojeni privadéct z horni nadrze s Francisovou turbinou je provedeno tzv. spirdlou. To je zuZujici se
¢ast potrubi obmotand kolem turbiny, kterd zajistuje stejné tlakové a rychlostni parametry vody

vstupujici do rozvadécich lopatek Francisovy turbiny.

5.7 Generator

Ve vodnich elektrarnach (s vyjimkou malych), se pouZivaji synchronni generatory. Kvili otackam,
které vodni turbiny, v€etné Francisovy, vyvijeji, se obvykle pouZivaji synchronni stroje s vyniklymi pdly
s vysokym poctem pdlpard, které i pfi nizkych otackach produkuji elektrinu s frekvenci 50 Hz.

Synchronni stroje pouZivané ve velkych elektrarnach maji vystup na napétové Urovni obvykle
v rozmezi od vy$Sich jednotek kV do nizdich desitek kV (generatory s nejvy$$im napétim v CR se

nachézeji v JE Temelin a maji vystupni napéti 24 kv 3).

52 JAK JSOU VELKE [online] skupina CEZ [citovano 13. 5. 2022]

Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/obnovitelne-zdroje-energie-pro-deti/vodni-

energie-pro-deti/precerpavaci-vodni-elektrarny/jak-jsou-velke

53 JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN [online] skupina CEZ [citovano 13. 5. 2022]
Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderne-elektrarny-

cez/jaderna-elektrarna-temelin
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6 Ucinnost

Ucinnost v pfipadé této prace vyjadtuje ztraty energie pfi vyrobé elektrické energie nebo lépe pomér
elektrického vykonu elektrarny k vykonu teoretickému. Ztraty mohou vznikat na vicero mistech
procesu vyroby elektrické energie, a proto nejprve definuji celkovou ucinnost:

ne = E[m [-] (R5)

Kde: nc ucinnost vyroby elektrické energie preCerpavaci vodni elektrarnou [-]
Ni ucinnost jednotlivych c¢asti procesu vyroby elektrické energie [-]

Mezi vyznamné ztraty patfi:
Ztraty v ptivadécich vody k turbiné
Ztraty v turbiné
Ztraty v generdtoru
Ztraty v elektrickém vedeni a pti transformaci

6.1 Ztraty v privadécich

Mezi horni nddrzi a turbinou bude voda protékat uzavienym potrubim kde dojde k ztratam tlakové
energie vody. Tlakova energie pusobici na vodni turbinu tak bude mensi, nez by odpovidalo urcené
potencialni energii.

Ztraty v potrubi Ize rozdélit na ztraty vtokové, dané parametry vstupniho otvoru potrubi v horni
nadrzi. Ztraty v ohybu potrubi, vzniklé pfi zméné sméru toku vody. Ztraty vytokové, dané parametry
vystupniho otvoru. A hlavné ztraty tfenim, které vznikaji po celé délce potrubi a zdvisi mimo jiné na
materidlu ze kterého je potrubi vytvoreno.

Tlakovou ztratu tfenim Ize podle téchto skript® vypocitat jako ztrdtovou vysku takto:

l v
hzzﬂ,*ﬁ*

[m] (R6)
Kde: ztratova vyska [m]

soucinitel tfeni [-]

délka potrubi [m]

hydraulicky polomér potrubi [m]
rychlost proudici tekutiny [m*s?]
gravitacni zrychleni [m*s?]

N

| < X — >

Hydraulicky polomér potrubi odpovidd poméru prirezu potrubi a omoceného obvodu potrubi coz
napfiklad pro potrubi kruhového tvaru znamena:

(R7)

Pricemz ,,D“ [m] zde oznacuje prlmér potrubi.

>4 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 84, 88, 89
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Ztratu tlaku mizZeme ze ztratové vysky h, uréit nasledujicim zplsobem:

Pz = hy *p * g [Pa] (R8)

K uspéSnému uzavieni problematiky tfecich ztrat tak jiz chybi pouze urcit soucinitel treni ,A“.

Velikost soudinitele téeni se li$i pro proudéni laminarni a proudéni turbulentni®®>. Kdy nastava jaky
druh proudéni je ur€ovdno pomoci Reynoldsova Cisla, pfiéemz v uzavienych potrubich je limitni bod

evvs

vy$si, predpoklada se proudéni turbulentni. Reynoldsovo &islo se pro kruhova potrubi uréuje takto®®:

D
Re =222 [] (R9)
T
Kde: v rychlost proudéni [m*s]
D pramér trubice [m]
T kinematicka viskozita [m?*s™]

ProtoZe kinematicka viskozita vody se v zavislosti na teploté v Ceskych podminkach pohybuje svoji
velikosti pfiblizné od 1,787*10° m?*s™ pfi 0°C do 0,801*10° m?'s™* pfi 30 °C>” a velikost potrubi
v PVE ani rychlost proudéni vody provozu nebudou v soucinu tak malé, aby dokdazaly srazit velikost
Reynoldsova Cisla do laminarnich hodnot (jak je mozné ovérit ve vypoctové Casti této prace v kapitole
8.3), budu se dale zabyvat pouze turbulentnim proudénim.

Podle skript Hydraulika®® v celém rozsahu turbulentniho proudéni plati rovnice:

1 2,51 A
—= —2*log( + ) (R10)
VA Rex\A 3,7xD
Kde: A soucinitel treni [-]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
A drsnost potrubi [m]
D pramér potrubi [m]
Z této rovnice vyjadfim A.
p [2 l (2’51 P )]_2[] (R11)
= |—4 * l0 -
I\Rexv7 37D

ProtoZe soucinitel tfeni se vyskytuje na obou stranach rovnice, bude ve vypoctové ¢asti pro vypocet
A pouzito iteracnich numerickych metod.

Pro vypocet ucinnosti potrubi jakoZzto i pro vypocet v horni nadrzi akumulované energie lze pouzit i
samotnou ztratovou vysku h, pro kruhové potrubi nasledujicim zplsobem.

55 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 89, 90

>6 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 87

57 Viskozita vody [online]. Jifi Bures. [citovano 5. 12. 2021]
Dostupné z: http://www.converter.cz/tabulky/viskozita-vody.htm

%8 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 90
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[m] (R12)

Pricemz tuto vysku staci pouze odecist od velikosti rozdilu hladin ,H“, a vysledkem bude spad, ktery
redlné pUsobi na turbinu.

Ztraty vtokem do potrubi a vytokem z potrubi jsou uréeny tabulkové nasledovné:

typ vtoku popis, platnost &i typ vytoku popis, &y
E‘i_‘““_ 0,8-1,0
NN
s} potrubi zasahuje 0,25 sl oprohranny 1.10
ﬁ—;\:\ww do nadrze '\_m»ww vytok |
N
— 0,1
| Bl R
—, - — | ostra vstupni hrana 0,5 —;-. —-1L>22D 0,15
poie Ny
200 0,40
Sssss | scffznutd vstupni hrana | g5 [ 3T, | T o
&~ | L/D=0,1 N ES SN - ’
’ o= 60° 1,15
ks | zaoblend vstupni hrana 0,20
e r/D = 0,06
\ . | konicky rozsifeny vtok
i @ e (40°;80°) 0,13
; Le (02,03)D
R kruhove zaobleny vtok
e r=02D 0,11
S L=125D
}\j“‘j‘_ vtok podle Liskovce 0,04
= | (strofoida)

Tabulka 2: Zavislost vtokového a vytokového ztratového Einitele na tvaru vtoku/vytoku®®.

Soucinitel ztraty se jak pro vtok a vytok, tak i pro ohyb prepocitdva na ztratovou vysku podle
nasledujiciho vzorce®?:

59 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 97
8 Jjandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 98
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[m] (R13)

Kde: 2 ztratova vyska [m]
soucinitel ztraty [-]
rychlost proudéni [m*s]
gravitaéni zrychleni [m*s?]

| < M

Ztraty v ohybu zavisi jednak na Uhlu, o ktery potrubi méni smér a jednak na provedeni ohybu. Koleno
mUZe byt provedeno obloukem, segmentové, nebo jednim ostrym zlomem®:.

ProtoZe ve vypoctové ¢asti bude pouzito kolene obloukového prikldadam tabulku pro ztratové Cinitele
obloukovych kolen.

rdD 408 110]15[20]40]60][ 10]20] 50
Eso (AD < 0,001) [037]021]0,17[0.15 [0.11 0,09 10,07 |0,05 0,03

Gsao (A/D > 0,001) 10,74 {042 ]0,34 0,30 [0,22[0,18 [ 0,14 [0.10 0,06

Tabulka 3: Ztratové Cinitele v ohybu pro obloukovd kolena se zménou sméru o 90° v zavislosti na
geometrii kolene a drsnosti potrubi®?.

_D._

%
L

5

Obrazek 7: Vyznam velicin v tabulce 3. Kresleno vlastni mysi v programu Malovani podle pfislusného
obrazku 7.10v ¢ .

ProtoZe tabulka je pro uhel ohybu o 90° a potfebny ohyb nemusi nutné byt 90° je potfeba pfilozit i
vzorec pro pfepocdet ztrat pro jiné uhly. Ten zni®:

o)
= Egpo * — [— (R14)
$o = $op° * 90° [—]
Kde: & ztratovy soucinitel ohybu o 6° [-]
€0 ztratovy soucinitel ohybu o0 90° [-]

61 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 98
62 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 98
8 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 99
64 Jandora J., Sulc J., Hydraulika Modul 1, Akademické nakladatelstvi CERM, Brno 2007
IBSN 978-80-7204-512-9. strana 98

31



6.1.1 Rychlost vody v privadéci

PFi urCovani maximalni rychlosti vody v ptivadéci vody jsou dvé omezeni. Prvnim je rychlost vody
v potrubi vychazejici z Bernoulliho rovnice (pro smér proudéni dolli) a druhym je hiltnost turbiny (pro
oba sméry proudéni).

Pro prvni pfipad vyjdu z Bernoulliho rovnice ve tvaru:

v} v3
! Pryp =2 4 P2 g, (R15)
2xg p*g 2xg p*g

Kde: rychlost proudéni vody [m]
gravitaéni zrychleni [m*s?]
tlak vody [Pa]
hustota vody [kg*m]

1,2 vyska vypoctového bodu [m]

h, ztratova vyska [m]

> ©O T m <

Pficemz srovnavam hladinu horni nadrze (bod1) a vytok do dolni nadrze (bod2). ProtoZe jak na horni,
tak na dolni nadrz, mezi nimiz voda proudi, plsobi podobny atmosféricky tlak, pfedpokladam rovnost
tlakl pi=p,. Také predpokladam, na zakladé velmi velkého poméru plochy horni nadrze k prirezu
potrubi (hektary vs maximalné jednotky metrd ¢tverecnich), rychlost zmény hladiny limitné se blizici
nule. Tedy v;=0.

PFi pouZiti uvedenych predpokladi z rovnice (R15) vypadnou nékteré ¢leny a bude v tomto tvaru:
2

v
hy = 5+ +he ] (R16)

Upravami této rovnice lze ziskat vzorec pro rychlost proudéni vody v potrubi bez turbiny:
v=y2xgx(hy—hy—h) =25 gx(H—hy) [m=s7"] (R17)

Kde H je rozdil hladin horni a dolni nadrze, tedy H= h;-h,.

Vzorec lze prepsat i jako

v=@*. 2xg*H [mx*s1] (R18)

Pficemz ,./2 * g *x H" vyjadfuje idedlni rychlost bez plsobeni ztrat a ,,@“ vyjadfuje ztraty v potrubi.
Q= 1—— [—] (R19)

Zjisténa rychlost je rychlosti vody proudici z horni do dolni nadrze, pokud po cesté neni Zzadna
turbina, kterd by prochazejici vodé odnimala energii. Je to tak horni limit rychlosti dosazitelné
v pfivadécich.

Hltnost turbiny vyjadfuje, jak velky objem vody je schopna zpracovat (typickd jednotka m3*s?). Je-li
uréen prirez potrubi, mizZeme urcit rychlost vody v potrubi, kdyZ turbina pIné pracuje jako:

v= Q [m*s1] (R20)
Sp
Kde: v rychlost proudéni vody [m]
Qr hlthost turbiny [m3*s?]
Sp prifez potrubi [m?]
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Rozdil rychlosti prochdzejici turbinou a rychlosti spocitanou z Bernoulliho rovnice je ze zakona
zachovani energie vyjadfenim vykonu, ktery turbina odebere proudici vodé.

¢ i = Chi
P = iy % JBernou 12 tnost W] (R21)

Kde: m Hmotnostni tok [kg*s™]

Je tak k dispozici zplsob, jak urcit na turbinu pfedanou energii bez toho, aby bylo nutné pracovat
s hodnotou ucinnosti privadécl a zbytkové energie vody proudici do dolni nadrze ve formé kinetické
energie.

6.2 Ztraty v turbiné

Ztraty vturbiné lze rozdélit na nékolik druhi. Jsou to ztraty profilové vznikajici pti styku vody
s lopatkami. Ztraty okrajové vznikajici v oblasti konce lopatek. Ztraty véjifové vznikaji na lopatkach
s malym pomérem vnitfniho a vnéjsiho poloméru lopatek. Neboli vznikaji z rozdilu rychlosti proudu
na lopatce. Ctvrtym druhem ztrat jsou ztraty vzniklé vzajemnym pdsobenim rozvadéciho a obézného
kola. Poslednim typem ztrat jsou ztraty vnitfnimi net&snostmi turbiny®®.

Protoze budu uvazovat s pouzitim Francisovy turbiny jak pro vyrobu elektriny, tak i pro ¢erpani vody
do horni nadrze, Ize ocekavat obdobné ztraty i v cerpadlovém chodu.

ProtoZe uvedené ztraty jsou primdrné zavislé na jejich konstrukci, kterd je z teoretického hlediska
zpracovatelna jen velmi obtizné. Nastésti PVE Milada neni jediny projekt kde se vyskytuje Francisova
turbina. Proto prevezmu Udaje o turbiné zjiného projektu z posledni doby, ktery téz vyuZziva
Francisovu turbinu.

Neni mozné ocekdvat, Ze turbina, jejiz parametry pouziji, bude presné odpovidat potfebdam této
prace. Pro aplikaci parametr(i proto pouZiji teorii podobnosti.

Aby bylo mozZné pouZit podobnost turbin pro prepocet parametrl z jedné na druhou, je tfeba splinit
nékolik podminek. Zasadni je rovnost mérnych otdcek obou turbin. Druhou vyznamnou podminkou je
pomér primérl obéiného kola turbin, ktery by nemél prekrocit 10.® Mérné otaéky Ize uréit pomoci
tohoto vzorce®’:

_3
n,=nx*.Qx*(g*H)%[ot xmin~1] (R22)
Kde: n jmenovité otacky turbiny [ot*min]

ProtoZe se pomoci podobnosti nebudu uréovat parametry Zzadné predvybrané turbiny, ale aplikovat
parametry modelové turbiny pfi zméné rozméru priméru obéiného kola, tak lze krok urcovani
mérnych otdcek vynechat.

85 Kadrnozka J. Lopatkové stroje. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2003.
IBSN 80-7204-297-1, strany 77 - 79

56 Bednar J., Turbiny (malé vodni elektrdrny), Blansko: Nakladatelstvi Marcela Bednafova, 2013
IBSN 978-80-908437-0-6, strany 140 - 141

57 Bednar J., Turbiny (malé vodni elektrdrny), Blansko: Nakladatelstvi Marcela Bednafova, 2013
IBSN 978-80-908437-0-6, strana 139
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Po ziskani parametri modelové turbiny je cilem urcit Ucinnost turbiny. Pro ziskani jeji hodnoty je
potfeba vyfesit soustavu 2 rovnic®®. Rovnice pro hltnost je potieba pro uréeni rozméru turbiny. Ten je
potieba pro vypocet ucinnosti turbiny, ktera je ale zase zpétné potieba pro urceni rozméru.:

4|D 10 |H
7D::1_(1_UM)*j;%* /E%[—] (R23)
= *D—Dz* ﬂ>)< 77_D 34¢1 R24
0 =+ (52) /HM j;[m 5711 (R24)

Kde: Indexy: D Dilo (zjistovana turbina)
M Model
ProtoZe ze druhé rovnice této soustavy je cilem ziskat Dp a nikoli Qp, bude vhodnéjsi ji rovnou prepsat

do nésledujiciho tvaru:
Qp +/Hy +ny
Dp = Dy * /—* = |—=[m] (R25)
b M Qum Hp Ub)

Po vyfeseni této soustavy bude zndma ucinnost turbiny pfi zadanych hodnotach. Maximalni Gcinnosti
je dosahovano obvykle pfiblizné pti 90 % maxima otacek®.

Tim je vyfeSena problematika ztrat v jednom sméru proudéni. BohuZel Ucinnost Francisovy turbiny
v rezimu Cerpadla byva odlisna od ucinnosti v rezimu turbiny. Zaroven i priitok cerpadlem bude i pfi
stejném vykonu nizsi neZ pratok turbinou. Nosny parametr turbiny, primér rozvadéciho kola, bude
jiz zjistén z prvni Casti vypoctu. Cilem druhé ¢asti vypoctl tak je urcit ucinnost turbiny pro druhy
rezim a pratok vody v tomto reZzimu.

Ucinnost Ize vypocitat vzorcem () z této kapitoly. Priitok lze dopocditat Gpravou vzorce ():

Pro turbinovy rezim takto:

Q= . [m3 * s71] (R26)
nxpxg+H
A pro cerpadlovy reZzim takto:
P
Q= T [m3 % s71] (R27)
pxg*H

6.3 Ztraty v generatoru-motoru

ProtoZe ztraty v elektrickém stoji jsou, podobné jako ztraty ve vodni turbiné zavislé na mnohych
parametrech, které jsou primdrné konstrukéniho charakteru, pfistoupim knim obdobné, jako
v pfipadé ztrat v turbiné.

Potfebny vykon synchronniho stroje uré¢im na zadkladé vykonu turbiny. To znamend, Ze bude
dopocitan pomoci spadu ocisténého o ztraty v privadécich, maximalniho pritoku vody turbinou a
ucinnosti turbiny.

8 Bednar J., Turbiny (malé vodni elektrdrny), Blansko: Nakladatelstvi Marcela Bednafova, 2013
IBSN 978-80-908437-0-6, strany 140 — 141, rovnice pro uc¢innost + strana 137, rovnice pro hltnost
9 Bednar J., Turbiny (malé vodni elektrdrny), Blansko: Nakladatelstvi Marcela Bednafrova, 2013
IBSN 978-80-908437-0-6, strana 164
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Pg = Uitny spad = Qr * p * g * 0y [W] (R28)

Kde: uZitny spad spad pfi plné naplnéné horni nadrzi oistény o ztraty v pfivadécich [m]

Qr Maximalni pritok turbinou [m3*s?]
p hustota [kg*m™]

g gravitaéni zrychleni [m*s?]

nr Ucinnost turbiny [-]

6.4 Ztraty v prenosu elektfiny

Elektrickd energie vyrobena generatorem se prendsi vodi¢i do transformatoru, kde je napéti
transformovdno z napéti generatoru na vystupni napéti sité. Za transformatorem dochazi k predani
energie do sité a dalsi ztraty tak jiZ nejsou z hlediska PVE zajimavé. Pfi ukladani elektrické energie je
pfirozené postup opacny.

ProtoZe transformator se bude nachazet v areadlu PVE pobliz generatord, nebude délka vedeni vétsi
nez nizsich par set metrq, a tedy Ize ztraty na tomto vedeni vici ztratdm v transformatoru zanedbat.

Mezi vyrobci udavanymi hodnotami transformator(i je mozné najit ztraty naprazdno (APo) a ztraty
transformator bez ohledu na zatiZeni. Ztraty nakratko jsou ztraty, které vznikaji pfi jmenovitém
zatiZeni transformdatoru a vyjadruji na zatiZzeni zavislou c¢ast ztrat. Tyto jsou zdvislé druhou mocninou
na zatizeni.

S S\?
AP, + = AP~ (_) (R29), (R30)
Sn Sn
Kde: APo ztraty naprdzdno [W]

APy ztraty nakratko [W]

S doddvany zdanlivy vykon do transformatoru [VA]

Sn jmenovity zdanlivy vykon transformdtoru [VA]

Celkové ztraty transformatoru tvori soucet ztrat nezavislych na zatizeni a ztrat zavislych na zatizeni.

S 2
AP = APy + APy, * (S_) (W] (R31)
n

S pomoci tohoto vzorce se lze pustit do urceni zavislosti UCinnosti transformatoru na jeho zatizeni.
Zacnu dosazenim do obecného vzorce Ucinnosti, kterym je podil Uspésné pretransformované energie
ku energii do transformdtoru dodané.

P Py, — AP AP APy AP, [S\?
_tout i —1——=1= 0o k*(_> [_] (R32)
P; P; P; P P \Sp
Kde: P do transformdtoru vstupujici ¢inny vykon [W]

Pout z transformatoru vystupujici ¢inny vykon [W]
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Na zakladé vzorce ucinnosti Ize obecnou zavislost Ucinnosti na zatiZeni i graficky zndzornit. Nasledujici
graf je vytvoren pro tyto parametry:

APo=1 kW

AP =20 kW

Sn =300 kVA

Ucinik = cos(p) =P/S=1

Graf byl vytvoren v Excelu (pfiloha 1) a to s krokem 5 kVA zatiZzeni. Prvni bod neni roven 0, ale
APy =1 kW, protoZe i jen na napéti bez zatizeni pfipojeny transformdator musi kryt ztraty naprazdno.
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Graf 1: Prabéh ucinnosti transformatoru v zavislosti na pfenaseném vykonu.

Teorie Fikd, Ze nejvyssi uginnost transformétoru je v bodé zatiZzeni definovaném takto’°:

Sope _ BP0 _ 1L _ 003 (R33)
S, AP, 20

Jak z grafu, tak i z excelu si Ize ovéfit, Ze pro ukazkovy priklad vysledek plati.

70 Ztrgty transformdtori a jak se ztrdtami pracovat [online]. AF POWER agency a. s. [citovdno 14. 1. 2022]
Dostupné z: https://allforpower.cz/rozvody-energii/ztraty-transformatoru-a-jak-se-ztratami-pracovat-200
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7 Role Precerpavacich vodnich elektraren v energetice

Precerpavaci vodni elektrarna vzhledem k principu své funkce neni vyuzivdna pfimo pro vyrobu
elektrické energie, ale pro akumulaci a uchovavani elektrické energie. BEhem dne se podle chovani
spotrebitelll méni spotieba elektrické energie, a i nékteré zdroje elektrické energie (typicky solarni a
vétrné elektrarny) vyrabi elektfinu ponékud nestabilné. Tim vznika potfeba takovych zdroju, které
umoziuji v dostateéné mire, dostatecné pruzné ménit elektricky vykon, ktery doddavaji do
energetické soustavy. PVE patfi mezi zdroje, které toto splfiuji. Vodni turbiny/Cerpadla umozniuji
velmi rychly nabéh & zménu vykonu vfadu niZsSich jednotek minut a zdroven jsou schopny
poskytnout v ¢erpacim rezimu i spotfebu.

PVE v Ceskych podminkach ekonomicky stoji na dvou pilifich. Prvnim pilifem se da vyjadFit heslem:
»Nakupuj levné, prodej draze”, neboli, kdyz je cena elektrické energie nizkd (typicky pfi malé
spotfebé, nebo pfi velké vyrobé OZE) je elektfina nakupovana a vyuzita pro Cerpani vody do horni
nadrze a kdyz je cena vysoka (typicky ve $pic¢kach spotieby, zvlast v kombinaci s nizkou vyrobou OZE),
je voda z horni nadrze pusténa pres turbinu a vyrobend elekttina je prodana.

Druhym pilifem je poskytovani podpirnych slufeb provozovateli pfenosové soustavy, tedy v CR
CEPSu. Tyto sluzby jsou definovany v kodexu pfenosové soustavy’.

Na zakladé kodexu lze uréit, Ze podplrné sluiby, které CEPS poptiva jsou rozdéleny do dvou
kategorii. Prvni jsou sluzby vykonové rovnovahy (téz SVR). Druhou jsou sluzby ostatni. Mezi SVR patfi:
Automaticka regulace frekvence (FCR), Regulace vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR),
Regulace vykonové rovnovdhy s manualni aktivaci (mFRR) a zdlohy pro ndhradu (RR). Ostatnimi
podpudrnymi sluzbami jsou: regulace U/Q (SRUQ), schopnost ostrovniho provozu (OP) a schopnost
startu ze tmy (BS).

Nyni rozeberu jednotlivé podplrné sluzby v souvislosti s moznosti PVE je poskytovat.

7.1 Podplrné sluzby’?

FCR je sluzba pfi které je vykon bloku poskytujiciho sluZzbu automaticky proporcionalné upravovan
v zavislosti na frekvenci sité. K plnému vyuZiti vykonu dochazi pfi frekvenéni odchylce £200 mHz od
zadané hodnoty (50 Hz s mozZnou Upravou o 10 mHz kvUli sefizeni sitovou frekvenci fizenych hodin).
Blok musi na zménu frekvence zacit reagovat do 2 sekund a do 30 sekund musi byt schopen
poskytnout plny sjednany vykon. CEPS od moZnych poskytovateld této sluzby poptava vykony ve vysi
1 a7 10 MW. V pfipadé aktivace se poskytnuta velikost vykonu ur€uje v minutovém intervalu.

Pfi vzniku vykonové nerovnovahy a ji zplUsobené odchylce frekvence je tak sluzba FCR prvnim
podpurnym opatienim, které na vznik nerovnovahy reaguje a ¢astec¢né ji kompenzuje.

Sluzba aFRR se déli na dvé podsluzby: aFRR+ a aFRR- podle toho, zdali se jedna o sluzbu zvyseni, nebo
snizeni dodavaného vykonu, pricemz dodavatel mliZze poskytovat zaroven jak aFRR+, tak aFRR-. Po
zadani poZzadavku na aktivaci (nebo poté deaktivaci) je nutno pozadovaného vykonu dosdahnout do
7,5 minuty. Tato bude do konce roku 2024 zkracena na 5 minut. Trvani aktivace sluzby je 15 minut,
po jejich? uplynuti mdze byt okamzité aktivovana znovu. P¥i nakupovéni sluzby aFRR CEPS plati

"1 Kodex prenosové soustavy — Cdst Il Podptirné sluzby (pps). Revize duben 2022. Datum G&innosti 1. 4. 2022
(citovano 13. 3. 2022)

Ke staZeni: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

72 pokud neni Feceno jinak, je zdrojem informaci této ¢asti:

Kodex prenosové soustavy — Cdst Il Podplirné sluzby (pps). Revize duben 2022. Datum Gcinnosti 1. 4. 2022
(citovano 13. 3. 2022)

Ke staZeni: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
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jednak za rezervovany hodinovy vykon a také za skutecné vyuZitou energii ve ctvrthodinovém
intervalu. Vykonovymi limity od jedné jednotky je zespodu 1 MW a seshora 99 MW.

Na rozdil od pfedchozich dvou sluzeb, které funguji automaticky, sluzba mFRR se aktivuje povelem
dispedera. Stejné jako u sluzby aFRR CEPS nakupuje rezervovany vykon a v pfipadé aktivace plati za
vyuzitou elektfinu. Poptdva se ptirozené jak sluzba zvyseni, tak i snizeni vykonu (mFRR+, resp. mFRR-
). Kodex prenosové soustavy u sluzby mFRR rozlisuje standardni a specificky produkt. Standardnim
produktem je sluzba s pozadavkem na dosaZzeni poZzadované zmény vykonu do 12,5 minuty (proto se
produkt oznacuje téZ mFRR1,,5) od pokynu, pficemz se pocita s 2,5 minutami na pfipravu dodavatele
pred zahdjenim az desetiminutového ndbéhu. Sluzba se aktivuje na jednu ¢tvrthodinu. Specificky
produkt (téZ mFRRs) je sluzba s poZzadavkem na plnou zménu vykonu do 5 minut od pokynu. Vykon
poskytnuty ve specifickém produktu musi byt dodavatel sluzby vidy schopen doddvat nejméné
4 hodiny od aktivace. Dolni vykonovy limit je u obou produktt 1 MW. Horni je v pfipadé standardniho
produktu 99 MW. U specifického produktu neni horni limit uveden.

Sluzba RR se vyuzZiva k uvolnéni kapacit FRR, aby tyto mohly byt vyuzity pfi dalsi, nové vzniklé
odchylce”. Cas aktivace, respektive deaktivace je 30 minut. Doba trvani vyuZiti sluzby je od 1 do 4 po
sobé jdoucich ¢tvrthodin. CEPS vykony pro sluzbu RR nerezervuje. Sluibu nakupuje a# v okamizik
potieby. Vykonovy rozsah pro dodavatele této sluzby je opét od 1 do 99 MW.

Dosud popsané sluzby jsou sluzby vykonové rovnovahy. Nyni s podivdm na sluzby ostatni.

SRUQ je podplirna sluzba, kterd vyuziva jalovy vykon jednotek pro udrzeni hodnoty napéti na zadané
Urovni v pilotnich uzlech soustavy. Do systému regulace jsou zafazeny jednak vyrobni bloky, a také
nevyrobni kompenzacni prvky v pilotnich uzlech soustavy. SRUQ zaroven spolupracuje s ostatnimi
systémy regulace napéti a jalovych vykon(.

Schopnost ostrovniho provozu je schopnost vyrobni jednotky prejit do a udrzet se v provozu do
soustavy, ktera je izolovand od ostatnich vyrobnich jednotek. Jednotky v ostrovnim provozu jsou
v pfipadé rozpadu elektrizacni soustavy zakladnim prvkem pro jeji obnovu. Pfechod do ostrovniho
rezimu nastava pri odchyleni se frekvence o vice nez 200 mHz od béiné sitové frekvence 50 Hz.
Vyrobna elektrické energie poskytujici tuto sluzbu tak musi byt schopna fungovat v Sirokém
vykonovém i frekvencnim rozsahu a mit znacné regulacni kapacity a s tim souvisejici moznost fidit
lokalné parametry ve svém ostrové. Poskytovatel sluzby musi byt schopen udrZet ostrovni provoz po
dobu alespon dvou hodin.

Schopnost startu ze tmy je schopnost vyrobny elektrické energie dosahnout bez pfitomnosti vnéjsiho
napdjeni jmenovitych hodnot a prejit do ostrovniho rezimu a postupné rozSifovat a zatéZovat
ostrovni sit podle pokynt CEPS. Vyrobna schopna BS tak musi zarover splfiovat predpoklady
naznacené v predchozim odstavci.

Pro poskytovani jednotlivych podplrnych sluzeb musi byt jejich poskytovatel -certifikovan
certifikdtorem, co? je externi firma s autorizaci od CEPS k certifikovani konkrétnich podpdrnych
sluZeb. Pro certifikaci na poskytovani podplrné sluzby musi potencialni certifikator splfiovat nékteré
pravni a odborné zalezZitosti zminéné v kapitoldch 4.1.1 aZ 4.1.3 v kodexu, jako je napftiklad
bezuhonnost, dosazené vzdélani a délka praxe v oboru. Také musi mit zkusenost se zkouskami, které
jako certifikdtor bude provadét. Autorizace pro certifikace ma platnost 5 let.

73 Podp(irné sluzby [online] CEPS, a. s. [citovano 14. 3. 2022]
Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/podpurne-sluzby
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Popis provedeni zkousek pro certifikaci poskytovatele podplrné sluzby je velmi zevrubné pro kazdou
sluzbu uveden v kodexu u kazdé jednotlivé sluzby.

7.1.1 Obchodovani s podpdrnymi sluzbami

CEPS nakupuje podp(rné sluiby od poskytovateld dvéma zplisoby: Ve vybé&rovém Fizeni (té7 VR), na
dennim trhu (téz DT), pfimou smlouvou s poskytovateli a aktivaci volnych nabidek. Sluzby vykonové
rovnovahy CEPS pofizuje primarné pomoci vybérovych fizeni a denniho trhu. Hlavnim rozdilem mezi
VR a DT je, ze CEPS ve VR poptava neménné dopredu dané mnoZstvi sluzby, zatimco na DT poskytuje
pouze predbéznou predpokladanou hodnotu poptavky, kterd se mGze ménit podle potieby CEPSu a
do ¢&asu pro finalizaci nabidek. Teprve pokud se provozovateli soustavy nepodaii ve VR a na DT
nakoupit dostatecné mnozstvi zaloh, uzavira prfimé smlouvy. Ostatni podplrné sluzby (tj. SRUQ, OP,
BS) jsou nakupovany pomoci pfimych smluv s poskytovatelem. Poskytovatelé podplrnych sluzeb
typu FRR jsou zdroven povinni podat nabidky regulacni energie v takové vysi, aby pokryli své zavazky
vyplyvajici ze smluv uzavienych na zalohy na FRR. Poskytovatel sluzby typu FRR muZe podat i nabidku
nad ramec uzaviené smlouvy, potom se ovSem jedna o volnou nabidku, kde strana nabidky
nedostava platbu za rezervovany vykon a provozovatel soustavy tak pfipadné pouze dokupuje
regulaéni vykon. Ve formé volnych nabidek probihaji rovnéZ viechny nabidky sluzby typu RR.”* P¥i
vyhodnocovani nabidek sluzeb typu SVR se: ,Akceptuji se nabidky s nejnizsi nabidkovou cenou
prislusné SVR s ohledem na minimalizaci ndkladl na zajisténi Podpdrnych sluZeb a zajisténi
bezpeénosti a spolehlivosti provozu soustavy’™.“

7.2 Vyuziti PVE pro poskytovani podptrnych sluzeb

Hned na zacatku z dalSich dvah vylou¢im podplrné sluzby, které z principu fungovani PVE neni
mozné poskytnout. Jedna se v prvni fadé o sluzby OP a BS. Neni mozné, aby elektrarna (zvlast
s dolnim stavem hladiny horni nadrze) byla schopna do svého ostrova po dobu nékolika hodin
doddvat potiebny vykon ¢imz neni mozné plnit podminky sluzby OP. PrestoZe dosahnout najeti
elektrarny bez vnéjsiho zdroje energie by jisté bylo pomérné jednoduché (pofad se jednd o typ
elektrarny vodni, kde rozbéh obecné fesi gravitace), neni ze stejnych divodu jako v pfedchozi vété
mozné poskytovat ani sluzby startu ze tmy, protoZe, jak jsem uved| v pfechozi podkapitole, po
samotném startu musi byt elektrarna schopna pracovat v ostrovnim rezimu podle podminek sluzby
OP.

Co se treti ze skupiny ostatnich podpirnych sluzeb tyce, sluzby SRUQ, tak tuto naopak PVE
poskytovat mUze. V kapitole o motor-generatoru predpoklddam pouziti synchronniho stroje pro
pfechod mezi elektrickou a mechanickou praci. Synchronni stroj je spomoci buzeni schopen
pomérné Sirokého fizeni jalového vykonu v obou pracovnich rezimech. V rezimu motoru i v reZimu
generatoru.

Sluzby SVR stoji svym principem na schopnosti dostatecné rychle zménit vykon bloku (coz naptiklad
pfi pozadavku na vyssi dodavku vykonu mlze znamenat nejen zvySeni vykonu na generatoru, ale také
snizeni vykonu pfi ¢erpdani) a zménu po urcitou dobu udrzet. Je znamym faktem, Ze vodni elektrarny
jsou pomérné rychle (v fadu nizSich jednotek minut i rychleji (napfiklad vodni elektrarny Vitavské
kaskady to dokaZou za 2,5 minuty’®)) schopné najet z nuly na jmenovité hodnoty a obdobné rychle i

74 Kodex prenosové soustavy — Cast Il PodpGrné sluzby (pps). Revize duben 2022. Datum Géinnosti 1. 4. 2022
(citovano 13. 3. 2022), strany 21-25
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naopak sjet. | zmény vykonu za béhu tak z hlediska ¢asu nebudou problém. Jind otdzka je udrzeni
zmény vykonu. Cas, po ktery mGze byt PVE schopna poskytnout p¥i poskytovani sluzby je totiz zavisly
na stavu hladiny v nadrzich (v pfipadé Milady na stavu hladiny v nadrzi horni). JelikoZ naplnéni nebo
naopak vyprazdnéni horni nadrze k limitnim stavim muzZe branit v pokracovani vyroby elektfiny
(respektive Cerpani vody), je nutno se stavem hladiny horni nadrze pfi nabizeni podplrnych sluzeb
typu SVR pocitat.

Lze tak fici, Ze PVE je schopna poskytovat sluzbu aFRR (v obou smérech zmény vykonu) po valnou
vétsinu obdobi ¢erpani vody do horni nadrze i obdobi vyroby elektfiny. Zvlast aFRR sméfujici proti
v danou chvili aplikovanému proudu energie (tj. aFRR+ pti Cerpani a aFRR- pfi vyrobé) mlze byt
prodavana ve vétSich mnozstvich, protoze primdrni presun masy vody vytvari potfebnou rezervu.
Stejné tak i v obdobich necinnosti mlize diky rychlému startu PVE poskytovat sluzbu aFRR (primarné
samoziejmé opét podle v predchozi vété popsaného schématu aFRR+ pfi plné horni nadrzi a aFRR-
pfi dolnim stavu hladiny).

Standardni produkt sluzby typu mFRR, tedy mFRR1,,5 se chova obdobné jako sluzba aFRR, jen s mirné
odlisnym zplsobem aktivace (cozZ je z hlediska vlivu na velikost akumulované energie nezajimavé) a o
5 minut delSim ¢asem na aktivaci. Proto i pro tuto sluzbu plati totéZ co jsem psal v pfedchozim
odstavci.

Specificky produkt mFFRs je jiZz zajimavéjsi. Podplirnd sluzba mFRRs je omezena nutnosti zajistit
moznost vyuZivani sluzby po dobu 4 hodin od aktivace”. A tedy pfestoZe pro mFRRs plati stejnd
poucka jako u sluzbu aFRR co se vztahu Urovné a smérovani hladiny horni nadrZz se smérem presunu
energie poskytované zélohy na regulacni energii, tak pravé kvili zminéné Ihté 4 hodin je potieba u
sluzby mFRRs mnohem vice nez u sluzby aFRR vzit do Uvahy moZnost vyCerpani kapacity horni nadrze
cozZ v pripadé vyrazného vyuziti PVE pro béZné obchodovani s elektfinou omezi mozZnost nabizet a
poskytovat sluzbu mFRRs.

Sluzba RR je z hlediska potfeby rezerv v moznosti akumulovat a vyrabét elektrickou energii pomérné
specificka tim, Ze je nakupovédna provozovatelem soustavy situaéné’®, co? na rozdil od sluZeb aFRR a
mFRR umoziiuje byt provozovateli PVE s poskytovanim sluzby RR vice flexibilni s ohledem na situaci
na trhu elektfinou.

7.3 Béiné vyuziti PVE

V predeslé casti jsem probral mozZnosti vyuZziti PVE v oblasti podplrnych sluzeb, nyni proberu
moznosti vyuziti PVE pfi béZném provozu soustavy. Jak jsem jiz zminil v Gvodu celé kapitoly hlavni
¢innosti PVE je uschovani elektrické energie nacerpanim horni nadrze, kdyzZ je poptdvka po elektfiné
mald, a naopak zpétna vyroba elektfiny, kdyZ je poptavka velkd. To se obecné na ekonomickém
provozu elektrarny projevuje podle zakona nabidky a poptdvky tak, Ze v obdobich nizké poptdvky
(obdobi cerpani, a tedy nakupu elektfiny) je cena elektrické energie nizsi nez v obdobich poptavky
vysoké (obdobi vyroby, a tedy prodeje elektfiny). Pro provozovatele PVE je tento obchodni model
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strane-cesky-div-vyvazuje-elektrickou-soustavu.html, kapitola Skladovani elektfiny
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vyhodny, pokud rozdil v cendch elektfiny mezi cerpanim a vyrobou je takovy, Ze pfekond proménné
naklady (dané primarné ztratami energie béhem cyklu) provozovani cyklu.

Pro praktické priblizeni, jak to vypada ukazu na nasledujicich obrazcich porovnani vyroby a potreby
elektrické energie precerpavacimi elektrarnami s cenami elektfiny na dennim trhu s elektfinou. Jako
modelové jsem pouzil dny maxima a minima zatizeni elektriza¢ni soustavy CR v roce 2020.

Zatizeni brutto ve dni minima (MW)
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Obrazek 8: Zatizeni elektrizaéni soustavy CR ve dni minima roku 2020 (5. 7.)”°
Vysledky denniho trhu CR - 05.07.2020
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Obrazek 9: Cena elektfiny a obchodované mnoZstvi na dennim trhu ve dni minima roku 2020 (5. 7.)%
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Pti porovnani obou obrazk( na této strané je mozné vidét, Ze k ¢erpani dochazi v pozdné nocnich
hodinach, kdy je spotfeba elektfiny nizka a cena elektfiny na dennim trhu je vtomto dni dokonce
zapornd. K vyrobé elektfiny z naakumulované vody dochazi vecer, kdy je spotieba jesté vysoka, ale jiz
dostatecné nesviti slunce na fotovoltaiky. Cena elektfiny ve vecernich hodinach odpovida zvysené
poptavce a nefunkénim fotovoltaickym elektrarnam.

ZatiZeni brutto ve dni maxima (MW)
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Obrazek 10:ZatiZeni elektriza¢ni soustavy CR ve dni maxima roku 2020 (22. 1.)%
Vysledky denniho trhu CR - 22.01.2020
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Obrazek 11:Cena elektfiny a obchodované mnoistvi na dennim trhu ve dni maxima roku 2020
(22.1.)®
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Ve dni maximdlniho zatiZzeni roku 2020, ktery jak je obvyklé nastal v zimé lze rovnéz vidét popsanou
podobnost mezi éerpanim/vyrobou a cenou elektfiny. Protoze 22.ledna je uprostfed zimy vyroba
z fotovoltaickych elektraren vyrazné mensi nez ve dni minima, které bylo v ¢ervenci. Zaroven obdobi
nejvyssi spotreby je oproti letnimu datu posunuté k polednimu a vecer nastal pokles. Na to kromé
rocniho obdobi také mlze mit vliv, Ze 22. 1. 2020 byla stfeda a 5. 7.2020 nedéle coZ u letniho
terminu sniZuje spotfebu pres den, kdy vzimni stfedu je pracovni doba. Ztéchto dlvodl lze
pozorovat vyrobu elektfiny z PVE od rannich hodin do odpoledne a nikoli az na vecer jako ve dni
minima. Doba cerpdni je téZ mirné posunutd proti proudu casu.

7.4 Alternativy k PVE

Primarni Uloha precerpdavacich elektraren, jak jsem jiz vicekrat zminil, je v uchovavani elektrické
energie. PfeCerpavaci elektrarny ovSiem nejsou jedinou variantou, jak elektfinu skladovat, existuji i
jiné moznosti, nékteré zndmé jiz delSi dobu, nékteré moderné;jsi.

Kromé precerpavacich elektraren a vody v nich lze elektfinu do potencialni energie ukladat tfeba do
zavazi, do kterého se vytahovanim do vysky uklada energie, kterd se pfi spousténi zavazi zase
preméni na energii elektrickou. Systémy tohoto druhu maiji byt schopny poskytovat vykon az nékolika
MW po dobu vyssich jednotek hodin pfi Géinnosti cyklu pfes 80 %%. ZavaZi se mlZe spoustét z véie®*
nebo tfeba dolll do dolu, coZ je jedno z moZnych vyuZiti Sachet nevyuzivanych déale pro hornickou

¢innost®.

Dalsi moznosti ukladani energie je ukladani do kinetické energie vysokorychlostniho setrvacniku. Tyto
setrvacniky maji pomérné krdtkou vybijeci dobu pouze desitek sekund, ale na druhou stranu
disponuiji vysokou uc&innosti kolem 90 %%. Existuji i vét$i, pomaleji béZici setrvacniky, s delsi dobou
vybijeni, které ale spiSe nasli vyuZiti jako akumulator elektrické energie napfiklad pro elektrické
gyrobusy®’.

Stlacdovani vzduchu je jedna z moZnosti, jak ukladat dlouhodobé elektfinu ve velkém, aniz by bylo
potfeba hmotnych celk(l, do kterych bude energie akumulovana jako v predchozich dvou pripadech.
Ve dvou zdrojich, se kterymi jsem u této moznosti pracoval jsem zjistil dva zplsoby premény tlakové
energie ve stlateném vzduchu zpét na elektfinu. Jednou moznosti je prosté pusténi stlaceného

vzduchu pfes turbinu®. Druhou moznosti je pfimichani stlaéeného vzduchu k zemnimu plynu, coZ pfi
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spalovani v paroplynové turbiné zvysi pfi odpojeném kompresoru vykon turbiny na dvojnasobek
oproti béZnému stavu®. Obé varianty maji podobnou G¢innost kolem 50 %.

Jednim ze zpUsobl vyroby elektfiny je pfima vyroba elektrické energie z chemické reakce vodiku a
kysliku za vzniku odpadni vody. Stejné tak Ize opacné elektrolyticky vodu rozkladat na vodik a kyslik.
Lze tak ulozZit znacna mnoZstvi energie ve formeé vodiku, ktery Ize pozdéji vyuzit pro vyrobu elektfiny,
a to bud pfimo, nebo Ize spolu soxidem uhli¢itym z vodiku pfipravit metan, ktery lze spalovat
v plynové elektrarné. Vodik je mozné skladovat ve znaéném mnoistvi v pretlakovanych prostorech
nebo v kapalném stavu® (zde je nepochybné nutné poznamenat, Ze teplota varu vodiku je 20,27 K*%).
Pro predstavu o spotrebé c¢lanku: plynny vodik natlakovany na 350 bar( (35 MPa) obsahuje v sobé pfi
pouZiti v &lanku potencidlné ai 0,75 kWh/| a vodik zkapalnény 2,6 kWh/I°2. U¢innost vodikovych
¢lankl se pohybuje kolem 40 % ovSsem hustota uchovdvané energie umoznuje v relativné pomérné
malém objemu uchovévat znaéné mnoistvi energie pro i nékolikadenni vyrobu®®. Pro porovnéni
s PVE: 750 Wh (=2,7 MJ) v litru stlaceného vodiku odpovida kubiku vody v horni nadrzi precerpdvaci
elektrarny s prevysenim 276 m (viz vypocet pod odstavcem).

energie v litru vodiku 2700000
hmotnost vody * gravitatni konstanta 998 % 9,81

prevySeni = = 275,78 m (R34)
Energie se dd rovnéz uchovavat v teple. Solarni elektrdrny pouzivajici tepelnou energii ze Slunce ve
svych tepelnych okruzich ¢asto pouZzivaji zasobniky, které pomadhaji stabilizovat prenos energie od
nestabilniho Slunecniho zareni do elektrického generatoru. Také u okruh(, které jsou naplnény
roztavenou soli umoziuji zasobniky, Ze stl nezatuhne. A stejné tak je mozné tyto zasobniky cilené
pouzit pro akumulaci energie. Je mozné podle pozadavku trhu energii na¢as uchovat v teple
v zasobniku a aZ pozdéji ji pustit smérem ke generatoru. Spolu se zménou teploty je mozné vyuZivat
téZ zménu skupenstvi.?

Na zavér jsem si nechal dva zpUsoby, které jsou staré jako elektrotechnika sama, ne-li starsi. Je
ukladani energie do akumulator( a ukladani energie do kondenzator( a civek. Ukladani do energie
elektrického pole kondenzidtoru ma vyhodu zhlediska vysoké ucinnosti, protoze nedochazi
k preméné druhu energie elektrické na jinou a schopnosti rychle ménit droven nabiti. Problémem je
nedobra schopnost energii zachovat po delsi dobu. Vhodné pro toto pouZiti jsou superkapacitory,
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které maji velkou kapacitu a malé prarazné napéti®.Ukladani energie do energie magnetického pole
civky se provadi na supravodivych civkach, které tak nemaji ztraty pfi prichodu proudu. Ten je
vzhledem k principu akumulace energie v civce potfeba udrzovat po celou dobu kdy je energie v civce
uloZena. Zaroven je potfeba celé zafizeni uchladit na kritickou teplotu, kdy se material stane
supravodivym. Na druhou stranu je energie uloZzena v magnetickém poli civky uchovana podstatné
trvaleji neZ u kondenzator(. %

Uplné nakonec jsem si nechal akumulatory, které do sebe uklddaji energii elektrochemickymi
reakcemi. Vlastnosti, vyhody a nevyhody se lisi podle typu elektrolytl v nich. Nejstarsi typ,
akumuldtory olovéné, jsou na jednu stranu schopné generovat vzhledem ke své hmotnosti znacné
proudy, na druhou stranu jejich kapacita je ze vSech pouZivanych typld akumulator( nejslabsi. Navic je
jejich soucasti ekologicky problematické olovo.”” Jiny vyrazné vyuzivany druh akumulator( je na bazi
lithium-iontové. Jsou pouZivany i napfiklad v jiz provozovanych bateriovych uloZistich v CR%. Li-ion
akumulatory maji vétsi pomér energie/hmotnost, ale jsou drazsi nez jiné typy akumuldtor(®®. Také
trpi tepelnou nestalosti (a citlivosti na poskozeni), kterd mize i pfi nevelkém poskozeni akumulatoru
zpUsobit poZdr, ktery mlZe mit u vice€ldnkovych akumulator( tendenci vzplanout opakované®,
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Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/decentralizovana-energetika/decentralizovane-
energeticke-zdroje-podrobne/akumulace-energie/vyklad

100 Nebezpeéné baterie? — Edst I. [online] Topinfo s.r.o. [citovano 30. 3. 2022]

Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/pozarni-bezpecnost-staveb/18629-nebezpecne-baterie-cast-i
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8 Technické reseni precerpavaci vodni elektrarny Milada

Jako mozna feSeni PVE na jezefe Milada jsem se rozhodl pfipravit 3 rlzné varianty. Varianty se mezi
sebou v zakladu lisi velikosti horni nadrZe. To se pfirozené projevi v akumulacni kapacité elektrarny
stejné jako ne jejim vykonu. Milada navic slouZi jako turistické lakadlo, a to vcetné vodnich
radovanek. Jak jsem popsal v kapitole 4.3.4, ma byt rekreacni atraktivita vodni plochy dale rozvijena.
Proto nezapomenu porovnat ani nasledky rlznych variant v této oblasti. Mam na mysli pfedevsim
kolisani hladiny jezera, které u vétSich zvariant neni zanedbatelné. Ostatné prdvé s ohledem na
kolisani hladin a potencialni vliv na turismus jsem se rozhodl pfipravit tfi varianty rozliSené pravé
velikosti horni nadrze.

Od velikosti akumulaéni kapacity je odvozen i vykon soustroji, které méni energii elektrickou na
energii vody a zpét. Pfi pohledu na grafy v kapitole 7.3 je mozné ze vzorku dvou dni (dne maxima a
minima spotfeby v roce 2020) zjistit, Ze obdobi cerpani nebo vyroby trva pfiblizné 6 hodin. Na
zakladé tohoto jsem ve vsSech variantdch zvolil vykon soustroji tak, aby pfi jmenovitém vykonu doslo
k naplnéni nadrze pfiblizné za 6 hodin.

8.1 Vodni nadrze
Parametry horni nadrze jsou primdarné uréeny parametry hraze. Ve vSech variantach je vyuzito hraze
sypané a podle doporuceni z teoretické c¢asti (viz kapitola 5.4) jsem se drZel nasledujicich parametra:

Sklon svahu navodni strany:  1:3

Sklon svahu vzdusni strany: 1:2,5

Sitka koruny hréze: 3m

Maximalni hladina vody 2 m pod urovni koruny hraze (tedy pfi T =2 m)

Aby bylo mozné hraze podle uvedenych parametr( navrhnout a pracovat s nimi, vytvofril jsem 3D
vizualizaci ve freewarovém grafickém programu Blender, z néhoZ jsou obrazky ukazujici hraze.
Soubor je dostupny mezi pfilohami této prdce. Varianta 1 a varianta 2 maji totoznou hraz. Lisi se
urovni dna. Varianta 2 predpokladd dno na Urovni stavajiciho terénu, zatimco varianta 1 pocita
vody, ktery mliZze uchovat stejné jako rovné dno. Varianta 3 ma nejmensi kapacitu a sv(j vlastni ndvrh
hraze.

Jak jsem avizoval v kapitole 5.3 proméfil jsem v programu Blender velikost vodni plochy pfi rdznych
urovnich hladiny. Tyto Urovné hladiny jsou oznaceny vySkovym rozdilem oproti koruné hraze a
nadmorskou vyskou.

K objemu vody v nadrzi horni jsem pfriradil i odpovidajici objemy v nadrzZi dolni. Nejlepsi (a skoro
jedind) mapka se zakreslenim hloubek v jezefe Milada, kterou jsem nalezl je tato:
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Hloubka
[m]
B 0-10
B 10-20
B 20-30
B 30-40
B 40-50
B 50-60

@ 7040 Jezero Milada

1km

Obrazek 12: Jezero Milada s vyznaéenymi vrstevnicemi dna'®l. PFeloZeno autorem.

Pro ucely dalSich vypocétl budu predpokladat, Ze dno se mezi jednotlivymi vrstevnicemi svaZzuje
rovnomérné. Nastésti je mozné si vystacit s oblasti do hloubky 10 m, ktera jak si ukdazeme vic nez
bohaté staci na pokryti objemu i nejvétsi uvazované horni nadrze.

8.1.1 Hladina dolni nadrze
Hladina jezera Milada je 145 m. n. m.1%?

Nyni k urceni objemU vody v jezefe. Opét pomoci grafického programu Blender (soubor opét
v pfiloze) a jeho mozZnosti méfit plochy i sloZitych obrazcli bylo mozné zjistit pomér mezi plochou
jezera, kdyzZ je pIné a plochou jezera, kdyz je hladina 10 metr pod normalem. ProtoZe plocha jezera
je zndma (252 ha'®), je mozno snadno dopoditat plochu v hloubce 10 metrda.

0
A_ =A ing ¥ ————— = 252 * =191 ha
10m hladina Priading 0,382 (R35)
Kde: A.iom plocha jezera pfi hladiné o 10 m pod normalem [ha]
Anidina  plocha jezera [ha]
p-iom pomérna hodnota plochy jezera pfi hladiné o 10 m pod normalem [-]
Phiadina  POMErna hodnota plochy jezera pfi normalni Urovni hladiny [-]

PFi pohledu na obrdazek jezera, Ize pomérné snadno vidét jeho obvod do tvaru obdélnika. Totéz jesté
|épe plati pti pohledu na tvar jezera pfi snizené hladiné o 10 m. Zaroven je mozné si vSimnout, Ze
vzdalenost vrstevnice pro hloubku 10 m je od bfehu ze vSech 4 sméru pfiblizné stejné vzdalena. Proto
jsem pro vypocet plochy jezera a zménu jeho objemu v zavislosti na zméné hladiny poufZil vypocty pro

101 Milada (jezero) [online] Wikipedia [citovdno 9. 4. 2022]

Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Milada (jezero)

102 g jezere [online]. Dobrovolny svazek obci Jezero Milada. [citovdno 3. 12. 2021]
Dostupné z: http://www.jezeromilada.cz/o-jezere

103 0 jezere [online]. Dobrovolny svazek obci Jezero Milada. [citovdno 11. 4. 2022]
Dostupné z: http://www.jezeromilada.cz/o-jezere
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obdélnik a vypocty pro podobnost obdélnika se zménou délek stran v poméru 1:1. Klesani dna se
vzddlenosti od brehu predpokldadam mezi brehem a hloubkou 10 m linedrni.

N

{

Obrazek 13:Grafické znazornéni prace s obdélnikem. Vytvoreno autorem prace ve Wordu a Malovani.

PFi urcovani poklesu hladiny jezera pti nacerpani pracovniho objemu horni nadrze (jak o jednotlivé
,hadrzky”, tak i o cely pracovni objem), budu i nadale vychazet ze zjednoduseni na obdélnik.
Mérenim vzdalenosti mezi brehy v softwaru Google Earth jsem zjistil pomér stran obdélnika 320:74.
320 a 74 jsou tedy zakladnim rozmérem v pomérnych jednotkach, které pti dalSim postupu budou
uzivany.

jezero Mfada

Google Earth
Obrazek 14: Méreni poméru stran naznaceného obdélnika, jezera Milada. Méreno v Google Earth.
Graficky upraveno v Malovani.
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Pomér stran pfi poklesu hladiny o 10 m Ize urcit z poméru ploch jezera pfi riznych stavech hladiny.

Ahladina — bxc (R36)
A_1om (c—x)*(b—x)
Kde:  viz obrazek 14
c pomérna délka delsi strany obdélnika pfi normalni Grovni hladiny [-]
b pomérna délka kratsi strany obdélnika pfi normalni drovni hladiny [-]
X proménna vyjadrtujici zkracovani stran s klesajici hladinou [-]
Po dosazeni:
252 320+ 74
191 (320 —x) * (74 —x) (R37)

Redeni rovnice je: x = 15,2 a tedy pomé&rné délky stran obdélnika pfi poklesu hladiny o 10 m jsou
304,8 a 58,8 pomérnych jednotek. Nyni je mozné prikrocit k uréeni vzajemné zavislosti mezi zménou
hladiny a ustupem vody. Pokles hladiny, nebo |épe hloubka za béZného stavu hladiny, je linearné
zavisla na vzdalenosti od bfehu. ProtoZe diky predchozi rovnici jsou zndmé dva body této linedrni
zavislosti, je snadné zjistit jeji rovnici.

_10m = (x —320)
~ 304,8-320

m| (R38)
Kde: 10 m je hloubka pro kterou zname druhy bod linearni zavislosti (prvnim je 0 m)
320; 304,8 jsou pomérné délky delSich stran obdélnika na hladiné a v hloubce 10 m.

Nyni jsou jiz k dispozici vSechny Udaje potifebné k vypocteni objemu vody mezi jakymikoli dvéma
hladinami podle rovnice (R39), pokud se tyto nachazi nejvyse do hloubky 10 m.

a, +a,

AV = 252 ha * * (hy — hy) [m3] (R39)
Kde: 252 ha vztazna jednotka pro pomérnou plochu
hi; h,  horni a dolni hladina mezi nimiz je zjistovany objem [m]
ai; az jsou pomeérné plochy vztazené pfi hladinach h; a h, na standardni rozlohu jezera
252 ha [-]. Vypocet z pomérnych délek je nasledujici:

bx*c

320474 (R40)

Kde: b;c pomérné délky stran [-]

320*74 je jednotkova plocha vyjadiena pomérnymi délkami. Tedy plocha jezera pfri
bézné hladiné, coz znamena 252 ha.
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S pomoci vzorcl v této podkapitole jsem vytvofil tabulku:

b [-]

cl-]

s [-]

Pokles hladiny [m]

Objem &asti [mil. m3)

Celkovy objem [mil. m3]

74,0 320,0 1,000 0 0 0
73,0 319,0 0,983 0,66 1,65 1,65
72,0 318,0 0,967 1,32 1,62 3,26
71,0 317,0 0,950 1,97 1,59 4,86
70,0 316,0 0,934 2,63 1,56 6,42
69,0 315,0 0,918 3,29 1,54 7,96
68,0 314,0 0,902 3,95 1,51 9,47
67,0 313,0 0,886 4,61 1,48 10,95
66,0 312,0 0,870 5,27 1,46 12,41
65,0 311,0 0,854 5,92 1,43 13,84
64,0 310,0 0,838 6,58 1,40 15,24
63,0 309,0 0,822 7,24 1,38 16,62
62,0 308,0 0,806 7,90 1,35 17,97
61,0 307,0 0,791 8,56 1,33 19,30
60,0 306,0 0,775 9,21 1,30 20,60
59,0 305,0 0,760 9,87 1,27 21,87
58,8 304,8 0,757 10 0,24 22,11

Tabulka 4: Zavislost hladiny jezera Milada na objemu vycerpané vody

Z této tabulky vynesena graficka zavislost poklesu hladiny na vyCerpaném objemu (pokles hladiny =
f (celkovy objem)) je vidét na nasledujicim grafu. Zavislost se da, jak je vidét, dobfe proloZit
polynomem 2. fadu. Tim je ziskdna funkcni zavislost mezi objemem vody nacerpanym do horni
nadrze a poklesem hladiny jezera Milada.

12

10

[e]

Pokles hladiny [m]
[e)]

y =0,0028x% + 0,3881x + 0,0142

5 10

15 20

Celkovy objem [mil. m3]

25

Graf 2: Funk¢ni zavislost poklesu hladiny jezera Milada na vycerpaném objemu vody
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8.1.2 Varianta l

Obrazek 15: Model horni nadrZe pro varianty 1 a 2 - Umisténi v terénu. Pohled ve sméru Trmice.

Varianta 1 ma nejvétsi objem horni nadrze ze vsSech variant. Oproti obrazku navic varianta 1
predpoklada prohloubeni dna tak, aby byly okraje nadrZe tvofeny pouze rovnym dnem a svazujici se
hrazi.

Obrdazek 16: Horni nadrz pro variantu 1 s prohloubenym dnem.

Dno nadrZze se nachdzi 38 m pod vrcholem hraze. Minimalni droven hladiny v této varianté jsem
stanovil na 11m nad dnem, nebo téZ 27 m pod Urovni koruny. Koruna hraze se nachazi
387,7m.n. m.
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Nyni uvedu tabulku se zméfenymi a vypoctenymi parametry horni nadrze pti vybranych drovnich
hladiny a velikost akumulované energie pfi dané Urovni napusténi horni nadrze. Pod tabulkou popisi
Ciselny postup ziskdni hodnot. V ptiloze 3 se nachazi Excelovy soubor s provedenymi grafy a vypocty.

nadmofrska T hladiny pokles
vySka hladiny | horni nadrze A v hladiny dolni H E
[m] [m] [ha] | [mil. m3] nadrse [m] [m] | [MWh]

385,7 2 15,6 2,59 1,04 241,8| 1625
380,7 7 13,3 1,87 0,75 236,5| 1157
375,7 12 11,1 1,26 0,51 231,3| 768
370,7 17 9,3 0,75 0,31 226,1| 450
365,7 22 7,5 0,33 0,14 220,9| 197
360,7 27 5,8 0,00 0 215,7 0

Tabulka 5: Parametry vodniho reZzimu varianty 1

V odstavci nad tabulkou jsem slibil postup uréeni hodnot. Bohuzel vlivem potreby vejit se do terénu
nema hraz horni nadrZe pravidelny tvar. PfestoZe to tak nemusi vypadat, rovné dlouhé strany na
severni a jizni strané nejsou stejné dlouhé a oblouky taky nemohu povazovat za rovhomérné. Proto
jsem v programu ru¢né zméril plochu pfi nékolika drovnich hladiny tak jak jsou v tabulce. Z téchto
bodl jsem vynesl graf zavislosti velikosti vodni plochy na vysce hladiny a v ném zjistil, Ze je mozné
pomérné presné zmérené body prolozit polynomem 2. fadu.

18

16 X
|
L7 T R "L y =0,0033x* - 0,485x + 16,535

e e e S L e B

A [ha]

o N B O

0 5 10 15 20 25 30

T hladiny horni nadrze [m]

Graf 3: Funkcni zavislost velikosti vodni plochy na vysce hladiny.

KdyzZ tuto zavislost dosadim do rovnice (R4) vyjadfujici objem horni nadrze, mohu zjistit objem vody
v horni nadrzi pfi jakékoli hladiné.
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Tmin Tmin

a*T3® b*T? Tmin
V= f S(T) *dT = f (@a*T?2+b*T+c)dT = 3 + 5 +c*xT+d
Tmax Tmax Tmax
Kde: a,b,c konstanty ziskané z rovnice funkéni zavislosti. (R41)
d integracni konstanta. Zjistuji pouze tento objem a tedy d=0.
Nejvic zajimava je pfirozené plna nadrz, proto ji zde uvedu jako priklad:
000329+ T3 —0485+7T . i -
= * *
3 2 ’ 5 (R42)
0,00329 = (27 —2)3 —0,485 % (27 — 2)? 4 -
V= 3 + > + 1,65 % (27 — 2) | * 10* = 2,59 mil.m

Kde: 10*  je pfevod mezi haam?

Pokles hladiny jezera Milada jsem rovnéz urcil dosazenim do funkéni zavislosti. Tentokrat podle
rovnice v grafu 3:

Pokles hladiny,,,, = 0,0028 * 2,59% + 0,3881 = 2,59 + 0,0142 = 1,04 m  (R43a)
Prostym scitanim lze zjistit rozdil hladin mezi nadrZzemi pfti riznych stavech naplnéni horni nadrze.

Rozdil hladinplné horni nadrs
= nadm.vy$ka horni hladiny — zakladni nadm.vyska dolni hladiny (R44a)
+ pokles hladiny = 385,7 — 145 + 1,04 = 241,8 m

Nakonec zbyva urcit velikost akumulované energie v nadrzi. Pro jeji uceni vyuziji rovnici () z kapitoly
5.3. Je tak opét nejdfiv zjistit funkéni zavislost mezi rozdilem hladin a objemem vody v horni nadrzi.

245,0
2400 ———————— L oAl

2350 —————————————— et

230,0

H [m]

225,0
220,0
2150 ®

210,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

V [mil. m3]

Graf 4: Funkéni zavislost rozdilu vysky mezi hladinami dolni a horni nadrze na objemu vody
nacerpané do horni nadrZe ve varianté 1.

Dosazenim do rovnice (R3) pro plnou horni nadrz jsem ziskal maximalni mnozstvi uchovavatelé
energie.
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Vmax Vinax

E= f gxp*HV)*dV =g=*p=* f (a*xV24+b*xV+c)*dV
Vmin Vinin

axV3 bxV?

4_
3 2

%nax
+c*V+d] =

Vmin

E:g*p*[
2,59
E =998 9,81 *

—1,7038 % V3 14,289 x V2
+ +216,05*V +0

0 (R45a)

—1,7038 % 2,593 14,289 * 2,592
+ 216,05 * 2,59

3 * 2
E =5850GJ] = 1625 MWh

E= 998*9,81(

8.1.3 Varianta 2
Varianta 2 predpokldda totoZznou hraz s variantou 1. Na rozdil od varianty 1 je ve varianté 2 dno ve
tvaru pavodniho terénu.

cvvs

kvili mensimu objemu hraze posunuta na Uroven nejvyssiho bodu styku terénu s hrazi, tedy 17 m
pod korunou. Koruna hraze se nachazi 387,7 m. n. m.

Postup ziskdvani hodnot do tabulky je obdobny s variantou 1. ProtoZe se jednd o nadrz totoznou
s variantou 1, pro uréeni objemu vyuZitelné vody v nadrZi pfi urcité hladiné staci odecist od hodnot
objemu vody pro variantu 1 v tabulce 5 hodnotu objemu vody ve varianté 1 pfi hladiné na drovni
minimalni hladiny ve varianté 2 (370,7 m.n.m.). Tedy staci odecist 0,75 mil. m3.

nadmorska T hladiny pokles
vySka hladiny | horni nadrze A v hladiny dolni H E
(m] (m] [ha] | [mil. m3] nadrie [m] [m] | [MWh]
385,7 2 15,6 1,84 0,74 241,5( 1171
380,7 7 13,3 1,12 0,45 236,2| 705
375,7 12 111 0,51 0,21 231,0| 317
370,7 17 9,3 0,00 0,00 225,7 0

Tabulka 6: Parametry vodniho rezimu varianty 2

Rozdil hladin a celkovd energie vody akumulovand v horni nadrZi jsem uZ musel zjistit totoZznym
zpUsobem jako ve varianté 1.
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Graf 5: Funkéni zavislost rozdilu vysky mezi hladinami dolni a horni nadrze na objemu vody
nacerpané do horni nadrze ve varianté 2.

Nakonec dosazeni do rovnice podle vypoctu.

~1,1353 V3 10,618 * V2 259
E =998 % 9,81 3 + 5 + 225,77« V + 0
0
—1,1353 % 1,84 10,618 * 1,842
E =998 9,81 + + 225,77 « 1,84
3 2 (R45b)

E =4217G] = 1171 MWh

8.1.4 Varianta 3
Treti varianta se od pfedchozich dvou lisi tvarem a velikosti hraze.

Obrazek 17:Model horni nadrze pro variantu 3 - Umisténi v terénu. Pohled ve sméru Trmice.
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Tato varianta ma nizsi hraz a diky mensi velikosti pouze kruhovy pldorys. Neni nutné natahovat hraz
po hiebeni do ovalu. Nejnizsi bod nadrze je 22 m pod Urovni koruny hraze. Minimalni droven hladiny
je 13 m pod korunou. Koruna hraze se nachazi 378,2 m. n. m.

Nyni uvedu tabulku se zmérenymi a vypocltenymi parametry horni nddrze pti vybranych drovnich
hladiny a velikost akumulované energie pfi dané Urovni napusténi horni nadrze. Pod tabulkou popisi
Ciselny postup ziskani hodnot, ktery se v ¢asti zjistovani objemové kapacity nadrze mirné lisi od
postupu ve varianté 1i 2. V ptiloze se nachazi Excelovy soubor s provedenymi grafy a vypocty.

nadmorska T hladiny pokles
vyska hladiny | horni nadrze A v hladiny dolni H E
(m] (m] [ha]| [mil. m3] nadrie [m] [m] | [MWAh]
376,2 2 6,7 0,59 0,24 231,5| 362
373,2 5 5,9 0,40 0,17 228,4| 243
369,2 9 5 0,18 0,08 224,3 109
365,2 13 4,1 0,00 0,00 220,2 0

Tabulka 7: Parametry vodniho rezimu varianty 3

V programu Blender jsem nebyl schopen hraz vytvarovat na kruhovém pldorysu. Podobny tvar, ktery
mi Blender umoznil byl pravidelny mnohouhelnik o 24 stranach s délkou 40 m na Urovni koruny
hraze. Jako polomér kruhové plochy jsem pouZil primér hodnot polomért kruznice opsané a vepsané
mnohouhelniku.

Z konstrukce hrdze je znama délka strany mnohouhelniku na drovni koruny 40 m. Z této hodnoty
jsem urcil polomér kruznice opsané, vepsané a jejich zprimérovanim téz polomér vnitfku nadrze.

S
Topsanda = /11y [m] (R46)
2 *sin (—)
S
Tvepsana = T [m] (R47)
2 xtan (ﬁ)
S 1 1 40 1 1

Tom = 7 * + =—% +
t\sin(R) tan(R)) * \sin(gg) tan(z)
sin() tan(o sin(5z) tan(sz
Smérem ke dnu ndadrZe se polomér vnitiku nadrie zmensuje. Rychlost tohoto zmensovani je ddna
sklonem svahu hraze na jeji ndvodni strané, ktery je 1:3. Tedy o 1 m hloubéji je polomér o 3 m mensi.

=152,6m (R48)

Na rozdil od nadrze pro varianty 1 a 2, ma vnitfni plocha nadrze pro variantu 3 naprosto pravidelny
tvar kuZele. Proto lze pro vypocet objemu vody mezi minimalni provozni hladinou a zjistovanou
hladinou vody, stejné jako velikost vodni plochy pfi urcité hladiné pouZit vzorce pro komoly kuzel.

Zde je pfiklad pro maximalni hladinu, kterd je ve vysce 2 m pod korunou hraze:
Tom =Tom —V*3=152,6 —2%3 =146,6 (R49)
Ay = T x5, = T * 146,6% = 67500 m? = 6,75 ha (R50)

T*V ) ) mx11
V= 3 x(rf +ri*r+ry) =

* (146,6% + 146,6 * 113,6 + 113,6%) = 0,588 mil.m3
(R51)
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Dale je jiz postup totoiny s postupem ve varianté 1. Pokles hladiny jezera Milada jsem urcil
dosazenim do funkéni zavislosti z grafu 2:

Pokles hladiny,,,,, = 0,0028 * 0,592 + 0,3881 * 0,59 + 0,0142 = 0,24 m (R43c)
Prostym scitanim lze zjistit rozdil hladin mezi nddrZzemi pti riznych stavech naplnéni horni nadrze.

Rozdil hladinplné horninéadri
= nadm.vyska horni hladiny — zakladni nadm.vyska dolni hladiny  (R44c)
+ pokles hladiny = 376,2 — 145 4+ 0,24 = 231,5m

Nakonec zbyva urcit velikost akumulované energie v nadrzi. Pro jeji uéeni vyuziji rovnici (R3)
z kapitoly 5.3. Je tak opét nejdfiv zjistit funkéni zavislost mezi rozdilem hladin a objemem vody
v horni nadrzi.

234,0

232,0

230,0

228,0

226,0

H [m]

224,0 —
222,0
2200 @

218,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

V [mil. m3]

Graf 6: Funkéni zavislost rozdilu vysky mezi hladinami dolni a horni nadrze na objemu vody
nacerpané do horni nadrze ve varianté 3.
Nakonec dosazeni do rovnice (R3) podle vypoctu.

2,59
E =998 % 9,81 *

—1,1353 V3 10,618 xV?
+ + 225,77V +0

0

—1,1353 % 1,84% 10,618 * 1,842
+
3 2
E =4217G] = 1171 MWh

E =998 9,81 ( + 225,77 * 1,84>

(R45¢)

8.2 Turbina-Cerpadlo

Jak jsem psal ve 2. odstavci této kapitoly, budou turbiny v ¢erpadlovém reZimu pfi jmenovitém
vykonu schopny skrz sebe dostat cely pracovni objem horni nadrze pfiblizné za 6 hodin. Protoze
ovsem je turbina svymi rozméry stavéna na hltnost v turbinovém rezimu (ktera je vétsi), upravil jsem
vypocet hltnosti na vypusténi celého pracovniho objemu horni nadrze skrze turbiny za 5 hodin.

Aby bylo moZné pouZzit pro uréeni parametr( turbin pouZit teorii podobnosti, je potfeba nejprve urcit
vychozi turbinu. Jedna se o turbinu TG1 pouZitou v PVE Dlouhé strané jejiz zakladni parametry mi byli
laskavé poskytnuty provozovatelem PVE.
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Turbinovy provoz:

Navrhovy vykon: 325 MW
Navrhova Hltnost: 68,5 m3/s
Pramér obézného kola: 4,54 m
Navrhovy spdad: 510,7 m

Dopocitam ucinnost modelové turbiny upravenou rovnici (R1):

3 P B 325 % 10° 9499

M= s H+g+p 685+5107+981%998 7 (R52)
Cerpadlovy provoz:
Optimalni vykon: 320 MW
Optimalni Hitnost: 55 m3/s
Primeér obéiného kola: 4,54 m
Spad: 513,1m
Dopocitdm i zde ucinnost modelové turbiny v cerpadlovém rezimu:

Q+xH*xgx*p 55%513,1%9,81%998
My = = =86,3% (R53)

P 320 * 106

Zbyva vyresit velikost spadu, ktery bude pouzit na misté velic¢iny ,Hp“ v podobnostnich rovnicich.
Dimenzovani probéhne na maximalni spdd, tedy na spad pfi pIné napusténé horni nadrzi.

V turbiné se prlchodem vody méni smér proudéni vody o 90 °. To bude potieba v dalsi ¢asti o
privadécich korigovat obloukem a tuto zatacku budu muset téz zahrnout do ztrat.

8.2.1 Variantal
V této varianté je horni nadrz spojena s Miladou dvojim potrubim, a tedy i turbiny jsou 2. Na zakladé
zndmého objemu horni nadrie 2,59 milionu m? lze na zadatek zjistit potfebnou hltnost turbiny v
turbinovém rezimu:

objem nadrze 2590000 3 1
Qropr = - " — = =71,9m> xs (R54a)
’ 5 hodin = poCet turbin 5% 3600 * 2
Kde: Qropr optimalni pritok turbinou pfi maximaini u¢innosti
Spad Hp je spad pfi maximalni hladiné vody v horni nadrzi, a tedy je:
Hp,=386—-145+1=242m (R55a)
Kde: 386m nadmotska vyska hladiny plné nacerpané horni nadrze
145 m nadmotska vyska hladiny Milady
1m pokles hladiny Milady pti plném nacderpani horni nadrze

Tim je pfipraven prostor pro vyuziti teorie podobnosti, tak jak je popsana v teoretické ¢3sti.

4Dy 10/Hy 4
Mr=1-(l—m) s | |2 =1 (1-0,949) +
Dp Hp
H 71,9 +[510,7 4|0,949
Dp = Dy * &*4—M*4W—M=4,54* * - [m] (R57a)

Regenim rovnic jsou hodnoty priiméru obé&zného kola Dp = 5,61 m a Gcinnosti nr = 94,8 %.

4,54 10(510,7
ES

Dy 24z 71 (R56a)
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Pro cerpani predpokldddm ze synchronniho stroje dodavku jeho jmenovitého vykonu ve vysi
222 MW, tak jak je uréen v kapitole 9.4.1. Mohu tak ted vypocitat Ucinnost turbiny v ¢erpadlovém
rezimu a rychlost ¢erpani vody.

1-(1 Pu oy g g3y« [t 2RO 0860(R58a)
5 = — —_ * — %k _— = — —_ * * =
e A=ma) = I5>* |5 ’ 561 | 242

Pg*mg 222 %10° % 0,860
pxg*H 998%9,81 %242

= 64,4 m3 * S—l (R593)

Q¢ =

8.2.2 Varianta 2

V této varianté je horni nadrz spojena s Miladou dvojim potrubim, a tedy i turbiny jsou 2. Na zakladé
zndmého objemu horni nadrie 1,84 milionu m? Ize na zadatek zjistit potfebnou hltnost turbiny
v turbinovém rezimu:

objem nadrze 1840000

= = =51,1m3*s7! R54b
Qr.opr 5 hodin = poCet turbin 5% 3600 * 2 meEs { )

Spad Hp je spad pti maximalni hladiné vody v horni nadrzi, a tedy je:
H, =386 —-145+1=242m (R55b)

Tim je pfipraven prostor pro vyuziti teorie podobnosti, tak jak je popsana v teoretické c¢asti.

44,54 10510,7
= 1—(1— ’_ ’ o (R56b)
ne=1-(1-10,949) D, " | 742 (-]
51,1 +|510,7 4/0,949
Dn = 4.54 ! ! ! (R57b)
p =44+ /68,5*,’ 242 / e

Regenim rovnic jsou hodnoty priiméru obé&zného kola Dp = 4,73 m a G&innosti nr = 94,6 %.

Pro cerpani predpokldddm ze synchronniho stroje dodavku jeho jmenovitého vykonu ve vysi
126 MW, tak jak je urcen v kapitole 9.4.2. Mohu tak ted vypocitat ucinnost turbiny v ¢erpadlovém
rezimu a rychlost ¢erpani vody.

(R58b)
1 1 4 DM 10 HM 1 (1 0 863) 4 4,54' 10 510,7 0 854
5= — —_ * — %k _— = — —_ * * —_=
e A=m)* 15-* |5 ’ 473" 242 T

Pg xme 126+ 10° % 0,854
pxg*H 998%9,81 %242

— 45'3 m3 % S—l (R59b)

Q¢ =

8.2.3 Varianta 3

Na rozdil od varianty 1 a 2 obsahuje tato varianta pouze jednu sadu potrubi a stroji. Na zakladé
zndmého objemu horni nadrie 0,59 milionu m? Ize na zadatek zjistit potfebnou hltnost turbiny
v turbinovém rezimu:

objemnadrze 590 000

= = = 32 7 3 -1
Oropr =3 am  ~ax3600 XM *S (R54c)
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Spad Hp je spad pti maximalni hladiné vody v horni nadrzi, a tedy je:

Hp =376 —145+0=231m (R55c¢)
Tim je pfipraven prostor pro vyuziti teorie podobnosti, tak jak je popsdna v teoretické ¢asti.

1—(1—0949) % 454 %5107 -] (R56¢)
~=1— — * * —
e (1-0949« = 231
b —asas [327,°[5107 <fosto Rs70)
= * * * c
D= 685 | 231 ——

Regenim rovnic jsou hodnoty priiméru ob&iného kola Dp = 3,83 m a G¢innosti nr = 94,2 %.

Pro Cerpani predpokladam ze synchronniho stroje doddvku jeho jmenovitého vykonu ve vysi 76 MW,
tak jak je urcen v kapitole 9.4.2. Mohu tak ted’ vypocitat ucinnost turbiny v ¢erpadlovém rezimu a
rychlost ¢erpani vody.

1-(1 Pu oy oge3)s | 22EL P07 s
=1 — — * |— % —=1- — * * —_—=
e A=m* 5 |5 ' 383 231

Pg*ng 76 % 10° x 0,845
pxg*H 998%9,81 231

=284 m3 * S—l (R59C)

Q¢ =

8.3 Privadéce

Predpokladané privadéce vody k turbiné budou kruhového prifezu. Privadéce se déli na ¢ast pred
turbinou a na ¢ast za turbinou. Obé tyto casti budou mit shodné parametry, jedna se primarné o
materidlové konstanty a primér privadéce. Primér potrubi uréim tak, Ze bude shodny s primérem
obézného kola z predchozi ¢asti o turbindch.

Co se trasy privadécu tyce, bude ¢ast mezi turbinou a jezerem Milada pro vSechny 3 varianty totozna
(samoziejmé s tim rozdilem, Ze ve varianté 1 a 2 jsou potrubi 2 vedle sebe). Trasa potrubi mezi
turbinou a horni nadrzi se bude lisit, protoze umisténi nadrZi je rozdilné. Varianty 1 a 2 tak budou mit
trasu potrubi totoZnou, potrubi bude vychazet ze zdpadni ¢asti nadrze, které jsou jak ve varianté 1,
tak i ve varianté 2 blizko nejhlubsich mist.

Spolecné usti privadécud vsech tfi variant do jezera Milada je pfiblizné v hloubce 15 m.

Potrubi uvaZuji betonova. To znamenad absolutni drsnost v rozmezi 0,15 — 0,5 mm pfi zprovoznéni a
1 -3 mm po opotiebeni'®. Provedu vypotty pro nové pfivadéle (nejhorsi varianta: drsnost 0,5 mm)
a pro privadéce opotiebované (primérna varianta: 2 mm). Vyhodnotim téz vliv teploty vody, a to od
bodu mrazu do teploty 20 °C.

Data o hodnotach dynamické viskozity jsou prebrany z:1%

104 Tlakovd ztrdta v trubce [online] eStranky.cz [citovdno 16. 4. 2022]

Dostupné z: https://www.ipotrubi.cz/clanky/6.-hydrodynamicke-a-termodynamicke-vypocty/2.-vypocet-
tlakovych-ztrat/2.-tlakova-ztrata-v-trubce.html , tabulka Hydraulické drsnosti pro technicky vyrabéna potrubi
(dole na strance)

105 Water - Dynamic (Absolute) and Kinematic Viscosity vs. Temperature and Pressure [online]

Engineering ToolBox [citovano 18. 4. 2022]
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8.3.1 Variantal

Potrubi v této varianté je rozdéleno na 3 ¢asti, které jsou rovné. Ve sméru od horni nadrze do Milady
se jednd o tyto Useky:

1) Usek v délce 780 m. Klesani se sklonem 15 °.

2) Usek v délce 990 m. Klesani se sklonem 2 °.

3) Turbina

4) Usek v délce 380 m. Stoupani se sklonem 1°.

To znameng3, Ze je potreba urcit ztraty tfenim po délce 2150 m. K tomu se po cesté nachdzi dva vtoky
(vytoky), jeden ohyb mezi isekem 1 a 2 a ohyb mezi turbinou a Usekem 3.

Pramér potrubi kruhového prlfezu je 5,61 m.

v vy

vypocet provedu pro vicero teplot vody a pro rdzné stupné opotfebeni, bude zde dosazeni
provedeno pouze pro jeden pfipad (nové potrubi, teplota vody 20 °C). Vysledky jsou uvedeny nize
v tabulce. Vypoctovy soubor je v pfiloze 3.

_Qr*4 7194

_ = R60
D7~ se1z _ otmrs (fo02)

v+*D 291=x561
= = ! ! = 7 (R61)
ke T 1,00 « 1076 163+10

Podle predpokladl je tak proudéni v ptivadécich turbulentni a pro vypocet soucinitele tfeni tak
vyuziji rovnici, kterd obsahuje soucinitel tfeni na obou strandch. Cilem tedy je, aby soucinitel tfeni
vyuzity pro vypocet a soucinitel tfeni vypocteny byli totozné.

5 _, (R62)
1 [ 2 %] ( 2,51 N A )] [ 2%l ( 2,51 4 0,0005 )] 00118
=|-2xlo =|—-2%*lo =y
I\Re=va 37+D 9\1,63+ 107 « yO,0118 ' 3,7 * 5,61
Podle rovnice (R6) z kapitoly 6.1 dopocitam tfenim ztraceny spad:
hyr = A v’ 0,0118 2150 291° 1,96 R63
= A *—x = *—— ok ——————— —
2T D 2+g 561 2%981 oM (R63)
A [mm] Teplota [°C] 20 15 10 5 0

05 Al 0,0118 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119

h.t [m] 1,96 1,96 1,97 1,97 1,98

5 Al-] 0,0155 0,0155 0,0156 0,0156 0,0156

her [m] 2,57 2,57 2,58 2,58 2,58

Tabulka 8: Cinitel tfeni a ztratovd vyska potrubi ve varianté 1 v zavislosti na teploté vody a drsnosti
betonové trubky.

Pohledem do tabulky lIze Fict, Ze vliv teploty vody na ztratu tfenim je minimalni. Proto nebudu vliv
teploty v dalSich variantach pocitat. Totéz se neda fici o vlivu drsnosti stény trubky. UvaZzované
zvyseni drsnosti trubky vlivem opotiebeni, zvysi ztratu tfenim pfiblizné o 30 %.

Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.com/water-dynamic-kinematic-viscosity-
d 596.html?vA=0&units=C#
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Ztraty vtokem a vytokem zavisi na tvaru vtoku a vytoku. U obou predpoklddam ostrou hranu mezi
sténou hraze a potrubim (podle tabulky 2 u vtoku 2. tvar a u vytoku 1. tvar). Ztratové Cinitele jsou tak
podle tabulky 0,5 respektive 1,1.

Ztratova vyska zplsobend vtokem a vytokem je podle rovnice (R13):
2 2

v ,
hzvv=fv*2*g=(0,5+1,1)*2*—9,81

=0,691m (R64a)

Zbyva vyresit ztraty v ohybu. Zménu sméru mezi Usekem 1 a 2 je 0 15 °. Za turbinou je potifeba znovu
nabrat plvodni smér poté co byl turbinou zménén o 90 °, tedy zpét 0 90 °.

Pro urceni ztratového Cinitele pomoci tabulky 3, je potfeba urcit parametr rs (jak je vyznacen na
obrdazku 7) a relativni drsnost potrubi. Parametr r; bude pro oba ohyby rozlisny. 15stupriovy ohyb
budiz proveden pfi poméru ri/D roven 4. Tedy rs = 22,44 m. Pfi ohybu u turbiny neni zdaleka tolik
prostoru, a proto tento ohyb bude mit pomér rs/D roven 1. Tedy rs = 5,61 m.

Relativni drsnost je pro nové betonové potrubi:

A 0,0005

— =7,14%107° (R65)
D 7 A4+ 10

A pro starsi potrubi:
4 _0002 2,86 % 107* (R66)
_—= = *
D 7 ’

Tyto vysledky znamenaji, Ze pro urceni ztratového cinitele bude pro nové i opotfebované potrubi
pouzit prvni fadek tabulky 3.
Ztratové Cinitelé jsou nasledujici:
Pro ohyb mezi usekem 1 a 2:
1) 13
= *——=0,11*— = 0,0159 (R67)
$o1 = $sHoo 90° 90

Pro ohyb mezi turbinou a Usekem 4:
$o2 = &snoo = 0,210 (R68)

Ztratova vyska zplsobend ohybem tedy je:

2 2

2,91
= (0,210 + 0,016) * ——— = 0,097 R69
2vg  ( )* 3981 m (R6S)

hzO = EO *

Ztraty ohybem jsou tak oproti ztrdatdm vtokem a vytokem, a hlavné vU0ci ztrdtdm trenim
zanedbatelné. Vzhledem k hodnotam, jakych mize podle tabulky 2 tento druh ztraty nabyvat
ztradtami v ohybu nebudu dale zabyvat.

Ztraty energie v pfivadécich tak upravuji velikost uZitného spdadu, ktery lze wvyuZit v turbiné
nasledovné:
Pro nové potrubi:

h, = hypr + hypy = 1,96 + 0,69 = 2,65 m (R70a)
Uzitny spad = H — h, = 242 — 2,7 = 2393 m (R71a)
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Pro jiz opotifebované potrubi:
h, =h,r + hyy = 2,574+ 0,69 = 3,26 m (R72a)
Uzitny spad = H — h, = 242 — 3,3 = 238,7m (R73a)
V ramci vypoctu ucinnosti Ize urcit Ucinnost privadécl nasledovné:

Pro nové potrubi:
h, 2,7

=1-—=1- = 0,989 (R74a)
e H 242
A respektive pro potrubi opotfebované:
h, 3,3
=1-—=1-—-=10,987 (R75a)
e H 242

8.3.2 Varianta 2
Trasa privadécll v této varianté je totozna s variantou 1. Primér kruhového potrubi v této varianté je
4,73 m.

Qr+4 51,1x4
v= =

— -1
D2 =473 =291m=x*s (R60b)

Postup vypoctu je totozny jako ve varianté 1. Soubor s vypocty je v priloze 3.

A [mm] Teplota [°C] 20
A -] 0,0122
0,5
h.r [m] 2,40
5 A[-] 0,0161
hzr [m] 3,16

Tabulka 9: Cinitel tfeni a ztratova vyska potrubi ve varianté 2 v zavislosti na drsnosti betonové
trubky.

Ztratové Cinitele vtoku a vytoku nejsou zavislé na prarezu, a proto staci dopocitat pouze ztraceny
spad.

By = £ 5 =2 = (05 + 1,1) + =20 _ 0689 m (R64b)
2xg 2%9.81
Celkové ztraceny spad tak je:
Pro nové potrubi:
h, = h,r + hyyy =2,40+ 0,69 =3,09m (R70b)
Uzitny spdd = H — h, = 242 —3,1 =2399m (R71b)
Pro jiZz opotiebované potrubi:
h, = h,r + h,yy =3,16 + 0,69 =3,85m (R72b)
Uzitny spad = H — h, = 242 —-3,9 =2395m (R73b)

V ramci vypoctu ucinnosti lze urdit Uc¢innost privadécl nasledovné:
Pro nové potrubi:

63



h, 3,1
np=1 o 1 47 0,987
A respektive pro potrubi opotfebované:
h, 3,9
np=1 T 1 542 0,984

8.3.3 Varianta 3

Ve varianté 3 je jiné umisténi hraze nez ve variantdch 1 a 2. Proto také ptivadéce od horni nadrze
k turbiné vedou jinou trasou. Pfesto jsou parametry pro vypocet ztrat velmi podobné. Trasa je
sloZena z nasledujicich usek:

1) Usek v délce 790 m. Klesdni se sklonem 15 °.
2) Usek v délce 980 m. Klesani se sklonem 2 °.
3) Turbina

4) Usek v délce 380 m. Stoupani se sklonem 1 °

Celkova délka potrubi je opét 2150 m. Ohyby po cesté totozné. | v postupu vypoctu se tak zméni
pouze jeden vstupni parametr, kterym je primér potrubi. Primér kruhového potrubi v této varianté
jsou 3,83 m.

_Qrx4 3274
- D3 3,832

=284m=s?! (R60c)

Postup vypoctu je totozny jako ve varianté 1. Soubor s vypocty je v pfiloze 3.

A [mm] Teplota [°C] 20
A 0,0128
0,5
hzr [m] 2,94
5 A 0,0169
hzr [m] 3,89

Tabulka 10: Cinitel tfeni a ztratova vyska potrubi ve varianté 3 v zavislosti na drsnosti betonové
trubky.

Ztratové Cinitele vtoku a vytoku nejsou zavislé na prirezu, a proto sta¢i dopocitat pouze ztraceny
spad.

2 2,842
hoyy =Sy * 2vg =(0,5+11) = 2*’—9,81 = 0,656m (R64c)
Celkové ztraceny spad tak je:
Pro nové potrubi:
h, = h,r + h,yy =294+ 0,66 =359m (R70c)
Uzitny spdd = H — h, = 231 —3,6 = 227,4m (R71c)
Pro jiz opotfebované potrubi:
h, =h,r + hyy = 3,89+ 0,66 =4,55m (R72c)
Uzitny spad = H — h, = 231 — 4,6 = 226,4m (R73c)
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v vo

V rdmci vypoctu Ucinnosti Ize urcit ucinnost privadécl nasledovné:
Pro nové potrubi:
h, 3,6

e H 231
A respektive pro potrubi opotfebované:
1 hz 1-20 _ 5,980 (R75¢)
= —_——_—= —_ = C
e H 231

8.4 Generator-Motor
PFi hleddni vhodného typu synchronniho stroje je primarné tfeba vychazet z poZzadovaného vykonu
soustroji. PoZzadovany vykon stroje bude urlen snadno. Na zdkladé spadu upraveného o ztraty
v privadédi, tak jak byl vypocten v predchozi ¢asti o pfivadécich a predpokladaného pritoku, tak jak
byl uréen v ¢asti o turbiné.

Vyrobcu, ktefi vyrabéji synchronni stroje potfebné velikosti a zaroven uvadéji idaje o Gcinnosti svych
stroji neni mnoho. Jednim z vyrobcl, které tyto Udaje alespon castecné poskytuje je Siemens
Energy'®. Tato firma o svych strojich piSe: Synchronni stroje s vykonovym rozsahem od 25 MVA do
180 MVA maji Ucinnost az 98,5 %. Stroje s vykonem od 180 MVA do 370 MVA maji ucinnost az
98,9 %. Tak jako i u jinych strojli i v téchto pfipadech lze divodné predpokladat, Ze uvedené ucinnosti
odpovidaji ucinnostem nejvykonnéjsim strojim ze skupiny. Napétové hladiny téchto strojd jsou od

uéinnosti na 99 %97,

Obé skupiny stroji maji predpokladany ucinik 0,8. S tim budu pocitat i pfi vypoctu niZe v jednotlivych
variantach. Obé skupiny stoji tak budu uvaZovat pro vykonové rozsahy od 20 MW do 150 MW,
respektive od 150 MW do 296 MW.

Ucinnost stroji budu aproximovat pomoci pfimky ze dvou znamych bod(, jak jsou zminény vyse.
Uc¢innost 98,5 % pro 150 MW a 98,9 % pro 296 MW.

4

= P;— 0,9809 [— (R76)
Mg ¢ 146 +0, -]
Kde: PG ¢inny vykon generatoru pfi Uciniku 0,8 [MW]

Konstanty jsou dany rovnici pfimky protinajici body 0,985 = f (150 MW) a 0,989 =f (296 MW)

ProtoZe nabidkova rfada Siemensu je vyjimecna uz tim, Ze dava o sobé k dispozici alespon néjaké
udaje o ucinnosti, neni pro pottreby této prace dokonald. Jedna se o rychlobézné stroje, jak se kdokoli
mUze presvédCit pohledem na obrazek stroje na strankach vyrobce, nebo dokonce pohledem na
nazev jedné série ze skupiny (SGEN-100A-2P SERIES)™, Francisovy turbiny pouZité v této praci

106 SGen-100A/SGen-1000A generator series [online] Siemens Energy [citovdno 20. 4. 2022]

Dostupné z: https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/generators/sgen-
100a.html

107 SGen-2000P generator series [online] Siemens Energy [citovano 21. 4. 2022]

Dostupné z: https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/generators/sgen-
2000p.html

108 SGen-100A/SGen-1000A generator series [online] Siemens Energy [citovéno 20. 4. 2022]

Dostupné z: https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-generation/generators/sgen-
100a.html
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v podkapitole 8.2 nemaji zdaleka takové otacky. Nicméné nevidim dlivod pfedpokladat, Ze vicepdlové
stroje, které jsou vhodnéjsi pro tuto aplikaci by méli nizsi ucinnost nez turbostroje od Siemensu.

8.4.1 Variantal

Tato varianta ma po odecteni ztrdt v privadécich spad 239 m, a ucinnost turbiny 94,8 % pfri

optimalnim pratoku 71,9 m3/s. Optimalni pratok odpovidd 90 % maximalniho pritoku turbinou na

ktery musi byt synchronni stroj ptirozené téz navrhnut. Podle rovnice (R28) tak urcim vykon stroje:
(R77a)

* 998 * 9,81 « 0,948 = 178 MW

71,
P; = UZitny spad = Qr x p x g xnp = 239 * 09

)

PFi tomto vykonu na zakladé rovnice ze zacatku této kapitoly uré¢im ucinnost.

p 0,004 09809 = 178 0,004
= —_— + = *
N G ’ 146

0,9809 = 0,986 R78a
10 + ( )

Ve varianté 1 tak budu dale pocitat s Ucinnosti generatoru (a pfipadné motoru) ve vysi 98,6 %.

8.4.2 Varianta 2

Tato varianta md po odecteni ztrat v privadécich spad 239 m, a ucinnost turbiny 94,6 % pfi

optimalnim pratoku 51,1 m3/s. Optimalni pratok odpovidd 90 % maximalniho pritoku turbinou na

ktery musi byt synchronni stroj pfirozené téz navrhnut. Podle rovnice (R28) tak urcim vykon stroje:
(R77b)

* 998 % 9,81 * 0,946 = 126 MW

51,
P; = Uzitny spad * Qr xp x g * np = 239 * 09

)

PFi tomto vykonu na zdkladé rovnice ze zacatku této kapitoly uré¢im ucinnost.

0,004 0,004

=P, —— =12 9= 4 R78b
Ng 6146+0,9809 6 * 146+0,980 0,98 ( )

Ve varianté 2 tak budu déle pocitat s ucinnosti generatoru (a pripadné motoru) ve vysi 98,4 %.

8.4.3 Varianta 3

Tato varianta ma po odecteni ztrat v pfivadécich spad 227 m, a uUcinnost turbiny 94,9 % pfi

optimalnim pratoku 32,7 m3/s. Optimalni pratok odpovidd 90 % maximalniho pritoku turbinou na

ktery musi byt synchronni stroj ptirozené téz navrhnut. Podle rovnice (R28) tak urcim vykon stroje:
(R77¢)

* 998 x 9,81 x 0,949 = 76 MW

P; = Uzitny spad * Qp x p * g * np = 227 * 0'9

)

PFi tomto vykonu na zdkladé rovnice ze zacatku této kapitoly uréim ucinnost.

0.004 +0,9809 = 76 0.004
= *
146 ’ 146

Ne = Pg +0,9809 = 0,983 (R78c)

Ve varianté 3 tak budu dale pocitat s ucinnosti generatoru (a pfipadné motoru) ve vysi 98,3 %.
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8.5 Transformator
Transformatory pro jednotlivé varianty jsem vybral z nabidky cinského vyrobce transformatord
Daelim, ktery na svych strankach inzeruje své transformdatory v prehledné tabulce se vSemi

zékladnimi udaji'®.

Zdanlivy Primarni Sekund. Napéti Ztraty [W] Proud
Vykon  napéti  napdti Zapojeni nakrdtko napra
[kVA] [kV] [kV] [%] Naprazdno jmenovité Z?;;?
31500 28000 128000 07
40000 33000 149000 0.7
50000 6.3 39000 180000 0.65
63000 6.6 46000 209000 0.65
75000 220 10.5 YNdi1 12-14 54000 238000 0.6
90000 242 11 2000 274000 0.55
120000 e 75000 328000 0.55
150000 90000 395000 0.5
160000 3,37, 94900 404000 0.49
180000 69 102000 436000 0.46
240000 128000 538000 0.42

Tabulka 11: Technickd data pro 220 kV dvouvinutové transformatory. Pfevzato!!®. PfeloZeno
autorem.

V tabulce lze na pohled vidét, 7e tato fada transformator( dostaCuje vykonové viem tiem
vytvofenym variantdm a Ze napétovy rozsah sekundarni strany transformatoru odpovida béznym
napétim velkych generator( (od 6 do 15 kV).

Abych mohl vybrat spravnou velikost transformatoru je potfeba urcit potfebny zdanlivy vykon. Ten
jsem zjistil ze znamych hodnot ¢inného vykonu generator(l z ¢asti 8.4 a uciniku 0,8 pfi kterém
vybrané stroje pracuiji.

Kazdy generator ma sv(j vlastni blokovy transformator.

8.5.1 Variantal
PIné pracujici generator (motor) vyzaduje protahnout pres transformator 150 MW ¢inného vykonu.
Pottebny zdanlivy vykon tak je:

P; 178

¢ o MvaA R79a
cos(wg) 08 (R79a)

Smin

Vybér tak padl na nejvétsi z transformatord v tabulce, transformator s vykonem 240 MVA.

199 pgelim-Transformer-Product-Catalog [online] Daelim Belefic [citovano 24. 4. 2022]
Dostupné z: https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-
Catalog.pdf, strana 14

110 pgelim-Transformer-Product-Catalog [online] Daelim Belefic [citovano 24. 4. 2022]
Dostupné z: https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-
Catalog.pdf, strana 14

67


https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-Catalog.pdf
https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-Catalog.pdf
https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-Catalog.pdf
https://daelim-electric.com/wp-content/uploads/2021/07/Daelim-Transformer-Product-Catalog.pdf

Vyrobce v tabulce poskytuje Udaj o ztratach naprdzdno (128 kW) a Udaj o ztratach pfi jmenovitém
vykonu (539 kW). Z téchto udajli Ize prostym odectem dopoditat ztraty nakratko a poté jiz i icinnost
v zavislosti na zatiZzeni podle rovnice (R31).

AP, = APy — APy = 539 — 128 = 411 kW (R80a)

Kde: APk ztraty nakratko [kW]
APN  ztraty pfi jmenovitém zatiZeni [kW]
APO  ztraty naprdzdno [kW]

Ztraty pfi zatizeni 187,5 MVA:

5§12 2
AP = APy + AP, (—) =128+ 411 ( ) =479 kW R81a
oA, “\240 (R&1a)
Uginnost transformatoru pfi plném vykonu bloku tak je:
AP 0,479
Nerafo = 1 — E =1- 178 = 0,997 (R82a)

8.5.2 Varianta 2
PIné pracujici generator (motor) vyzaduje protahnout pres transformator 107 MW ¢inného vykonu.
Pottebny zdanlivy vykon tak je:

P; 6
Sinin = ———— = ——= 157 MVA (R79b)
™ cos(pg) 0,8
Vybér tak padl na transformator o vykonu 160 MVA.
Vyrobce v tabulce poskytuje Udaj o ztrdtach naprdzdno (94,9 kW) a udaj o ztratach pfi jmenovitém
vykonu (404 kW). Z téchto udajli I1ze prostym odectem dopoditat ztraty nakratko a poté jiz i icinnost
v zavislosti na zatiZzeni podle rovnice (R31).

AP, = APy — APy = 404 — 94,9 = 309,1 kW (R80b)

Kde: APk ztraty nakratko [kW]
APN  ztraty pfi jmenovitém zatiZzeni [kW]
APO  ztraty naprdzdno [kW]

Ztraty pfi zatizeni 180 MVA:
5\ 157\°
AP = APy + APy, * (—) = 94,9 + 309,1 * ( ) =393 kW (R81b)
Sn 160

Ucinnost transformatoru pfi plném vykonu bloku tak je:

AP 0,393
=1——=1--"2""-=0997 R82b
ntrafo PG 126 ) ( )
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8.5.3 Varianta 3
PIné pracujici generdtor (motor) vyzaduje protdahnout pres transformator 76 MW c¢inného vykonu.
Potfebny zdanlivy vykon tak je:

S e 7 g5 yya (R79¢)
. = = = C
™ cos(pg) 0,8

Vybér tak padl na transformator o vykonu 120 MVA.

Vyrobce v tabulce poskytuje Udaj o ztratach naprazdno (75 kW) a Udaj o ztratdch pfi jmenovitém
vykonu (328 kW). Z téchto udajli Ize prostym odectem dopocitat ztraty nakratko a poté jiz i uc€innost
v zavislosti na zatiZzeni podle rovnice (R31).

AP, = APy — APy = 328 — 75 = 253 kW (R80c)

Kde: APk ztraty nakratko [kW]
APN  ztraty pfi jmenovitém zatiZeni [kW]
APO ztraty naprdzdno [kW]

Ztraty pfi zatizeni 180 MVA:

5§12 2
AP = APy + AP}, * (—) =75+ 253« ( ) = 234 kW (R81c)
Sn 120
Ucinnost transformatoru pfi plném vykonu bloku tak je:
AP 0,234
=1-—=1-—"-=0,997 (R82c)
Ntrafo Pg 76
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8.6 Porovnanivariant

Cely technicky navrh elektrarny jsem vyrazné zaméfil na téma ucinnosti precerpdvaciho cyklu. Proto i
prvni véc, kterou zde uvedu je pravé vysledna ucinnost vech variant. U¢innost pfenosu energie mezi
jeji elektrickou formou a jeji formou tlakovou jsem urcil pomoci rovnice (). Cyklus znamena naplnéni
a vypusténi horni nadrze PVE, tedy dvakrat preménu formy energie pfi celkové ucinnosti pfemény n..
Proto je ucinnost cyklu:

Neykiu = Ner * Mez [—] (R83)

Kde: ncl ucinnost turbinového chodu elektrarny [-]
nc2 ucinnost ¢erpadlového chodu elektrarny [-]

Uginnosti | varianta 1 | varianta 2 | varianta 3

nr [-] 0,948 0,946 0,942

ne [-] 0,860 0,854 0,845

ne [-] 0,989 0,987 0,984

Ne [-] 0,986 0,984 0,983

N1rafo [-] 0,997 0,997 0,997

Nex [-] 0,922 0,916 0,909

Ne [-] 0,836 0,827 0,815

Neykiu [-] 0,771 0,758 0,741

Tabulka 12: U¢innost cyklu pfi optimalnim prébé&hu cyklu pro jednotlivé varianty.
Je vidét, Ze tak jako i jinde Casto plati, ¢im vétsi stroje, tim vétsi ucinnost.

U¢innost ovéem neni jediny rozdil mezi tfemi zpracovanymi variantami. Daldimi daleZitymi
technickymi parametry je tfeba uloZna kapacita a vykon, ktery je schopna elektrarna poskytnout
(vykon kladny i zaporny). Sohledem na 4. bod zadani tykajici se ekologickych nasledkl jsou
dllezitymi parametry také vliv nacerpani horni nadrze PVE na hladinu jezera Milada a plocha zabrana
horni nadrii.

Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3
E [MWAh] 1630 1177 359
P [MW] 2*150 2*107 64
Neykiu [%] 77,1 75,8 74,1
Doba cerpani [hod] 5 5 5
Doba vyroby [hod] 5,58 5,65 5,74
Zmévna hladiny Milady 1,04 0,74 0,24
béhem cyklu [m]
Zabrana plocha horni 27,9 27,9 12,9
nadrzi [ha]
z toho vz?ﬁé]né strana 11,4 11,4 5.6
a

Tabulka 13: Zakladni parametry 3 variant feseni

8.7 Vyvedeni do rozvodny
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Na zavér technického navrhovani jiz zbyva pouze navrhnout pfipojeni elektrarny do elektriza¢ni sité.
Pti navrhovani transformace napéti jsem navrhl prenos vyvedeni elektfiny na 220 kV. Rozvodny
s timto napétim se v Ceské republice provozuje provozovatel prenosové soustavy CEPS.

——  stavajic vedeni 400 kV
PL ——  stavajici vedeni 220 kV

elektricka stanice
elektrdma

Dl.strané

Etzenricht

N Ly SK

2 Bisamberg ~ Stupava

AT

Obrézek 18: Mapa sité pfenosové soustavy!'l. Upraveno v malovani. Modrym kfizkem vyznaéena
lokalita jezera Milada.

Mistni

* rozvodna %

Rozy_t;dna
Chotéjovice

_ IR 4 “’: N v - M .
brazek 19: Mapa s vyznacenym umisténim rozvodny Chotéjovice a umisténim PVE Milada. Pfevzato
z www.google.cz/maps. Upraveno v malovani.

A P v e

11 (daje o PS [online] CEPS, a.s. [citovéno 8. 5. 2022]
Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/udaje-o0-ps
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Nejblizéi dvé rozvodny CEPSu jsou rozvodna Chotéjovice ve vzdalenosti pfiblizné 13 km na jihozapad
a rozvodna Babylon pfiblizné 35 km na vychod. V obdobné vzdalenosti je jesté rozvodna Vyskov, ta je
ale ve stejném sméru jako Chotéjovice, pouze dal. Rozvodna Chotéjovice ma casti 220 kV a 400 kV.
Rozvodna Babylon ma pouze ¢ast 400 kV. Pro vyvedeni energie na napéti 220 kV je tak pouzitelna
pouze rozvodna Chotéjovice. Pokud by ovsem pfi realizaci byla pouzita transformace na 400 kV,
mUze byt rozvodna Babylon mozZnou alternativou.
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9 Ekologické nasledky stavby a provozovani Precerpavaci vodnich
elektraren

Vzhledem k mife pouZivani slova ekologie v soucasné dobé velkou spoustou lidi s rliznymi zpUsoby
mysleni, hodnot a pouzivéni slova ekologie bude nejlepsi pro zacatek slovo ekologie definovat.

»,Ekologie je véda zabyvajici se vztahem mezi organismy a vztahem mezi organismy a jejich
prostredim 2,

V ptipadé stave precerpavacich vodnich elektraren téma ekologie tedy znamena zabyvat se nasledky
vytvoreni nové stavebni konstrukce a prfesun( vodni masy mezi horni a dolni nadrzi v prvni fadé na
mistni ekosystémy, ddle také vliv na dalsi lidska dila i na lidi samé, a nakonec také dalsi neptimé vlivy
zpUsobené vlivy pfimymi. Vycet i mira nasledkd jednotlivych vlivll se pfirozené mohou lisit elektrarna
od elektrarny.

Protoze infrastruktura spojenad s vyrobou a spotrfebou elektrické energie je svoji velikosti oproti
vodnim nadrzim vyrazné v mensiné zamérim se z hlediska mistniho ekologického vlivu PVE primarné
pravé na ndadrze. Presto i nékteré dalsi Casti elektrarny, hlavné ty liniového charakteru, mohou
vyznamné zasahovat do krajiny svoji délkou, kdyz uz ne plochou a ani na né v rozboru nasledkd
nezapomenu. Jedna se hlavné o elektrické vedeni a ptivadéce vody.

Nakonec Uvodu musim upozornit, Ze prestoze jsem vlivy rozdélil na vlivy plsobici na pfirodu a na
vlivy plsobici na ¢lovéka, neznamena to, Ze vliv uvedeny v kategorii pfiroda nepatfi ¢aste¢né i do
kategorie Clovék a vice versa. Pfesto dany vliv uvadim pouze v jedné kategorii.

9.1 Vlivy pUsobici na pfirodu

Patrné nejvyraznéjSim pfimym vlivem stavby PVE je zdsah do terénu. PVE ke svému provozu
potfebuje 2 vodni nadrze, které obvykle nejsou na misté pfirozené k dispozici. Na plochach, na
kterych plvodné byla jina krajinnd spolecenstva (napfiklad v pfipadé horni nadrze PVE Milada, jak
jsem ji navrhl v kapitole 9 se jedna o lesy, pole a louky) vzniknou konstrukci nadrzi velka vodni plocha,
a v pfipadé sypanych hrazi také plocha na navzdusné strané hraze. Na téchto plochach tak zanikne
veskera flora i fauna, kterd tam byla. V pfipadé stavby v pfirodé, kde dosud nebyla vyrazna cinnost
Clovéka mize stavba nadrze vyrazné zasahnout mistni biodiverzitu a Zivotni podminky tamnich Zivych
organismu.

Vzdusna strana sypané hraze muiZe po dokonceni stavby byt zatravnéna a tim muzZe byt ztrata
pfirodnich ploch ¢asteéné kompenzovana. V pripadé poufZiti jiného typu hraze nelze o zatravnéni
mluvit, ale na druhou stranu je zastavéna plocha stavbou nadrZe v takovém pfipadé mensi, protoze
hraze, které nejsou sypané maji obecné vyrazné uzsi profil (dikladnéji jsou typy hrazi rozebrany
v kapitole 5.4). VyuZiti vodni objemu pro péstovani vodnich rostlin, ryb ¢i jinych s vodou spjatych
Zivocichl mlzZe byt mozné jen u nadrzi, s dostatec¢né stalym vodnim rezimem, coz v pfipadé nadrzi
pro PVE bude obvykle platit nejvyse pro jednu z nich (Napfiklad v navrhované PVE Milada toto plati
pro jezero Milada. Pro horni nadrz, kterd bude pravidelné vyCerpdvana nic takového jako je staly
vodni rezim neplati).

V ptipadé, Ze je nadrz vybudovdna na vodnim toku, na kterém se vyskytuje migrace ryb (typické tieba
pro lososy), stavba hraze znemoziuje pohyb ryb pres ni a je nutno vybudovat navic rybi prechody,
které presun ryb mezi nadrzi a tokem pod hrazi umozni.

112 Fkologie a Zivotni prostfedi [online]. eStranky.cz [citovano 27. 4. 2022]
Dostupné z: https://eko.estranky.cz/clanky/zakladni-ekologicke-pojmy-.html
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Velkymi ekologickymi tématy poslednich let je globalni oteplovani a sucha. | vtéto oblasti mizZe
stavba PVE (zvlast nadrzi) mit pfimé nasledky. Na globalnim oteplovani planety se PVE mizZe podilet
jednoduchym zpUsobem. Pohlcovanim slunecniho zafeni vodni masou v nadrzZich. ProtoZe pohlcend
energie zareni se méni na energii tepelnou, znamena to, Ze kdyz ma voda v nadrzi nizsi odrazivost nez
povrch, ktery byl na jejim misté pred stavbou, zvysuje se velikost tepelné energie zachycené na Zemi.

VInova délka
dopadajiciho svétla | 400 | 600 | 800 | 1000|1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600
[nm]

Odrazivost voda 2,5 | 3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

povrchu | vegetace 4 8 46 44 42 20 38 33 6 20 6 3,5

(%] zemina 14 | 22 | 28 | 36 | 42 | 40 | 46 | 50 | 49 | 47 | 46 | 45

Tabulka 14: spektréini odrazivost vody, vegetace a zeminy!3.
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Obrézek 20: Spektrum Sluneéniho zéfeni dopadajiciho na povrch Zemé. Pfevzato z:''*. Upraveno
v malovani.

Na zakladé tabulky a obrazku lze Fict, Ze déj popsany v pfedchozim odstavci se pfi postaveni novych
vodnich nadrzi, bez ohledu na ddvod stavby, déje. Jak oproti zelené vegetaci, tak oproti béiné
zeminé, ma voda v celém rozsahu svételného spektra prichazejiciho ze Slunce podstatné nizsi
odrazivost.

113 ysing Table 1, Plot A Composite Spectral Reflectance Curves For Water, Soil, And Vegetation Features
[online] Chegg inc. [citovano 27. 3. 2022], Table 1

Dostupné z: https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/using-table-1-plot-composite-
spectral-reflectance-curves-water-soil-vegetation-features-ex-q85642055#question-transcript

114 Spektrum sluneéniho zéfeni (Zemé) [online] SMARTmania s.r.o. [citovdno 27. 4. 2021] Dostupné z:
https://smartmania.cz/wp-content/uploads/2021/03/slunecni_spektrum.jpg
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K tématu sucha. Vodni nadrze (i ty slouzici PVE, pokud je jedna vétsi nez druha) v sobé uchovavaji
znacna mnoiZstvi vody, ktera je mozné vyuzit k regulaci katastrof souvisejicich s pfebytkem (povodné)
a nedostatkem (sucha) vody. To je béiné vyuziti vodnich nadrZi, které je zaroven s vyraznym
ekologickym vlivem. Kromé toho ale také nadrie umocnuji ztratu vody vyparovanim. Tim, Ze vodni
nadrz ma vétsi plochu, nez by mél plivodni vodni tok, zvétSuje se plocha, ze které k vyparovani
dochazi. V ptipadé PVE jsou nadrze dokonce dvé, a tedy plocha ze které kvyparovani dochazi
odpovidd dvéma nadrzim. VsusSich oblastech nasi planety tak existence nadrii mulzZe skrze
vyparovani nezanedbatelné ubirat z toho mala vody co je k dispozici.

Dalsi vlivy souvisi se stavbou elektrického vedeni mezi elektrarnou a rozvodnou. Stavba vedeni
v krajiné zpUsobi samoziejmé umisténi stozarl do krajiny. kromé vzniku stozar( téZ stavba vedeni
obvykle znamend potfebu vycistit ochranné pasmo od vzrostlé zelené (v CR nad 3 m vysky), co? se
projevi vzniky prisek( v lesich. Cim vy$$i napétovd uroven, tim &ir$i ochranné pasmo. V Cesku
napriklad vedeni 400 kV ma ochranné pasmo v Sifce 20 m na obé strany, zatimco vedeni 220 kV
pouze 15 m.1?

Nebezpecim je elektrické vedeni téZ pro ptaky. Ti mohou jednak svym télem spojit dvé faze, nebo fazi
se zemi, a tak se zabit (u vy$sich napétovych Urovni toto dokadze pouze vétsi ptak, ktery rozpétim
svych kridel dokaze prekonat izolaéni vzdalenosti). Nebo mohou do elektrickych dratl za letu narazit
a takto si ublizit.

Pfrivadéce vody, pokud nejsou umistény v podzemi predstavuji dalsi zasah do krajiny. Pokud vedou po
povrchu pak svoji pfitomnosti rozdéluji krajinu na dvé strany, mezi nimiz je vyrazné omezena
mozZnost presunu. To se tyka nejen zvére, ale i Clovéka. Tento problém se na druhou stranu da resit
riznymi mosty nebo podchody. Pokud je pfivadé¢ poloZen na podpérach a vede vzduchem, pak
odpada problém s prlchodnosti pres privadéce. Zase ale, protoZe je privadé¢ ve vySce na terénem,
stava se vice vizudlné vynikajicim v terénu.

9.2 Vlivy plsobici na ¢lovéka

Zatim jsem se zaobiral tématy, ktera maji vliv spiSe na nelidské tvory. Nyni se presunu vice k vliviim
na prostredi lidské. Vyraznym pfimym vlivem na ¢lovéka souvisejicim se stavbou PVE je opét jiZ
mnohokrat zminény vznik nadrzi nebo dvou. To, kromé zmény krajiny, také mlze umoznit rekreacni
vyziti lidi kolem nadrZze nebo v ni. Ma to pfirozené své podminky. Prostfedkem funkce PVE je
precerpdvani vody z jedné nadrze do druhé a zpét. Ma-li vodni nadrZz rozumné fungovat pro rekreaci
obyvatelstva, nesmi byt tyto presuny vody pfilis vidét na vodni hladiné. Proto mohou k rekreaci a
skladovani elektrické energie slouZit pouze takové nadrze, které jsou podstatné vétsi nez druha nadrz
v systému (to je piiklad tieba uvazované PVE Milada). Jak jsem se dozvédél pfi exkurzi do CEZ Vodni
elektrarny, hladina vody v Lipné nebo Orliku se pres Iéto béZzné musi v intervalu cca 1 m.

Jakym funguje PVE vramci elektriza¢ni soustavy je popsdno v kapitole 7. Vtéto kapitole chci
upozornit na vliv PVE, ktery maji na instalaci a provozovani OZE, zvlast fotovoltaické (dale téz FVE) a
vétrné (dale téz VVE) elektrarny. Tyto dva typy elektraren maji pfi svém provozovani znamy nedubh.
Zavislost na pocasi, a v pripadé FVE i denni dobé. Vtomto sméru pravé vypomahaji PVE a jiné
zpUsoby akumulace elektrické energie tim, Ze v dobé, kdy sviti nebo fouka energii akumuluji, aby ji
v dobé, kdy nefoukd nebo nesviti zase vydali. Tim stavba PVE ovliviiuje moZnosti realizace projektd

115 Ceskd prenosovd a distribucni soustava - 3. dil: Vedeni (Ochrannd pdsma, vedeni 110 kV a 220 kV) [online]
OM Solutions s.r.o. [citovano 28. 3. 2022]

Dostupné z: https://oenergetice.cz/prenos-elektriny/ceska-prenosova-a-distribucni-soustava-3-dil-vedeni-
ochranna-pasma-vedeni-110-kv-a-220-kv
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FVE a VVE. Stavba Pfecerpdvacich vodnich elektraren tak podporuje ekologizaci vyroby elektrické
energie umoznénim efektivniho provozovani dalSich FVE a VVE.

Nové vzniklé ndadrie lze vyuZit i jinak neZ jako zdroj vody pro fungovani PVE nebo k rekreaci.
V souvislosti s pfedchozim odstavcem lze vodni plochu téZ vyuzit napfiklad pro stavbu plovoucich
fotovoltaickych elektraren jak se i v Cesku pokousi skupina CEZ na hladiné horni nadrie PVE
Stéchovice 11, Stavba plovoucich FVE nijak neomezi provoz FVE a u ndadri slouzicich pouze jako
soucast PVE nema vznik FVE Zadné dalsi pfimé nasledky na mistni pfrirodu, coZ se neda fici tfeba o
FVE vznikajicich na polich a loukach.

Dalsim mozZny vliv stavby nadrzi je na fini plavbu. Pfi stavbé nadrzi na splavnych fekach je nutné
vybudovat zdymadla nebo lodni vytahy, pokud ma byt feka pres hraz nadrze splavnou.

9.3 Ekologické nasledky stavby a provozu PVE Milada

V pfipadu PVE Milada jiz dolni nadrz stoji. Zbyva tak vyhodnotit ekologické vlivy stavby horni nadrize,
a vlivu provozu PVE. V kapitole 8 jsem predstavil 3 rlizné navrhy reseni, které se primarné lisi svoji
velikosti. Proto i rozdily mezi nasledky vzniku a provozu PVE jsou pfevainé ve velikosti nasledka.

Naplnénim horni nadrze PVE vodou se vytvofi novd vodni plocha, ze které se bude voda opafrovat.

Pro uréeni mnoizstvi odparené vody z nadrze poutziji jako zdklad méreni z vyparomérné stanice
Hlasivo. Vyparnd sezona obecné probiha s ohledem na zamrzani a zimni pocasi obecné od zac¢atku
dubna do konce fijna. Prestoze kvali mistnim zvlastnostem se na stanici Hlasivo méfi az kvétna, neni
dlvod toto vztahovat i na Miladu. Od zacatku méreni vyparovani na stanici Hlasivo rychlost
vypafovani roste z primérnych pfiblizné 2,3 mm*den? na zadatku 60. let na pfiblizné 3 mm*den
v poslednich letech.!'”- 118
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Graf 7: Vyvoj hodnot vyparu béhem let provozu méfici stanice Hlasivo.

Toto je i hodnota, kterou poutZiji pro vypocet. Za rok od dubna do fijna se vypati:

116 CEZ TESTUJE PRVNI PLOVOUCI FOTOVOLTAICKOU ELEKTRARNU V CR
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Vypar = polet dni x rychlost vyparu = 214 * 3 = 642 mm *rok™! = 0,642 m * rok ™!

Pokud bude trend rostouci rychlosti vyparovani vody pokracovat i nadale, pak podle linedrniho
prokladu vgrafu bude wvySka vypafeného vodniho sloupce kaidy rok riast o
0,0134*214 = 2,87 mm*rok™.

Hladina horni nadrZze a tim i plocha ze které k vyparovani dochdzi je béhem cinnosti PVE proménliva,
coz jsem se pfi porovnani obrazk(i 8 a 10 rozhodl zjednodusit na polovinu ve stavu nadrz plna a
polovinu ve stavu nddrzZ v dolni provozni hladiné.

Velka nadrz (varianta 1 a 2) ma podle tabulek 5 a 6 v pIném stavu vodni plochu velikou 15,6 ha. Ve
vyCerpané poloze se plochy lisi. Hlubsi varianta 1 ma velikost vodni plochy 5,8 ha. Za rok se tak
z takto provozované horni nadrze PVE odpafi ndsledujici objem vody:

_ Vypar
2

)

2
av * (Amax + Amin) = * (15,6 + 5,8) * 10* = 68700 m3 x rok ™!

Varianta 2 ma vyssi dolni hladinu horni nadrze, kterd ma tak v tomto stavu rozlohu 9,3 ha.

_ Vypar 0,642

av S (Amax + Amin) = * (15,6 + 9,3) * 10* = 79900 m3 * rok ™1

Mala nadrz ve varianté 3 ma podle tabulky 7 v krajnich stavech vodni plochu o velikosti 6,7 ha
respektive 4,1 ha.

_ Vypar 0,642

Vil B (Apmax + Amin) = * (6,7 + 4,1) * 10* = 34700 m3 * rok ™!

Stavba horni nadrZze zméni tvar krajiny na vrchu Rovny. V soucasné dobé je v oblasti kde by byla horni
nadrz postavena kombinace lesa s mensim podilem poli a luk. V kapitole 8.6, kde porovnavam
jednotlivé mnou navrZené varianty v tabulce 13 uvddim velikost plochy, kterou zabere samotna nadrz
s hrazi a velikost plochy hraze nestykajici se pfi provozu PVE s vodou. Pro pfipomenuti doty¢nou ¢dast
tabulky uvadim znovu.

variantala 2 | varianta3

Zabrana plocha horni 27,9 12,9
nadrzi [ha]

z toho vzlduéné strana 11,4 5,6
hraze [ha]

Tabulka 15: Zabor plochy horni nadrzi

Pro realizaci stavby hrdaze, a i privadécl vody k turbinam bude nutné doplnit oblast alespon zakladni
infrastrukturou. Do oblasti, kde bude v pfipadé stavby PVE Milada stat horni nadrz v dobé psani textu
vedou pouze uzké lesni cesty. V pfipadé stavby hraze bude nutné vybudovat cestu novou. Cestu,
kterd bude priichodna pro nakladni automobily, které budou vozit jak stavebni stroje, tak material na
stavbu hraze a privadécu. S ohledem na mnozZstvi materidlu potfebného ke stavbé nadrze by mohlo
byt vhodné postavit onu cestu asfaltovou.

Privadéce PVE Milada jsem navrhl jako podzemni, proto nijak (snad s vyjimkou vyrovnavaci komory u
horni nadrze, ktera z principu své funkce musi byt vyssi nez hladina vody) nezasahuji do terénu a
samy o sobé tak nemaji ekologicky vliv.
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k vyrobé energie ze Slunce. S instalaci takového zafizeni by bylo nutné napojit FVE vedenim do
distribucni sité, coZ by navic znamenalo dalsi zasah do krajiny pravé kvali stavbé tohoto vedeni.

U dosavadnim textu jsem opakované psal o vlivu precerpdvaciho cyklu na zménu vysky hladiny jezera
Milada a zde je misto pro vyhodnoceni. V kapitole 9.2 jsem psal, Ze v turistické sezoné na rekreacné
uzivanych nadrzich na Vltavské kaskadé neprekracuje béZné zména hladiny 1 m. V kapitole 8.1 jsem u
jednotlivych variant urcil pokles hladiny Milady pfi plném nacerpani horni nadrze. Pro pfipomenuti
pfidavam tabulku.

Varianta 1 | Varianta 2 | Varianta 3

Nejvétsi pokles
hladiny Milady [m]
Tabulka 16: Pokles hladiny jezera Milada pfi plném nacderpani horni nadrze.

1,04 0,74 0,24

Z tabulky je vidét, ze pokles hladiny ve varianté 2 a 3 se ani neblizi hodnoté 1 m. Ve varianté 1
dochazi k poklesu o 1,04 m. To sice prekracuje 1 m, ale o pouhé 4 cm, které Ize budto akceptovat,
nebo pfi nemoZnosti akceptace je moziné pres letni sezonu mirné omezit akumulacni kapacitu
elektrarny.

10 Zaveér

V této zavérecné praci jsem z mnoha pohled( zpracoval téma Precerpdvacich vodnich elektraren.
Shrnul jsem vyznam existence PVE v elektrizacnich sitich pro udrzeni vykonové rovnovahy, nabidl
mozné alternativy k PVE a vyjadril se k moZnostem nabizet podplrné sluzby provozovateli pfenosové
soustavy. Vypracoval jsem 3 varianty technického reSeni PVE Milada s vyraznym zamérenim na
ucinnost precerpdvaciho cyklu. Varianty se od sebe lisi primarné velikosti precerpavaného objemu
vody. Varianty se tak od sebe lisi instalovanym vykonem, akumulaéni kapacitou i celkovou ucinnosti
cyklu. Tim jsem ddkladné vyéerpal druhy a tfeti bod zadani.

V ekologickych &astech prace jsem Ctendfe nejprve sezndmil stim, co je to rekultivace a jak se
provadi v souvislosti s hnédouhelnou téZzbou vcéetné priklad. Uved! jsem vysledky rekultivace lomu
Chabafrovice, na jehoZ misté je dnes jezero Milada a jak bude vyvoj krajiny pokracovat. Na zavér jsem
sepsal a vysvétlil ekologické nasledky stavby a provozu precerpavacich vodnich elektraren a ukazal,
jak se pripadné projevi pfti realizaci projektu PVE Milada podle jedné ze zde navrhovanych variant. |
prvni a ¢tvrty bod zadani je tak splnén.

Mohu tak s radosti konstatovat, Ze jsem splnil vSechny ¢tyfi body zadani diplomové prace.

Jako nejvhodnéjsi pro realizaci se zdd byt varianta 1, kterd ze 3 uvazovanych variant ma nejvyssi
parametr akumulované elektfiny. PrestoZe ekologické vlivy vétsi elektrarny jsou pfirozené vétsi, tak
jsou stale v mezich, které povazuji za pfijatelné. Parametry preferované varianty:

nejvétsi pokles Doba cerpani | Doba vyroby
hladiny Milady [m] [hod] [hod]
77,1 1630 2*150 1,04 5,58 5
Tabulka 17: Parametry elektrarny pfi realizaci autorem preferované varianty 1.

Neykiu [%] E [MWh] P [MW]

Neni mi znamo, Ze by se nékdo takto dlkladné zabyval mozZnosti vybudovat na jezeru Milada
preCerpdvaci vodni elektrdrnu, a to jak zhlediska technické proveditelnosti, tak z hlediska
ekologickych nasledkli stavby této konkrétni elektrarny. Ovéfil jsem mozZnost geograficky a
hydrologicky do oblasti umistit pomérné velkou horni nadrz a elektrarnu (vykonem a kapacitou
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v nejvétsi varianté jde zhruba o polovinu Dlouhych strani) bez toho, aby doslo k vyznamnému
ovlivnéni hladiny jezera Milada. Tim doslo k vyvraceni moinych obav kompatibility PVE s vodni
turistikou na Miladé.

Ja sdm jsem se v této praci nad ramec bézného studia seznamil s tématy, kterym jsem se doposud
pfili§ nevénoval. Jedna se hlavné o témata tézby uhli, rekultivace a ekologie obecné. Také jsem si
zopakoval a prohloubil své znalosti vodnich turbin a viibec o vodnim inZenyrstvi. Téma podpurnych a
systémovych sluzeb, stejné jako téma akumulace elektfiny jsem doposud nestudoval tak dikladnég,
jak bylo potfeba pro sepsani této diplomové prace.

ProtozZe technickym feSenim PVE Milada se takto dikladné doposud nikdo nezabyval je mozné tuto
praci v budoucnu pouzit jako zdklad pro vypracovani velmi konkrétniho projektu uréenému
k realizaci. Pfipadné je mozné na zakladé této prace odhadnout ekonomické vlastnosti projektu at uz
v jiné zavérecné praci nebo ve skute¢ném projektu.
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12 Prilohy

12.1 Seznam pfiloh
1. Ucinnost transformatoru
2. Model horni nadrZze PVE Milada a privadécu
3. Vypoctovy soubor pro kapitolu 8
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12.2 Prilohy

12.2.1 Pfiloha 1 uc¢innost transformatoru
Excelovy soubor s touto tabulkou a grafem 1 z kapitoly 6.4 je mezi ptilozenymi soubory pod nazvem:
Prilohal_UcinnostTransformatoru.xlsx

Po [kW] | Pc [KW] | Sin [KVA] |Sn [KVA] | Pin [KW] | Pz [kKW] |n[-] S/Sn [-]
1 0,000 1 300 1 1,000 0,000| 0,0033
1 0,006 5 300 5 1,006 0,799| 0,0167
1 0,022 10 300 10 1,022 0,898 | 0,0333
1 0,050 15 300 15 1,050 0,930| 0,0500
1 0,089 20 300 20 1,089 0,946| 0,0667
1 0,139 25 300 25 1,139 0,954| 0,0833
1 0,200 30 300 30 1,200 0,960| 0,1000
1 0,272 35 300 35 1,272 0,964| 0,1167
1 0,356 40 300 40 1,356 0,966| 0,1333
1 0,450 45 300 45 1,450 0,968| 0,1500
1 0,556 50 300 50 1,556 0,969| 0,1667
1 0,672 55 300 55 1,672 0,970| 0,1833
1 0,800 60 300 60 1,800 0,970| 0,2000
1 0,939 65 300 65 1,939 0,970| 0,2167
1 1,089 70 300 70 2,089 0,970| 0,2333
1 1,250 75 300 75 2,250 0,970| 0,2500
1 1,422 80 300 80 2,422 0,970| 0,2667
1 1,606 85 300 85 2,606 0,969| 0,2833
1 1,800 90 300 90 2,800 0,969| 0,3000
1 2,006 95 300 95 3,006 0,968| 0,3167
1 2,222 100 300 100 3,222 0,968| 0,3333
1 2,450 105 300 105 3,450 0,967| 0,3500
1 2,689 110 300 110 3,689 0,966 | 0,3667
1 2,939 115 300 115 3,939 0,966| 0,3833
1 3,200 120 300 120 4,200 0,965| 0,4000
1 3,472 125 300 125 4,472 0,964 | 0,4167
1 3,756 130 300 130 4,756 0,963 | 0,4333
1 4,050 135 300 135 5,050 0,963| 0,4500
1 4,356 140 300 140 5,356 0,962 | 0,4667
1 4,672 145 300 145 5,672 0,961| 0,4833
1 5,000 150 300 150 6,000 0,960| 0,5000
1 5,339 155 300 155 6,339 0,959| 10,5167
1 5,689 160 300 160 6,689 0,958| 0,5333
1 6,050 165 300 165 7,050 0,957| 0,5500
1 6,422 170 300 170 7,422 0,956| 0,5667
1 6,806 175 300 175 7,806 0,955| 0,5833
1 7,200 180 300 180 8,200 0,954| 0,6000
1 7,606 185 300 185 8,606 0,953| 0,6167
1 8,022 190 300 190 9,022 0,953| 10,6333
1 8,450 195 300 195 9,450 0,952| 0,6500
1 8,889 200 300 200 9,889 0,951| 0,6667
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Po [kW] | Pc [KW] | Sin [KVA] |Sn [KVA] | Pin [KW] | Pz [kKW] |n[-] S/Sn [-]
1 9,339 205 300 205| 10,339 0,950| 10,6833
1 9,800 210 300 210| 10,800 0,949| 0,7000
1| 10,272 215 300 215| 11,272 0,948| 0,7167
1| 10,756 220 300 220| 11,756 0,947| 10,7333
1| 11,250 225 300 225| 12,250 0,946| 0,7500
1| 11,756 230 300 230| 12,756 0,945| 10,7667
1| 12,272 235 300 235| 13,272 0,944| 10,7833
1| 12,800 240 300 240| 13,800 0,943| 0,8000
1| 13,339 245 300 245| 14,339 0,941| 0,8167
1| 13,889 250 300 250| 14,889 0,940| 10,8333
1| 14,450 255 300 255| 15,450 0,939| 10,8500
1| 15,022 260 300 260| 16,022 0,938| 0,8667
1| 15,606 265 300 265| 16,606 0,937| 10,8833
1| 16,200 270 300 270| 17,200 0,936| 0,9000
1| 16,806 275 300 275| 17,806 0,935| 10,9167
1| 17,422 280 300 280| 18,422 0,934| 0,9333
1| 18,050 285 300 285| 19,050 0,933| 0,9500
1| 18,689 290 300 290| 19,689 0,932| 0,9667
1| 19,339 295 300 295| 20,339 0,931| 10,9833
1| 20,000 300 300 300| 21,000 0,930| 1,0000
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12.2.2 Priloha 2 Model horni nddrze PVE Milada a privadéct
Jedna se o soubor vytvoreny v grafickém softwaru Blender ve verzi 2.93. Soubor, ktery je pfilohou je
k nalezeni pod nazvem: Priloha2_Model.blend

Ve freewarovém softwaru Blender jsem vytvofil modely horni nddrze PVE zasazeny do terénu a
potrubi mezi horni nadrzi, strojovnou a jezerem Milada. PobliZ jezera Milada je Sedym kvadrem téz
vyznacena oblast zazemi elektrdrny. Import terénu z Google Maps je jedna z véci, které pouZity
software umoZzfiuje. Postupoval jsem podle tohoto ndvodu®®,

Scéna obsahuje znacné mnozstvi objektd, které je logicky rozdéleno do skupin. Jednotlivé objekty
nebo celé skupiny Ize podle potfeby zobrazovat. Kromé samotné hrdze, |ze zobrazit téZ nékteré
roviny v urcité vysSce pod korunou. U modelu velké nadrze jsou tyto roviny téz vyuzity ke zméreni
vodni plochy v téchto hladinach. Pfivadéce jsou totozné usporadany do skupiny pro vétsi nadrz
(varianty 1 a 2) a do skupiny pro nadrz mensi (varianta 3). Samostatné je umisténo potrubi mezi
turbinou a Miladou, které je spolecné pro vSechny varianty. Zde je potfeba zdlraznit, Ze model
potrubi nema za cil namodelovat presné prlifez potrubi a zabrany objem, ale pouze jeho trasu.
Ucelem bylo navrhnout trasu potrubi a zméfit délky jednotlivych tsekd. Z tohoto pohledu je
parametr priméru kruhového potrubi marginalitou.

K tématu rozméru. V souboru jsem podle méreni vzdalenosti v Google Earthu naskaloval rozméry tak,
aby vzdalenosti v souboru odpovidali vzdalenostem v realité, coz umoznuje i bez pfepoctd snadno
méfit plochy. Druhou rozmérovou zalezitosti, kterou musim zminit je osa Z (osa vysky). Jako
referencni vysku 0 v celém souboru povazuji hladinu jezera Milada, ktera ma na ose Z vysku 58,75.

Poznamky ke grafické konstrukci hraze. Oblouky hraze nejsou v souboru utvofeny do plynulého
oblouku, protoZe toto Blender neumozZiuje (nebo alespon ja to neumim). Misto toho jsou oblouky
tvoreny rovnymi segmenty, mezi kterymi je vidy uhel 15 °.

119 Importing Google Maps 3D models data into Blender [online] Youtube [citovdno 24. 4. 2021]
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=g1BaB6YwBWA
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12.2.3 Priloha 3 Vypoctovy soubor pro kapitolu 8
Jedna se o Excelovy soubor, ktery je k nalezeni mezi pfilohami pod nazvem:
Priloha3_VypoctovySouborKapitola9.xIsx

Vypocty jsou skoro plné automatické. Manualné je potreba prepsat pripadné zmény rovnic funkénich
zavislosti H (V) a A (T) z graft v listu ,,Horni nadrz_Verze Word“ pouzité v tomtéz listu ve sloupcich ,F“
a,|“ a funkéni zavislost Pokles hladiny = f (Celkovy objem) z gradu v listu ,,Dolni nadrz“, ktera se
pouziva v listu ,,Horni nadrz_Verze Word” ve sloupci ,G“.
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