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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je priblizit
vyuziti precerpavacich vodnich elektraren
pro elektrickou soustavu Ceské republiky.
Nejprve jsem se zabyval jejich vyvojem,
jak svétovym, tak ceskym a udalostmi,
které tento vyvoj ovlivnily. Dulezity pro
rozbor této problematiky je také princip
téchto elektraren, kterym jsem se zabyval
v kapitole ¢. 3. Podrobné jsem rozebral
jednotlivé ¢asti elektrarny a popsal prin-
cip jejich ¢innosti. Parametrem pro posu-
zovani elektraren je jejich energeticka bi-
lance. Tento parametr jsem graficky zpra-
coval pro preCerpavaci vodni elektrarny
za poslednich 35 let. Blize jsem se zabyval
poslednimi 8 lety. Vliv precerpavacich vod-
nich elektraren na stabilitu elektrické sité
popisuje posledni kapitola pomoci skutec-
nych situaci v elektrické soustavé.

Klicova slova: precerpavaci vodni
elektrarna, elektrickd soustava, vodni
akumulace, elektrickd energie

Vedouci: Ing. Stanislav Boucek
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to out-
line the use of pumping hydroelectric
power plants for the electrical system of
the Czech Republic. 1 first dealt with
their world and Czech development and
with the events that have influenced it.
What is important for the analysis of this
issue is the principle of these power plants,
which I dealt with in Chapter 3. I have
analysed in detail the individual parts of a
power plant and described the principle of
its operation. The parameter for assessing
power plants is their energy balance. This
parameter has been graphically processed
for pumping hydroelectric power plants
in the last 35 years. I have dealt more
closely with the last 8 years. The effect
of pumping hydroelectric power plants on
the stability of the power grid is described
in the last chapter using real situations in
the electrical system.

Keywords: pumped-storage
hydropower, electrical system, water
accumulation, electrical energy

Title translation: — The importance
of pumped-storage hydroelectricity for
power generation of the Czech Republic
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Kapitola 1

Uvod

Elektriza¢ni soustava (ES) Ceské republiky je slozend z vyroby elektrické
energie, prenosu elektrické energie a distribuce elektrické energie. K vyrobé
elektrické energie slouzi elektrarny. Na nasem tzemi mame Siroké zastoupeni
raznych typu elektraren. V soucasné dobé se nejcastéji rozdéluji podle zdroju,
ze kterych ziskavaji elektrickou energii na ty, jez vyuzivaji obnovitelné zdroje
energie a na ty, jiz vyuzivaji neobnovitelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje
energie se prirozené obnovuji. Patfi sem napf. slunce, vitr, voda a biopa-
liva. Neobnovitelné zdroje elektrické energie jsou zdroje, u kterych v blizsi
budoucnosti nedojde k obnové. Ropa, uhli, uran, plyn, vsechny tyto zdroje
se ziskavaji tézenim a jejich mnozstvi je omezené.

Prenos elektrické energie u nas zajistuje prenosova soustava (PS). Sklada
se ze dvou casti: rozvoden a vedeni. Vedeni jsou provozovana na tifech napé-
tovych hladindch: 110 kV, 220 kV, 400 kV. Pro piedstavu: vedeni CR jsou
400 kV vedeni o délce 3 510 km, 220 kV o délce 1909 km a 110 kV o délce
84 km. V CR méame 42 rozvoden s 75 transformétory. Provozovatelem PS je
skupina CEPS, a.s.(PPS). Ta pomoci tzv. systémovych sluzeb(SyS) udrzuje
parametry vedeni v predepsanych mezich. Tyto parametry jsou meéritkem
kvality predédvané energie. SyS zajistuje pomoci tzv. podpturnych sluzeb(PpS).
Jelikoz PPS nesmi ze zdkona vlastnit zadné zdroje elektrické energie, musi
si PpS nakoupit od jednotlivych poskytovatelu (vyrobeu elektrické energie).

Posledni ¢asti je distribuce. Zajistuje rozvod elektrické energie ke koncovym
uwzivatelim. O distribuci v CR se staraji t¥i spole¢nosti - CEZ Distribuce,
a.s.,E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.



1. Uvod

Béhem poslednich deseti let doslo ke zméné strategie ohledné slozeni
zdroju vyroby elektrické energie v celém svété. At uz z duvodu globalniho
oteplovani, vycerpavani neobnovitelnych zdroji elektrické energie nebo lid-
ského svédomi, dochazi k masivni instalaci OZE. Jelikoz vodni potenciél je
do velké miry ve vyspélych zemich vycerpan, instaluji se zde fotovoltaické
(FTE) a vétrné elektrarny (VTE). Tyto elektrarny vyrabéji elektrickou energii
pouze za urcitych klimatickych podminek, které ¢lovék nemutze ovlivnit. Proto
maji FTE a VTE za néasledek fadu problémi v ES. V prvni fadé mnozstvi vy-
robené elektrické energie nemiizeme presné predikovat. Ze zakona méa PPS po-
vinnost tuto "zelenou elektrinu"ptijmout. Tim padem PPS musi vynalozit vétsi
vykon na odstranéni odchylky parametri vedeni. Pro odstranéni téchto odchy-
lek se vyuzivaji PpS. Jednim z poskytovateli téchto sluzeb je spole¢nost CEZ,
a.s.. Tyto sluzby poskytuje mimo jiné svymi vodnimi elektrarnami, které jsou
diky své schopnosti rychlého najeti na plny vykon i jeho snizeni, idedlnim zdro-
jem pro vykryvani odchylek. V mé bakalaiské praci se budu zabyvat jednim
z typu vodnich elektraren - vodnimi elektrarnami precerpavacimi (PVE).
Cilem bakalarské prace je priblizit vyvoj PVE ve svété a na nasem tzemi. Vy-
svétlit princip jejich ¢innosti. Blize se seznamit s vyuzitim PVE pro stabilitu
ES.



Kapitola 2

Vyvoj precCerpavacich vodnich elektraren

B2 Ptecerpavaci vodni elektrarna

V roce 1800 doslo k objeveni prvniho pouzitelného zdroje stalého elektrického
proudu - galvanického ¢lanku.[8] Nikdo v té dobé urcité netusil, ze elektrickd
energie se rozsif az do dnesni podoby. Zivot bez ni si nedokdzeme predstavit.
Stala se soucasti nasich zivotu.

Umime vyuzivat jeji transformaci na jiné formy energii, dokdzeme ji pre-
pravovat na velké vzdélenosti a vyrabét ve velkém mnozstvi. Ale jeji hlavni
nevyhodou je skutecnost, ze vyrobena elektricka energie se musi v kazdém
okamziku rovnat energii spotfebované, nelze ji ve velké mire akumulovat.
PVE je typ vodni elektrarny, kterda dokaze elektrickou energii kratkodobé
i dlouhodobé ulozit v podobé naakumulovaného hydroenergetického potenci-
alu vody. V soucasné dobé neumime zadnym jinym zpusobem ulozit takové
mnozstvi elektrické energie. Jen pro predstavu, nejvétsi PVE elektrarou
na svété je Bath County Pumped Storage Station o instalovaném vykonu
3030 MW a celkové kapacité 24 000 MWh.[9] Této kapacity nejsme schopni
dosdhnout pomoci zZadného jiného typu akumulatoru. Napriklad na konci
minulého roku bylo uvedeno do provozu nejvétsi lithium-iontové ulozisté
na svété s kapacitou 129 MWh.[10]

Jelikoz se jedné o zdroj elektrické energie, ktery k vyrobé 1 MW potie-
buje cirka 1,2 MW, muzeme si polozit prostou otazku: Jak provozovatelé
prosperuji, kdyz vétsi mnozstvi elektrické energie spotiebuji, nez vyrobi?

3



2. Vyvoj precerpavacich vodnich elektraren

Odpovéd je vcelku jednoducha. V prabéhu dne dochézi diky zménam v po-
ptévce po elektrické energii k dvéma moznym scénaiim. V ES dochézi k pre-
bytku, nebo nedostatku elektrické energie. V dobé ptebytku prevysuje nabidka
elektrické energie poptavku a cena klesd (nejcastéji v noci). V té chvili je
pro PVE vyhodné tuto energii naakumulovat. Protoze v dobé, kdy poptavka
po elektrické energii prevysi nabidku, cena roste. PVE zac¢ne za tuto cenu
elektrickou energii vyrabét a rozdil ceny v dobé prebytku a nedostatku je
zisk. I pres priamérnou uc¢innost procesu 70 - 80 % jsou PVE vyhodné.

B 22 Vyvoj PVE ve svété

Prvni demonstrace principu uklddani vodni energie byl v roce 1882
ve Svycarském Curychu. Strojni zafizeni se sklddalo jesté z pistovych cer-
padel pohanénych vodnimi turbinami a slouzilo k akumulaci tlakové vody
pro hydraulické pohony dilenského zafizeni. [I]Vubec prvni komeréni zafizeni
tohoto typu vyuzivané pro vyrobu elektrické energie, bylo zprovoznéno roku
1909 nedaleko Svycarského Schaffhausenu. Elektrarna disponovala vykonem
1,5 MW. Méla oddélenou cerpaci a generatorovou cast, tzv. Ctyrstrojové
usporadant. [6]

Dalsi velky milnik pfinesl rok 1933, kdyz v Némeckém Baldeneyi byla
pouzita prvni reverzibilni turbina. Pomoci 1,330 kW motoru cerpala vodu
do 8,5m vysky.[4] Prvniho osazeni v elektrarné se reverzibilni turbina dockala
v roce 1937 v Brazilské Pedreife o instalovaném vykonu 15 MW.[11]

Do sedmdesatych let minulého stoleti se vyuzivalo strojni usporadani oddé-
leného motoru pro cerpadlovy provoz a generdtor pro vyrobni provoz. Toto
strojni usporadani se pouzivalo kviili kompromisim v t¢innosti, spoustécim
mechanizmim a dobé prechodu z generatorového stavu do cerpadlového.
Az v letech 1960 - 70 doslo k pokroku technologie a od té doby byla in-
stalovana prevazné strojni uspotradani s Francisovou reverzibilni turbinou
a synchronni motor zastaval pri vyrobé funkci generatoru, pti cerpani funkci
motoru.

V rozmezi let 1970 - 1990 se zacal masivné zvysovat pocet instalovanych
jadernych elektraren (JE), jejich vyuziti pro fizeni kvality sité JE je technolo-
gicky i ekonomicky neefektivni zalezitost. Proto je dilezita spoluprace PVE
a JE. Béhem prebytku elektrické energie PVE cerpaji vodu ze spodni nadrze
do horni a spotfebuji prebyte¢nou elektrickou energie, ¢imz umoznuji mini-
malni potiebu regulace vyroby JE. Dale mohou slouzit k napajeni vlastni
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2.2. Vyvoj PVE ve svéete

spotteby JE pri blackoutu, jejich nadrze mohou slouzit jako zasobdrna vody
pro JE, jako je napi. PVE Dalesice pro EDUK.

Po roce 2000 dochézi ke zméné sméru vyroby elektrické energie z divodu
problémiu globédlniho oteplovani a znecisténého ovzdusi. Aby doslo k omezeni
emisi oxidu uhli¢itého, jednoho z divodi globédlniho oteplovani, se predsta-
vitelé Evropské unie dohodli na zvyseni produkce elektrické energie z OZE.
Kazdy ¢lensky stat ma do roku 2020 vyrabét 20 % elektrické energie z OZE.
Tim se dostavam k dalsimu obdobi rozsitovani PVE. Jelikoz OZE vyrabi
elektrickou energii za urcitych klimatickych podminek, nelze ji regulovat.
Spolupréce s PVE se jevi v soucasné dobé jako nejlepsi moznost.

Z grafu nize mtzeme vycist, Ze nartst instalovaného vykonu PVE
v 70. letech az 90. letech vzrostl z 20 GW na 83 GW. Dalsi narist na-
stal v roce 2000 a pokracuje do soucasnosti. Jejich instalovany vykon vzrostl
ze 100 GW na 165 GW.

Global Project Installations Over Time
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Obrazek 2.1: Vyvoj instalovaného vykonu PVE ve svété.[11]
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2. Vyvoj precerpavacich vodnich elektraren

B 2.3 Vyvoj PVE v Ceské republice

B 23.1 PVE Cerné jezero

Ceskoslovensko neziistavalo ve vystavbach PVE pozadu. V roce 1928 bylo
rozhodnuto o vystavbé PVE Cerné jezero na Sumavé. Hlavni propagé-
tor PVE byl Ing. Karel Kostka. Vypracovani projektové dokumentace mél
na starosti Ing. FrantiSsek Alexej Pech a hlavnim investorem byly Zapa-
doceské elektrarny. Stavba byla dokoncena a uvedena do provozu v roce
1930.[12] Pro tcely elektrarny bylo vyuzito nejvétsi jezero v CR - Cerné
jezero, které tvofilo horni nadrz. Spodni nadrz byla vytvofena na fece Uhlavé
pomoci betonové hraze. Horni nadrz a elektrarna byly spojeny piivodnim
potrubim v délce 1266 m a tla¢nym potrubim v celkové délce 1007 m. Elek-
trarna byla osazena Peltonovou turbinou o instalovaném vykonu 1,5 MW
a Cerpadlem s hltnosti az 400 1/s vody, které bylo ve své dobé nejvykonnéjsi
svého druhu v Ceskoslovenské republice.[12] Funkei PVE zastévala az do roku
1960, kdy bylo rozhodnuto o ukonéeni ¢erpani z diivodil znecisténi Cerného
jezera vodou z Uhlavy.[]}‘ﬂ V soucasné dobé je vyuzivana spodni nadrz pro
MVE Cerné jezero.

‘I‘ o P I_|IL- :i;: I i === = H‘ik"*\,
o f e —_|

a
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Obrazek 2.2: Strojni usporadani PVE Cerné jezero.[12]



2.3. VWvoj PVE v Ceské republice

B 2.3.2 PVE Stéchovice Il

Druhou elektrarnou tohoto typu byla vybudovand PVE Stéchovice II. S VE
Stéchovice je soucasti vodniho dila Stéchovice. Nachézi se na fece Vitave
30 km jizné od Prahy. Toto vodni dilo bylo postaveno v letech 1938 - 47. PVE
byla ve své dobé plné automatizovana. Odpadni teplo z chlazeni slouzilo k vy-
tapéni nedalekého plaveckého bazénu. Do roku 1992 disponovala dvéma Fran-
cisovymi turbinami o vykonu 21 MW s t¢innosti 50%. Ve zminéném roce doslo
k velké rekonstrukei, kterd trvala do roku 1996. Dvé turbiny byly vyménény
za jednu turbinu typu Francis Reversni (FR 180). Vykon elektrarny se zvysil
na 48 MW a tcinnost vzrostla na 75 %.[15] Pfi rekonstrukei doslo k posu-
nuti celé strojovny o 29 m pod troven spodni vody. Doslo k vybudovani
vyrovnavaci komory, slouzici k tlumeni hydraulickych razt pri zménéach vod-
niho sloupce. Horni nadrz PVE byla vytvorena na vrchu Homole pomoci
betonové nadrze o rozloze 4,9 HA a o objemu 500 000 m3. Dolni nadrz je
tvorend pomoci betonové prehrady s zulovym obkladem, je 22,5 m vysoka
a 120 m dlouhda. Horni nadrz je spojena s turbinou pomoci ocelovych tlakovych
potrubi o délce 590 m a spadu 220 m. [14]

Obrazek 2.3: Namodelovany vzhled PVE Stéchovice I a I1[16].



2. Vyvoj precerpavacich vodnich elektraren

B 2.3.3 PVE Dalesice

Jak jiz bylo vyse zminéno, v osmdesatych letech doslo k rozvoji jaderné energe-
tiky. V. CSSR se zacatek jadernych elektraren datuje k roku 1970, kdy CSSR
podepsalo dohodu o stavbé dvou jadernych elektraren JE Dukovany (EDUK)
a JE Jaslovské Bohunice.[17] Pravé kvuli vystavbé EDUK bylo rozhodnuto
o vystavbé vodniho dila Dalesice, které slouzi jako zdsobarna technologické
vody pro EDUK. Zajistuje dostanek energie pro vlastni spotfebu EDUK,
slouzi jako zasobarna vody pro zemédélstvi (zdvlaha) a vyrovnavd maxi-
malni a minimalni priatoky. Vodni dilo DaleSice se nachézi na fece Jih-
lavé, jihovychodné od Trebice, bylo postaveno v letech 1970 - 78. Sklada
se z prehrady Dalesice, PVE Dalesice, vyrovnavaci nddrze Mohelno a pri-
tocéné vodni elektrarny Mohelno. Piehrada je tvorena nejvétsi funkeéni sy-
panou hrazi v Evropé. Od zékladové spary ma vysku 100 m, délka hréze
pres udoli presahuje 300 m a ve svych zakladech dosahuje sitka hraze rov-
néz 300 m. Hraz obsahuje 2 mil.m? sypané smési a zadrzuje 127 mil.m3
vody.[18]. Béhem dne dochézi ke kolisani vodni hladiny cca o 2 m. Béhem
roku mize dojit az k 19 m kolisani vodni hladiny. Vyrovnavaci nddrz Mohelno
tvori spodni nadrz PVE. Je vytvorena pomoci betonové gravitaéni hraze
o vysce 50 m, délce 185 m a zadrzuje 17 mil.m3 vody. Béhem dne dochézi
ke kolisani vodni hladiny az o 12,5 m [19]. Na turbiny je voda pfivedena ¢tyfmi
ocelovymi potrubimi. PVE Dalesice je osazena ¢tyimi soustrojimi s reverznimi
Francisovymi turbinami pro spad 90 m. Vyrobu a pohon v ¢erpadlovém stavu
zajistuje synchronni generator s napétim 13,8 kV.

Obrazek 2.4: Pohled na PVE Dalesice



2.3. VWvoj PVE v Ceské republice

B 2.3.4 PVE Dlouhé Strané

Posledni PVE postavena na nasem tzemi je PVE Dlouhé Strané. Nachazi se
u obce Louéné nad Desnou v okrese Sumperk v CHKO Jeseniky. Vystavba elek-
trarny zapocala v kvétnu 1978, pocatkem osmdesétych let doslo k pozastaveni
stavby z davodi nedostatku penéz a zmén technologii. Doslo také ke zméné
koncepce projektu. Puvodné méla byt PVE osazena ¢tyimi turbinovymi sou-
strojimi o vykonu 150 MW, nakonec vSak vznikl projekt s dvéma turbinovymi
soustrojimi o vykonu 325 MW. Stavba byla velice komplikovana, jelikoz pro-
jektanti celou elektrarnu navrhli jako podzemni dilo z divod umisténi PVE
do CHKO Jeseniky. V roce 1994 byla zprovoznéna prvni turbina. Pti zkous-
kach vsak doslo k havérii a spusténi elektrarny se zbrzdilo o dalsi dva roky. [20]
K zahajeni provozu doslo az po 18 letech od zacatku vystavby. Horni nadrz je
umisténd v nadmorské vysce 1350 m.n.m na vrcholu hory Dlouhé Strané, jedna
se o umélou nadrz bez piirodniho pfitoku s celkovym objemem 2,72 mil.m3.
Pii plném objemu mize dodavat maximalni energii neptetrzité 6 hodin. Horni
nadrz je spojena s turbinami dvéma pancéfovymi privadécéi o praméru 3,6 m,
tloustce od 12 mm do 54 mm v zavislosti na poloze a délce 1547 a 1499 m.
Strojni zafizeni elektrarny je umisténo 250 m pod zemi v kaverné o rozmérech
87,5 x 25,5 x 50 m. Obsahuje dvé reverzni Francisovy turbiny o vykonu
325 MW v generatorovém rezimu a 312 MW v cerpadlovém rezimu. Déle
obsahuje dva motorgeneratory a dva rozbéhové asynchronni motory (tzv. pony
motory), které slouzi k roztoceni soustroji na provozni otacky, poté dochazi
k prifizovani motorgeneratoru. Soubézné s kavernou turbin se v podzemi
nachéz{ komora transformatoru o rozmérech 115 x 16 x 21,7 m. V této komore
jsou dva blokové trojfazové transformétory a dalsi zafizeni. Voda od turbin
je odvedena pomoci odpadnich tuneli o praméru 5,2 m a délce 354 a 390 m
az k dolni nadrzi, kterd je vytvorena pomoci sypané hrize na rece Divoka
Desna. Dolni nadrz se nachazi v nadmorské vysce 820 m.n.m. Celkovy objem
nadrze je 3,4 mil.m3, zasobni (provozni) objem &inf 2,58mil.m3. 23]



2. VWyvoj precerpavacich vodnich elektraren

ELEKTRARNA DLOUHE STRANE

—

1341.80

45,99

Obrazek 2.5: Schéma PVE Dlouhé Strané. Zdroj: CEPS
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Kapitola 3

Princip precCerpavaci vodni elektrarny

Slozeni PVE muzeme rozdélit do ¢tyr ¢asti: horni nadrz, privadéc, elektrarna
a dolni nadrz. Horni nadrz se nachézi ve vétsi nadmorské vysce nez dolni.
Rozdil nadmorskych vysek vodnich hladin v téchto nadrzich oznac¢ujeme jako
spad. Spad je dulezitym parametrem pro hydroenergeticky potencidl. Horni
nadrz je s turbinovou casti elektrarny spojena ocelovymi privadéci, které jsou
v pripadech provedeni dlouhych vzdéalenosti s malym sklonem, po pripadné
s velkym sklonem doplnénym o vyrovnavaci komoru. Vyrovnavaci komora
m3a za kol tlumit nezddouci rychlé tlakové zmény mezi vodou pritékajici
privadééem a vodou odebiranou turbinou a prispivat ke zvyseni stability
regulace turbiny. V elektrarné jsou ulozeny turbosoustroji a vSechna elektricka
zafizeni vyuzivana pro provoz. Spojeni turbinové ¢asti elektrarny s dolni nadrzi
zajistuje odpadni potrubi, nékdy oznacovano také jako saci.

PVE pracuje ve trech rezimech ¢erpadlovém, turbinovém a kompenzac¢nim.
P1i turbinovém rezimu dochazi k vypousténi vody v horni nadrzi pomoci
vtokovych objektt do tlakového potrubi. Voda proudi potrubim az k tur-
biné, kde premeéni svou potencidlni energii na rota¢ni pohyb turbiny, ktera je
na spole¢né htideli s rotorem alternatoru. Rotor se za¢ne otacet. Pii nabuze-
ném vinuti rotoru se v civkach statorového vinuti za¢ne indukovat trifizové
napéti. Po dosazeni synchronnich otacek a splnéni predpokladt pro synchro-
nizaci je hydroalternator pripojen k siti a postupné zvysuje elektricky vykon
do ES.

V cerpadlovém rezimu dochézi ke spotiebé elektrické energie potirebné
na cerpani vody z dolni nadrze do horni. Pii cerpani nejdfive dochézi
k zavzdusnéni obézného kola. Poté dochéazi k roztoceni cerpadla pomoci

11



3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

rozbéhového motoru nebo asynchronnim rozbéhem synchronniho hydroal-
ternatoru. V soucasné dobé je vétsina PVE osazena reverzni Francisovou
turbinou, ktera zastava v PVE funkci turbiny i cerpadla.

Kompenzacni provoz probiha pri zavzdusnéném obézném kole turbiny.
Hydroalternator bézi pri plném poctu otacek jako pfebuzeny synchronni
motor naprazdno. Odebira ze sité proud s fazovym predstihem. Dodava jalovy
vykon do sité a tim se zlepsuje tuc¢inik v siti.

Hydroenergeticky potenciél 1ze stanovit ze vztahu:[22]
P=Qx*xpxgxH, (3.1)
kde:

P - odevzdany vykon [W]

Q - priitokové mnozstvi [m?/s]
® g - tthové zrychleni [m/s?]

B p - mérnd hmotnost vody [kg/m?]

H, - uziteény spad [m]

Uzitecny elektricky vykon soustroji lze stavit ze vztahu:
Ps=Qxgx Hy*xnr*np*xng (3.2)
kde:

P, - vykon na svorkach alternatoru [kW]
® 77 - Uéinnost turbiny [-]
® 7)p - U¢innost spojky (pfevodu momentu na hiidel generatoru) [-]

B 1) - U¢innost generdtoru [-]

Vyrobend energie se stanovi ze vztahu:
E;=Qxg*xHy,xnp*npxng*t (3.3)
kde:

® [, - elektrickd energie [kWh]
® ¢ - Cas [h]

12



3.1. Vodni nadrze PVE

B 3.1 Vodni nadrie PVE

PVE muzeme rozdélit z hlediska vodnich rezimu na:

®8 PVE se sekundarni umélou akumulaci: vyznacuji se uzavienym
kolobéhem vody ve svych nadrzich. Horni nadrze jsou uméle vytvorené,
nemaji zadné prirozené vodni piitoky. U tohoto typu vodnich nadrzi
musime brat v potaz ztratu objemu odparem a priisakem, proto by
se méla dolni nadrz stavét na vodnim toku pomoci hraze. Tim padem
se ztraty vyparem a prusakem nahradi prodlouzenim ¢erpaciho rezimu.
PVE se sekundarni umélou akumulaci vyuzivime u vétsich spad. Typem
tohoto vodniho rezimu jsou PVE Dlouhé strané a PVE Stéchvice I1.[2]
Vypocet ztrat vyparem lze stanovit ze vztahu:[5]

T
H;=13,5%x — (3.4)
Wy

kde:

H,; - denni vypar [mm/den]
T - prumérnd mésiéni teplota vzduchu[°C]

wy - prumérnd mésiéni relativni vlhkost vzduchu [%]

Horni nadrz urc¢uje mnozstvi potencidlni energie, kterou muze PVE
disponovat. Tuto energie miizeme spocitat nasledovné. Budeme uvazovat,
Ze cely uzitny objem horni nadrze V,, protece fiktivni turbinou za jednu
hodinu ¢t = 1 = 3600s, cely uzitny objem V,, bude hodinova hltnost
turbiny.

Vo _ Va
t 3600

Q= (3.5)
Za tuto hodinu se vyrobi elektricka energie ekvivalentni potencidlni ener-
gii v nadrzi. Dalsi krok je dosazeni hltnosti fiktivni turbiny
do rovnice 3.3l Timto krokem ziskdme hodnotu akumulované elektrické
energie v uzitném objemu nadrze tzv. energeticky ekvivalent nddrze E,

u

JI—
3600

xgx Hyxnp*xnp*ng*t (3.6)

P1i dosazeni za ¢as t = 1 a tpravé dostavame vztah

v
Enzﬁ*Hu*nT*np*nG (3.7)

13



3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

Pomoci tohoto vztahu mizeme spocitat objem vody potfebny na vyrobu
1kW v pripadé, kdyz za E, dosadime 1. Nebo naopak, jakou energii
vyrobime z 1m? vody V,, = 1. [24]

Obrazek 3.1: Horn{ nadrz PVE Dlouhé Strané [7].

® PVE se smisenou primarni a sekundarni akumulaci: v tomto
vodnim rezimu je horni nadrz tvorena prehradni nadrzi s prirozenou
akumulaci a dolni nadrz vétsinou byva vyrovnavaci nadrzi s prutoénou
vodni elektrarnou. Typem tohoto vodniho rezimu je PVE Dalesice. [2]

B 3.2 Tiakovy privadéé

Tlakovy privadéc se sklada z tlakového potrubi nebo Stoly, z uzavéru
a vtokového objektu. Jak jiz bylo feceno, dlouhy privadé¢ s malym spa-
dem by mél obsahovat vyrovnavaci komoru. Rozlisujeme dvé koncepce feseni
vtokovych objekti, které umoznuji oboustranné proudéni:

B Vtokové objekty s vodorovnym nebo sikmym odbérem v télese hraze
horni nadrze. Z konstrukéniho hlediska se tyto vtokové objekty rozlisuji
podle toho, zda jsou umisténé v télese betonové hraze nebo v télese
zemni sypané hréze.[2]

B Vtokové objekty se svislym odbérem ze dna horni nadrze, které jsou
provedeny bud jako samostatny vézovy objekt, nebo jako ponofeny
sachtovy objekt. [2]

14



3.2. Tlakovy privadéc

Pred vtokovym objektem se nachazeji cesle, které jsou vytahovatelné. Jejich
vyuziti je nutné pouze pii turbinovém provozu. Slouzi k zachycovani vétsich
necistot.

Vtokovy objekt musi mit dva uzavéry se vzajemné nezavislym ovladanim.
Jeden z uzavéra je pouzit jako automaticky rychlouzavér, ktery je uveden
v ¢innost pri poskozeni potrubi. Druhy slouzi pro regulaci pritoka v potrubi.
Pouzivaji se uzavéry tabulové, klapkové, valcové, které uzaviraji priutok pri
obou smérech proudéni. Dalsi uzavéry jsou v privadécich umistény pied
a za turbinou, pripadné cerpadlem. Tyto uzavéry byvaji kulové, prstencové
a klapkové. Pro jeden tlakovy privadéc, na ktery je pfipojeno vice turbin nebo
cerpadel, jsou vhodné kulové uzaveéry s oboustrannym tésnénim, coz umoznuje
revizi soustroji bez vyprazdnéni privadééu. [2]Funkce téchto uzavéru je stézejni
z hlediska zajisténi bezpec¢ného a regulovatelného provozu elektrarny.

Proudéni vody v privadécich neni bezeztratové. Na ztratach se podili ztraty
tfenim, zména pratokového prifezu a ztraty ve vtokovém objektu. Ztraty
trenim tvori jednu z rozhodujicich podminek pti vySetfovani hospodarného
praméru tlakovych ptivadéci.

Pro stanoveni téchto ztrat se vychazi z Weissbachova vztahu:[I]

L v?
2gx D

Zy= A

kde:

A - ztratovy soucinitel [—]

L - délka privadéce [m]

v - rychlost proudéni [m/s]

® D - prumér kruhového ptivadéce [m)]

15



3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

Obrazek 3.2: Kulovy uzévér v PVE Dlouhé Stréané

r Ve

N 33 Strojni usporadani

Kromé akumula¢nich nadrzi a tlakovych privadéct je ze stavebniho hle-
diska tfeba jmenovat zakladni stavebni prvky elektrarny jako jsou strojovna
a transformovna. Elektrarna byva postavena pii paté hraze, pti tpati hory
nebo jako podzemni, kde jsou jednotlivé ¢asti elektrarny ulozeny v kavernach,
napr. PVE Dlouhé Strané. Toto TFeSeni se vyuziva pri budovani elektraren
v CHKO. Transformovna a strojovna byvaji z bezpec¢nostnich divoda oddé-

leny. [22]

Na zéasadni koncepci strojovny PVE mé vliv zvolené uspotadani instalova-
nych soustroji. Ta mohou byt horizontalni nebo vertikalni. Horizontalniho
feSeni se vyuziva v pripadech mensich spadua a je do jisté miry piehlednéjsi.
Oproti tomu vertikalni reseni je vhodné pro vétsi spady a ze stavebnich
duvodu se voli také do podzemnich kaveren. [22]

Rozlisujeme tyto t¥i druhy usporadani:

m Cty¥strojové usporadani- obsahuje generator,vodni turbinu, motor
a Cerpadlo. Vyuziva se u PVE, kde dochézi k Cerpani do vysokych vysek.

® Tristrojové usporadani — vodni turbina, motorgenerator, cerpadlo.
Vyuziva se v ptipadé velkych spadt s Peltonovou turbinou.

16



3.3. Strojni usporadani

® Dvoustrojové usporadani — reverzibilni turbina, motorgenerator. Tur-
bina pracuje v obou smérech, v jednou sméru v turbinovém provozu
a v druhém sméru v ¢erpadlovém provozu. Dvoustrojové usporadani je

vevs

B 3.3.1 Vodni turbina

Vodni turbina je to¢ivy mechanicky stroj, ktery preménuje potencidlni energii
vody na  mechanickou energii. Vodni turbiny rozdélujeme:

#8 Podle zmény tlakt v pohybovou energii

Rovnotlaké (akéni)- tlak vody se pii prichodu pres obézné kolo
neméni. Obézné kolo rovnotlaké turbiny musi byt umisténo nad
spodni hladinu. Tim vznika urc¢ita ztrata spadu, ktera je pro turbiny
pracujici s vysokym spadem zanedbatelna.

Pretlakové (reakéni) — tlak vody pred obéznym kolem je vétsi
nez za nim, v tomto ptipadé je vyuzita i tlakova energie vody [27]

® Podle sméru pusobeni vody na obézné kolo:

Axialni turbiny
Radialni turbiny
Radiaxialni turbiny

Tangencialni turbiny

® Podle polohy hridele:

Horizontalni
Sikmé

Vertikalni

Turbiny vyuzivané ve VE:

17



3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

® Francisova turbina: Francisova turbina se fadi k pretlakovym turbi-
nam. Voda je smérovana na lopatky rotoru pomoci rozvadécich lopatek.
Umoznuje vyuziti jako ¢erpadlova turbina v PVE zménou sméru otaceni.
Regulace se zajistuje natacenim rozvadécich lopatek. Jeji hlavni vyhodou
je moznost reverzibility.

Obrazek 3.3: Francisova turbina.[25]

m Kaplanova turbina: Axidlni pretlakova turbina s mensim poctem lopa-
tek umoznujici regulaci vykonu naklonem lopatek obézného i rozvadéciho
kola. M4 vyssi Gc¢innost nez Francisova turbina. Vyuziva se pro spady
od 1 do 70 m a priitoky 0,15 az nékolik desitek m3/1. [27]

Obrazek 3.4: Kaplanova turbina.|26]

® Peltonova turbina: Peltonova turbina je rovnotlaka turbina s parcial-
nim tangencidlnim osttikem. Regulaci zajistuje zména vytokového otvoru
tzv. dyzy, ve které se tlakova energie vody méni na kinetickou energii
paprsku vsttikovaného na lopatky turbiny.
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3.3. Strojni usporadani

Obrazek 3.5: Peltonova turbina.[27]

Spidd m | Vykon MW | Primér obéZného kola [mm]

Francisova reverzibilni | 40 - 550 5-400 1000 - 7 500
turbina
Francisova turbina 10 - 700 0,2 - 500 400 - 7 500
Kaplanova turbina 1-85 0,2 - 200 500 - 10 000
Peltonova turbina 70 - 1200 3 - 350 500 - 4 000

Tabulka 3.1: Piehled parametru turbin [28§]

B 3.3.2 Synchronni stroje

Synchronni stroj je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné energii. V rezimu
motoru méni elektrickou energii na mechanickou. V rezimu generatoru nao-
pak preménuje mechanickou energii na elektrickou. Synchronni stroje jsou
jedinym typem elektrickych stroji schopnych regulace jalového vykonu, coz
je jejich hlavni vyhoda.[3] U vodnich elektréren se vyuzivaji synchronni stroje
turbinami. Nazyvame je hydroalternatory. Synchronni hydroalternator se
sklada ze dvou casti:
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3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

® Stator je slozen z dynamovych plechi, které jsou vzajemné izolovany
kvli snizeni ztrat. Na vnitinim obvodé obsahuji drazky, ve kterych jsou
ulozeny civky, slozené z izolovanych vodi¢t. Tyto civky jsou vné drazek
spojeny do tii jednofidzovych vinuti rovnomérné prostorové rozlozeny.
Zacatky a konce fazi jsou ze stroje vyvedeny na vyvodovou svorkovnici
stroje.

® Rotor synchronniho hydroalterndtoru je po obvodé osazen magnetic-
kymi pdly, na nichz jsou polové nastavce a budici civky. Pdély jsou
magnetizovany (buzeny) stejnosmérnym proudem, odebiraného ze zdroje
stejnosmérného proudu tzv. budic¢e. V pélovych néastavcich se nachazi
tlumici (klecové) vinut{ tzv. amortizér. Ukolem tohoto vinuti je zabratio-
vat ndhodnym mechanickym kmitim rotoru. Dalsim tkolem je zejména
u PVE umoznéni asynchronniho rozbéhu hydroalternatoru do funkce
synchronniho motoru pfi ¢erpadlovém rezimu. V tomto pripadé tlumic
vytvari klec, jakou maji asynchronni motory.[2]

Pri nabuzeni rotoru stejnosmérnym proudem se vytvori magnetické pole,
které se uzavira pres vzduchovou mezeru a stator. Pfi otaceni rotoru turbinou
se zaroven otaci i magnetické pole, jehoz silo¢ary protinaji vodice ve statoru.
Podle Faradayova zdakona se ve vodi¢ich statoru indukuje stiidavé napéti.
Jelikoz jsou ve statoru tii vinuti vzidjemné posunuta o 120°, indukuje se
trifazové napéti vektorove posunuté o 120 °. Frekvence indukovaného napéti
je umérna rychlosti rotoru a poc¢tu pola podle vztahu:

kde:

® f - frekvence indukovaného napéti [Hz|
® 1 - pocet otacek rotoru za minutu

® p - pocet pdlovych dvojic [-]

Pri fazovani alternatoru k siti je zddouci, aby nedoslo k mechanickému
a proudovému razu. Pro jejich minimalizaci musi byt splnény tyto podminky:

B Stejny sled fazi

B Stejnd frekvence stroje a sité
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3.3. Strojni usporadani
B Stejna velikost napéti

® Stejny fazovy posun

Fézovani k siti je ve vétsiné VE provadéno automaticky z hlavniho dispecinku
ve Stéchovicich.

Obrazek 3.6: Rotor s vyniklymi pdly v PVE Dalesice.[29]

B 3.3.3 Budici obvody hydroalternatorii

Aby synchronni stroj mohl pracovat jako alterndtor ¢i motor, musi byt jeho
rotorové budici vinuti pfipojeno na zdroj stejnosmérného napéti (tzv. budic).
Tyto zdroje se déli:
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3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

B Stacionarni
Polovodi¢ové ménice (vétsinou mustkové usmérnovace)
® Rotacni

Dynama
= Derivacni
= Cize buzena
Umisténa na hiideli generatori

S vlastnim pohonem

Pomoci velikosti budiciho proudu mutzeme regulovat jalovy vykon alternatoru
(u prifizovaného stroje) nebo svorkové napéti alternatoru (u neprifazovaného
stroje). Cinny vykon lze regulovat pomoci momentu na hrideli stroje.

B 34 Transformatory

Transforméator je elektricky netoCivy stroj, ktery preménuje velikost nékterych
elektrickych velicin na jiné velikosti. Vyuziva se Maxwell-Faradayova zakona
o elektromagnetické indukei:|[3]

u=——=—Nx%— (3.10)

kde:

u; - indukované napéti [V]
® U - sprazeny magneticky tok[Wb]
® & - magneticky indukéni tok [Wh)

® N - pocet zavitu [—|
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3.4. Transformatory

Transformator se sklada z:

®m Uzavieného magnetického obvodu (jadra) slozeného z navzajem
izolovanych orientovanych elektrotechnickych plechu. Ty jsou izolované
kvili omezeni ztrat virivymi proudy.

® Vinuti rozdélujeme na priméarni, sekundarni a terciarni. Vinuti jsou
namotand na jadro transformatoru. Pri prichodu stfidavého proudu
primarnim vinutim vytvori ve svém okoli magneticky indukéni tok, ktery
je magneticky sprazen se sekundarnim a pripadné s dal$imi vinutimi.
Casovou zménou spiazeného magnetického toku se ve vinutich indukuje
napéti podle rovnice 3.10. Pomér poc¢tu zavitu obou vinuti nazyvame pie-
vodem a odpovida primému pomeéru napéti nebo prevracenému poméru

proudu. Je dan vztahem:
N U Dy

PN, T U 71[*] (3.11)

kde:

N - pocet z&viti primdrniho vinuti [—]
Ny - pocet zavitu sekundarniho vinuti [—]
Uy - napéti na primarnim vinuti [V]
Uz - napéti na sekundarnim vinuti [V]
I, - proud tekouci sekundérnim vinutim [A]
I; - proud tekouci primarnim vinutim [A]

® Nadoby slouzi k ulozeni jadra a vinuti. U transformatori velkych vykont

musi dochazet k chlazeni vinuti. Vyuziva se chlazeni pomoci oleje. Olej
odvadi teplo vzniklé ze ztrat, ale také zvysuje izolaci vinuti.

V elektrarnach se pouzivaji tii druhy transforméatorti:

® Blokové transformatory slouzi k transformaci napéti alternatoru
na napéti sité, napr. PVE Dlouhé Strané a PVE DaleSice na 400 kV
a PVE Stéchovice II na 110 £V napétovou hladinu. Vykon transforméatoru
odpovidéd vykonu alternatort.

8 Transformatory vlastni spotreby slouzi k napajeni vlastni spotieby
a jsou konstruovany podle schématu vlastni spotieby.[30]

® Rezervni transformatory slouzi pro napajeni vlastni spotfeby pri
vypadku pracovnich zdroju [30]
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3. Princip precerpavaci vodni elektrarny

Obrazek 3.7: Blokové transformatory v PVE DaleSice. zdroj: interni archiv CEPS
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Kapitola 4

Energeticka bilance precerpavaci vodni
elektrarny

Energeticka bilance je dilezitym parametrem pro posuzovani elektraren.
Jelikoz v soucasné dobé je vétsina technologii na vyrobu elektrické energii
objevena, soustfedime se na jejich vylepseni a tim zvysSeni jejich energetické
bilance. Vyslednéd dc¢innost elektraren je dédna soucinem dilé¢ich tcinnosti
provoznich zatizeni elektraren. V soucasnosti se ti¢innost PVE udava v rozmezi
71 - 84 %. V nékterych literaturdch se muzete docist az 85 %.

Pti urcovani energetické bilance PVE budu uvazovat druh PVE se sekun-
darnf umélou akumulaci (PVE Dlouhé Strané, PVE Stéchovice 11). U PVE
muzeme rozlisovat dva druhy celkové ui¢innosti elektraren:

® Velky cyklus, kde celkova t¢innost tohoto cyklu je vztazena k vyvodim
zékladni elektrarny a na privody elektfiny v misté spotieby sSpickové
energie. Jedna se o cyklus, kdy bereme v tivahu skutecnost, Ze elektrickou
energii pro akumulaci musi vyrobit jina elektrarna, ktera disponuje
urcitou ucinnosti.

® Maly cyklus udava samotnou dc¢innost PVE (tj. soucin té¢innosti dil-
¢ich zafizeni pro ¢erpadlovy a turbinovy provoz) vztazenou na privody
a vyvody PVE. Timto cyklem se budu v této kapitole zabyvat.

25



4. Energeticka bilance preCerpavaci vodni elektrarny

U¢innost elektrického zatizeni je ddna vztahem:

B (4.1)

n:Fd

kde:

® 7 - Uéinnost elektrického zarizeni [—]
® P, - dodany vykon (pfikon) [W]

® P, - vyrobeny vykon [W]

U PVE uvazujeme mnozstvi spotfebované energie na cerpani a mnozstvi
vyrobené elektrické energie.

Pv * tt EU
= =—[- 4.2
Jednotlivé diléi icinnosti v PVE jsou uvedeny v tabulce nize.
Provoz Druh ucinnost|[-]
Tlakové potrubi 0,961
Turbiny 0,916
Hydroalternator 0,975
Turbinovy Loziskové ztraty soustroji 0,99
Pomocné pohony 0,99
Transformace napéti 0,99
Celkova
uc¢innost turbinového 0,832
provozu
Tlakové potrubi 0,985
Cerpadlo 0,875
Hydroalternator jako motor 0,98
Cerpadlovy | Loziskové ztraty soustroji 0,99
Pomocné pohony 0,99
Transformace napéti 0,99
Celkova
ucinnost ¢erpadlového 0,8195
provozu

g

Tabulka 4.1: Piehled té¢innosti pfecerpavaciho procesu [2]
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4. Energeticka bilance preCerpavaci vodni elektrarny

% tréty %
ztraty % zraty
1,2% tlakove
tlakove | __ potrubi
potrubi Seh 11,55% Eerpadlo

99 jako motor

R —

b 100 I’"

i T

71 % ziskané 100% pfivedeng
elektrické prace elektrické prace

turbina 6,4% P
79 96,25
hydroalternator 1,7% j—b 3,75 % hydroalternator
ﬁ

transformator 1% )
1 % transformator

Obrazek 4.1: Teoretickd uéinnost PVE.

Na obrazku 4.1] jsem vytvoril teoretickou uc¢innost PVE. V potaz nejsou
brany ztraty vyparem a prisakem, jelikoz jsou oproti ostatnim ztratam zane-
dbatelné. Pro predstavu vypoctu mési¢ni ztraty vyparem v horni nadrzi PVE
Dlouhé Strané. Ztraty vyparem budu pocitat pro mésice duben a Cervenec.
Podle vztahu [3.4] budu k vypoctu potfebovat primérnou meési¢ni teplotu
a prumeérnou relativni vlhkost vzduchu. Zdroj [31] uvadi na horni nadrzi PVE
Dlouhé Strané primérnou mésiéni teplotu v dubnu 7 °C v ¢ervenci 14 °C.
Primérnd relativn{ vlhkost vzduchu podle CHMU ¢inila v dubnu 73,9 %
v Cervenci 79,5 %. Déle budu potfebovat velikost plochy horni nadrze, ktera
je 15,4 HA.

T
H;=13,5* — =13,5 =1,278 d 4.3
4= 13,55 113,55 o = 1,278mm/ (4.3
H,, = Hq* 30 = 38,36mm/mésic (4.4)

Denni vypar vztazeny na jednotku plochy byl v dubnu 1,278 mm/d. Mé-
siéni vypar vztazeny na jednotku plochy ¢inil v dubnu 38,36 mm/mésic.
Vynasobenim mési¢niho vyparu plochou nadrze ziskAm mnozstvi vyparené
vody.

Hysdrze = Hm % Spadrze = 38,36 % 1073 % 15,4 % 10* = 5907m3 /mésic (4.5)
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4. Energeticka bilance preCerpavaci vodni elektrarny

Mésién{ vypar v horni nadrzi PVE Dlouhé Strané byl v dubnu 5907m?3 /mésic.
Déle spoctu energetické ztraty, které pti vyparu vznikly. Vyuziji rovnici|3.7.
Z této rovnice vypoctu, jakou energii vyrobi PVE Dlouhé Strané z 1 m3.
Hodnoty H, ziskdm z tab|C.1], jednotlivé t¢innosti z tab/4.1l

1
E; = 367 532 % 0,916 % 0,99 % 0,975 = 1,28kWh (4.6)
Z 1 m? vody PVE Dlouhé Strané vyrobi 1,28 kWh elektrické energie. Abych
vypocetl energetické ztraty, vynasobim tuto hodnotu odparenym objemem
vody.
FE, =1,28 %5907 = 7T560kWh = 7,56 MW h (4.7)

V dubnu doslo ke ztraté potencidlni energie vyparem 7,56 MWh. Analogickym
zpusobem bych spocital ztratu elektrické energie v Cervenci. Uvedu pouze
mezivysledky. Mési¢ni vypar v ¢ervenci ¢inil 73,7 mm/mésic. Mésiéni vypar
v horni nddrzi PVE Dlouhé Strané v éervenci ¢inil 8867 m3 /mésic. Celkové
potencidlni energetické ztraty vyparem v ¢ervenci byly 11,4 MWh.

B 4.1 Energeticka bilance PVE v €R

Celkovy instalovany vykon nasich PVE ¢ini 1150 MW. Nejvétsi zastoupeni
maji PVE Dlouhé Strané s instalovanym vykonem 650 MW. Tvoii 56 %
z celkového instalovaného vykonu. Poté nasleduji PVE Dalesice s instalovanym
vykonem 452 MW. Treti a zaroven nejmensi PVE elektrarnou u nas je
PVE Stéchovice II s instalovanym vykonem 48 MW. Jelikoz PVE vyrabéji
a spotfebovavaji elektrickou energii s ohledem na zatizeni ES (bliZze tuto
problematiku rozeberu v kap. 5.2), je jejich vyroba a spotieba elektrické
energie v kazdém roce odlisnéd oproti predchozim letiim. V nésledujici ¢asti
znazornim, jak se energetickd bilance v Casovém horizontu zmeénila. Blize
rozeberu poslednich osm let, ve kterych nastal velky rozvoj OZE. Z tohoto
obdobi jsem vybral dvy roky, rok 2014 a 2018, pro vyznaceni ro¢nich primeérta
vyroby a spotieby PVE na nasem tzemi.

Na nésledujicim obrazku 4.2 je sloupcovy graf znazornujici vyvoj vyroby
a spotieby elektrické energie v nasich PVE od roku 1983 az do soucasnosti.
Protoze v ERU nejsou k dispozici hodnoty vyrobené elektrické energie do roku
2002, vyuzil jsem k urceni teoretické vyroby elektrické energie v chybéjicim
obdobi hodnoty ztrat od roku 2002 do soucasnosti. Spocetl jsem procentudlni
zastoupeni ztrat od roku 2002 do soucasnosti a urcil jejich primér. Hodnota
tohoto pruméru ¢inila 27 %. Po odecteni procentudlnich ztrat od zékladu jsem
ziskal teoretickou tc¢innost PVE, ktera se rovna 73 %. Ve skutecnosti byla nej-
spise ucinnost PVE nizsi, ale pro ucely této energetické bilance je rozdil zane-
dbatelny. Po vynéasobeni spotfebované energie teoretickou ucinnosti v kazdém
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4.1. Energeticka bilance PVE v CR

chybéjicim roce jsem ziskal teoretickou vyrobenou elektrickou energii v PVE
v chybéjicim obdobi. V grafu je tato teoretickd vyroba zndzornéna zelenymi
sloupci, skutecnd vyroba je vyznaCena oranzovymi a spotfeba na Cerpani
modrymi sloupci. Miizeme pozorovat jak v pribéhu téchto 35 let rostla ener-
geticka bilance. Prvni vétsi nartst vidime po roce 1996, nasledkem spusténi
PVE Dlouhé Strané. Druhy néarist pozorujeme v rozmezi let 2002 az 2007.
vyroby u vétsiny VE Vltavské kaskady a jejich nahrazeni probéhlo pomoci
PVE. V letech 2007, 2008 dochézi k poklesu vyroby a spotieby elektrické
energie z dtivodu rekonstrukce PVE Dalesice. Nasledoval kazdoro¢ni nartst
energetického vyuziti PVE az do roku 2015, kdy doslo k nejvétsimu energetic-
kému vyuziti. PVE vyrobily 1259 GWh a spotiebovaly 1660 GWh elektrické
energie. [34] Hlavnim diivodem tohoto narustu byla instalace OZE a omezena
schopnost PPS ridit pretoky elektrické energie z némecké PS. Tento problém
byl PPS vyfesen o dva roky pozdéji pomoci PST transforméatorti, které jsou
schopny pomoci posunu fazového thlu napéti aktivné ridit pratok ¢inného
vykonu.

Energeticka bilance PVE v €R za 35let
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Obrazek 4.2: Sloupcovy graf energeticka bilance PVE od roku 1983 do roku
2018.]34)

Obrézek vyznacuje sloupcovy graf mési¢ni vyroby a spotifeby elektrické
energie PVE v CR od roku 2010 do roku 2018. Z grafu je patrné, ze jejich
vyuziti v ES stéle roste. V pribéhu zaznamenaného obdobi mtzeme vypo-
zorovat, ze vykazuji v letnich obdobich nizsi vyuziti, a to z divoda nizsi
poptavky po elektrické energii. Tento fakt lze vysvétlit i tim, ze skupina CEZ
planuje vétsinu odstavek na letni mésice. Ale béhem poslednich tii let vykazuji
v letnim obdobi nartst energetického vyuziti. Nejvétsi mésiéni energeticka
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4. Energeticka bilance precerpavaci vodni elektrarny

bilance byla zaznamenana na konci roku 2017, kdy vyroba ¢inila 136,83 GWh
a spotfeba na cerpani 183 GWh.

[GWHh]

Energeticka bilance PVE v R od roku 2010 do 2018
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Obrazek 4.3:
2018.[35]

Sloupcovy graf energetické bilance PVE od roku 2010 do roku
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4.1. Energeticka bilance PVE v CR

B 4.1.1 Rok 2018

Na obrazku je sloupcovy graf znazornujici tydenni hodnoty vyroby
a spotteby elektrické energie v PVE v CR za rok 2018 do jeho 48. tydne. Roz-
dil vyroby a spotreby elektrické energie tvori tydenni elektrické ztraty, které
v PVE vznikaji. Jak si mtizeme vsimnout, od 27. tydne doslo k vyraznému
poklesu vyroby i spotieby elektrické energie. Tento pokles méla na svédomi,
kromé letniho obdobi, také vyména obézného kola v PVE Dlouhé Strané.
Diky této investici PVE Dlouhé Strané zvysi svou ro¢ni produkei elektrické
energie o 7 GWh. [32] Do 48. tydne roku 2018 PVE na nasem uzemi vyro-
bily 955 GWh elektrické energie, spotieba elektrické energie ¢erpanim cinila
1226 GWh. Dosavadni rozdil vyroby a spotteby elektrické energie v roce 2018
¢ini 22 %.

Energeticka bilance PVE v €R v roce 2018
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Obrazek 4.4: Sloupcovy graf energetické bilance PVE za rok 2018.[35]

B 4.1.2 Rok 2014

V porovnani s rokem 2018 v roce 2014 doslo v letnim obdobi, z divodu
planovanych odstavek, k vétsim poklesiim vyroby a spotteby elektrické energie.
Od 25. tydne byla v planované odstavce obé turbosoustroji v PVE Dlouhé
Strané kvuli opravam na horni nadrzi. Soubézné bézela odstavka tretiho
turbosoustroji v PVE Dalesice, kde od 23. tydne probihala vyména chladi¢i.
Celkové bylo odstaveno 763 MW vykonu nasich PVE. V letnim obdobi muizete

31



4. Energeticka bilance precerpavaci vodni elektrarny

spattit kladné rozdily spotfeby a vyroby. Ty jsou zpisobené PVE Dalesice,
jelikoz se jedna o typ PVE se smisenou primarni a sekundarni akumulaci,

kdy ma elektrarna schopnost vyrobit vétsi mnozstvi elektrické energie, nez

spotiebuje. Nejvice elektrické energie PVE spotiebovaly na ¢erpani v 6. tydnu,

a to 35,7 GWh. Naopak nejvice elektrické energie vyrobily v 51. tydnu 27,5
GWh.

Energeticka bilance PVE v CR v roce 2014
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Obrazek 4.5: Sloupcovy graf energetické bilance PVE za rok 2014.[35]
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Kapitola 5

Vyuziti preCerpavaci vodni elektrarny pri
udrzeni stability elektrické sité

B 5.1 Rizeni stability elektrické soustavy

Jak jiz bylo zminéno v tivodu PPS je skupina CEPS, jez pomoci SyS zajistuje
stabilni, kvalitni a bezpeény provoz ES CR. Udrzuje parametry frekvence
a napéti v predepsanych mezich. Pro plnéni SyS vyuziva PpS poskytované
jednotlivymi uzivateli PS (vyrobci elektrické energie). Skupina CEZ svymi
PVE poskytuje PpS, a tim se podili na stabilité ES. Nasledujici podkapitoly
vychazeji z Kodexu PS [30]

REGULACNI ENERGIE

320 MW

220 MW

Obrazek 5.1: Diagram denni regulace ES [35]
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5. VyuZiti preCerpavaci vodni elektrarny pri udrzeni stability elektrické sité

B 5.1.1 Systémové sluzby

® Udrzovani kvality elektrické energie
Pro plnéni této sluzby je vyuzivano téchto prostredku:
Udrzeni souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence
Sekundarni regulace f a P
Sekundarni regulace napéti
Terciarni regulace napéti
Zajisténi kvalitni napétové sinusovky
Zajisténi stability prenosu
# Udrzovani vykonové rovnovahy v realném case
Pro plnéni této sluzby je vyuzivano téchto prostiedki:
Sekundarni regulace f a P
Terciarni regulaci vykonu

Vyuziti dispecerské zalohy

® Obnoveni provozu

Pro plnéni této sluzby je vyuzivano téchto prostredku:
PpS schopnych ostrovniho provozu a startu ze tmy

® Dispecerské rizeni

Zajistovani bezpecnosti provozu prostiednictvim planu obrany

Ziizeni propustnosti sité (toku ¢innych vykont) pomoci zapojeni
sité, redispecinku a protiobchodu.

B 5.1.2 Podpiirné sluzby

Aby mohl vyrobce elektrické energie poskytovat PpS musi splnit podminky
stanovené PPS. V prvni fadé mit licenci na vyrobu elektrické energie, platnou
a uc¢innou dohodu o podminkach nakupu a poskytovani PpS, platny certifikat
pro jejich poskytovani, Splnény "Protokol o tspésnym provedeni zkousek
bod - bod a funkcnich testi".

Moznosti poskytovani PpS:
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5.1. Rizenf stability elektrické soustavy

® Primarni regulace f bloku(PR)
Je schopnost elektrarenského bloku automaticky ménit vykon v zavislosti
na odchylce frekvence od zadané hodnoty. Zména vykonu elektrarenského
bloku v zévislosti na odchylce frekvence je ddna vztahem:

100 % P,

Py=-—""
A 5% fr

x Af (5.1)
kde:

P - pozadovand zména vykonu bloku [MW]

P,, - nominalni vykon bloku [MW]

Af - odchylka frekvence od zadané hodnoty [H z]
J - statika primarni regulace [%]

fn - zadana frekvence (obvykle jmenovitd 50 Hz)

Poskytovatel PR musi zajistit pozadovany vykon do 30 s od okamziku
vzniku odchylky frekvence.

® Sekundéarni regulace P bloku(SR)
Je schopnost zmény vykonu elektrarenského bloku na zakladé pozadavku
sekundarntho reguldtoru frekvence a salda predavanych vykond. Vyuziti

této zalohy je dano algoritmem sekundarniho reguldtoru Dispecinku
CEPS.

® Minutova zaloha(M Zt)(t = 5, 15minut)
Jedna se o zafizeni, nejcastéji elektrarenské bloky, kterd jsou do t minut
od pifkazu Dispec¢inku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulac¢ni
zélohu. Minimalni doba, po kterou musi byt garantovino poskytovani
RZM Zs jsou 4 hodiny. RZM Z Rozdélujeme na:

Regulacni minutovou zdlohu kladnou RZM Z; realizovanou napft.
zvysenim vykonu bloku, odpojenim cerpani u PVE, odpojenim od-
povidajiciho zatizeni ES CR.

Regula¢ni minutovou zélohu zapornou RZM Z;_ realizovanou napf.
snizenim vykonu bloku, ptripojenim odpovidajiciho zatizeni k ES
CR.
® Snizeni vykonu(SV3))
Schopnost elektrarenského bloku snizit vykon o predem sjednanou hod-
notu, nebo provést plné odstaveni. Tyto akce musi byt do 30 min
od pokynu Dispecinku provedeny. Miniméalni velikost zélohy zajistované
od jednoho poskytovatele je 30 MW

® Sekundéarni regulace U/Q (SRUQ)
SRUQ je automaticka funkce vyuzivajici cely smluvné dohodnuty regu-
la¢ni rozsah jalového vykonu blokil pro udrzeni zadané velikosti napéti
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v pilotnich uzlech ES a zaroven rozdéleni vyrabéného jalového vykonu
na jednotlivé stroje

® Schopnost ostrovniho provozu(OP)
Schopnost elektrarenského bloku provozu do vydélané ¢asti vnéjsi sité
tzv. ostrova. Provoz v tomto stavu klade velké naroky na regulacni
schopnost bloku.

® Schopnost startu ze tmy(BS)
Schopnost bloku najet bez pomoci vnéjsiho zdroje napéti na jmenovité
otacky, dosahnout jmenovitého napéti, pripojeni k siti a nasledného
provozu v ostrovnim rezimu. Napf. PVE Dalesice tuto PpS poskytuje.
Pomoci pruto¢né vodni elektrarny Mohelno, kterd zajisti napajeni vlastni
spotieby PVE Dalesice, je schopna rozbéhu.

Pomérné zastoupeni subjektt ve VR
PR, SR, MZ5, MZ15+, MZ15- pro rok 2018 v MWh

Sev.en EC
3,82%

Elektrarna Elektrarny Opatovice E.ON
Poterady  Elektrérna 3,06%
2,25%

Tisova Energotrans

O,GJI.% rulg Gama Investment

//_ 4,03% Plzefiska energetika

5,93%

Elektrdrna Détmarovice
2,81%

Plzefiska teplarenska
2,90%

Sokolovska uhelna

Teplédrny Brno
4.02% Otrokovice
United Energy 182%

Veclia Energie CR 3,44%

C-Energy Pland 2,59%

3.48% VPT PFibramJ

0,66% veolia Kolin

0,83%

Obrazek 5.2: Piehled podilu poskytovateli PpS v roce 2018 [35]
Na obrazku je pomérné zastoupeni poskytovateld PsP pro rok 2018.

Nejvétsi zastoupeni ma CEZ skoro 30 %. Celkem tuto sluzbu zastituje 22
poskytovateli.
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5.2. Vlyuziti precerpavacich vodnich elektraren v dennim zatizeni

B 52 Vyuziti precerpavacich vodnich elektraren v
dennim zatizeni

Hlavnimi vyhodami VE viiéi ostatnim zdrojim, je jejich schopnost rychlého
najeti na plny vykon a jeho regulace. Proto se vyuzivaji na vykryvani den-
nich "Spicek", tj. nartustu spotieby elektrické energie na maximalni hodnotu
po urcitou dobu. V prubéhu dne dochazi ke dvéma Spickam. Jak muzeme vidét
na obrazku K prvni spi¢ce dochazi v rannich hodinach. Druhé v odpoled-
nich hodinach. Denni diagram zatizeni rozdélujeme do t¥i skupin:

B8 Zakladni zatizeni: Oblast vymezena nulovym vykonem a P,;,. Je to
takové zatizeni, jehoz hodnota se béhem dne neméni. Na tuto oblast
zatizeni jsou urceny JE, vodni pritocné a nékteré uhelné elektrarny.
U JE a uhelnych elektraren neni regulace z hlediska technologického
a ekonomického divoda vyhodna.

® Polospickové zatizeni: Oblast ohrani¢end spodni hranici P,,;;, a horni
hranici Pgz. V této oblasti se vyuzivaji plynové a paroplynové elek-
trarny (PPE), parni (PE) elektrarny a VE.

m Spickové zatiZeni:Oblast nad polospickovym zatiZenim omezend maxi-
méalnim vykonem. V této oblasti elektfinu vyrabéji PVE a akumula¢ni
VE.

[MW]

SPICKOVE ZATIZENI

4 t
POLOSPICKOVE ZATIZENi\_

ZAKLADNI ZATIZENI

Pma.(

min

4 T | t[h] T

Obrazek 5.3: Diagram denniho zatizeni[33]
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5. VyuZiti preCerpavaci vodni elektrarny pri udrzeni stability elektrické sité

Na obrazku muzeme vidét graf tydenniho zatizeni v prvnim tydnu
v lednu letosniho roku. Pozorujeme podstatné rozdily spotieby v jednot-
livych dnech, narust spotieby 2. ledna oproti 1. lednu ¢inil 34 %. To z dtivod,
Ze 1. ledna je statni svitek a vétSina vétsich spotiebitelt (firmy, obchody)
maji zavieno. V prubéhu pracovniho tydne se spotfeba lisi jen minimalné,
pokles zaznamenavame o vikendech. Modra plocha vyznacuje elektrickou
energii spotiebovanou pro ¢erpani PVE a oranzova jeji vyrobu. Pomoci cer-
pani provozovatel PVE skupina CEZ rozsifuje zékladn{ zatizeni a tim padem
JE a PE nemusi omezovat svij vykon, zvysi se vyuziti vyrobni kapacity,
coz m4 kladny ekonomicky vliv. Naakumulovanou elektrickou energii vyuziji
pro vyrobu pti spickovém zatizeni, cena takového elektrické energie je vétsi
nez vyroba v zakladnim zatizenim. Z grafu dale vyplyva, ze pomoci PVE
dochazi k vykryvani vétSiny dennich Spicek.

11000 Tydenni zatiZeni ES v mésici lednu s vyrobou a spotiebou elektrické energie

PVE MnoZstvi vyrobené
/)“ elektrické energie
/. PVE
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E}

S 8000

—_—
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Obrazek 5.4: Graf tydenniho zatiZen{ ES v prvnim lednovém tydnu roku 2018[35]
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B 53 Vyuziti preCerpavacich vodnich elektraren pri
nestandardnich situacich v ES

B 5.3.1 Vypadek bloku ETE a TE Chvaletice

Jak uvadi Zprava o kvalité elektrické energie z roku 2015, dne 10. 9. 2015 doslo
ve vecernich hodinach ke kumulovanému vypadku blokii elektraren: Temelin
(blok 2) a Chvaletice (blok 3). K pokryti vipadku byly PPS aktivoviny vsechny
dostupné M Z5, a M Z15. Doslo i k vypomoci ze zahranic¢i. Slovensky provo-
zovatel ES vypomohl 10. 9. od 23:30 do 11. 9. 05:00 150 MW a 11. 9. od 06:00
do 15:00 150 MW. Provozovatel TenneT pomohl 11. 9. od 06:30 do 12:00
200 MW. Na obréazku vidime cerpani jednotlivych sluzeb PpS PPS.

mw Cerpani podpurnych sluzeb 10. a 11. 9. 2015

1300
u Nakup MZ5

1200

= Nakup MZ15+
1100
= Nakup SR+
1000
 Nakup MZ15-
900

u Nakup SR-

m\Vyrovnavaci trh +

u Zahranici (HV+RE)+
B MZ+ aktivace
mVyrovnavaci trh -
GCC aktivace

“ SR aktivace

hedina

Obrazek 5.5: Graf ¢erpani PpS z 10. a 11. 9. 2015 .[35]

Na obrazku lze pozorovat graf zatizeni ES, spotfebu a vyrobu elektrické
energie PVE ve dnech vypadku. K vypadku ETE doslo ve 21:00, PPS doslo
k aktivaci M Z5.. Velkou &ast chybéjiciho vykonu CEZ nahradil pomoci PPE
Pocerady o vykonu 840 MW. Jelikoz se jednalo o mimoradnou situaci, PPS
nemohl mit k dispozici plnou kapacitu PVE. V predchozich hodinach totiz
doslo ke klasické vyrobé ve $pickovém zatizeni. V prvnich hodinach se tedy
podilely pouze vykonem 200 MW. Prubéh spotieby elektrické energie na
cerpani musel byt prizptusoben vypadku. Jen pro predstavu, pocet hodin
spotieby elektrické energie na ¢erpani byl v téchto dvou dnech 11,5 h a vyroby
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elektrické energie 22 h. V pribéhu vypadku nedodal CEZ do sité energie
o hodnoté 3 647 MWh, pokuta se pohybovala v fadech desitek milionii.

ZatiZeni ES s vyrobou a spotiebou elektrické energie PVE

9000
Mnoistvi spotfebované Mnoistvi vyrobené
elektrické energie cerpanim elektrické energie
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Obrazek 5.6: Graf zatiZzeni ES s vyrobou a spotfebou elektrické energie PVE 10.
a 11. 9. 2015.[35]

B 5.3.2 Vichf¥ice Herwart

Dalsi nestandardni situace muze nastat vlivem piirodnich zivli. Uvadim
vichfici Herwart, kterd se pfes tizemi{ CR pfehnala 29. 10. 2017 a béhem niz
doslo k neocekdvanému omezeni spotieby ve vysi 850 MW v distribucnich
soustavach. Doslo k vycerpani vSech zdpornych rezerv PpS, byly nutné redis-
pecinky a vyvoz RE do zahrani¢i. Na obrazku muzeme pozorovat Cerpani
zapornych rezerv PpS v prubéhu vichrice.

Jak mizeme vidét na obrazku PPS, k nahrazeni odpojené spotieby
vyuzil cerpani PVE. Doslo k prodlouzeni ¢erpaciho rezimu az do 13:00, obvykle
cerpaci rezim kond¢i v 6:00.

40



5.3. VyuZziti precerpavacich vodnich elektraren pfi nestandardnich situacich v ES

Cerpani podpirnych sluzeb 29. 10. 2017

Mw
400

B Nakup MZ15- = Nakup SR-
200 Msv = Redispeginky

= Zahraniéi (HV+RE)-

= Vyrovnavaci trh -

“ SR aktivace

uMZ- akti

= [N aktivace

-800 -
200 obchodni hodina
Obrazek 5.7: Graf ¢erpani PpS z 29. 10. 2017 .[35]
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Obrazek 5.8: Graf zatizeni ES s vyrobou a spotiebou elektrické
(10 a 11. 10. 2017).[35]
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Kapitola 0
Zaveér

Ve své bakalarské praci jsem se vénoval vyuzitim nasich PVE pro energetiku
CR.

V prvni kapitole jsem se zabyval vyvojem PVE ve svété a v CR, uda-
lostmi, které tento vyvoj ovlivnily, a priblizil jsem historii nasich PVE.
Ve treti kapitole je znazornéna energetickd bilance PVE. V energetické bilanci
PVE v CR za poslednich 35 let jsem nemél k dispozici data vyrobené energie
do roku 2002, proto jsem chybéjici vyrobu dopocital. Po dokonéeni bakalarské
prace, mi ERU poskytlo data vyroby od roku 1990. Tato data se od mnou
vypoctenych lis{ maximélné o 2%, konkrétné v roce 1998 skutecna vyroba
¢inila 488 GWh a vypoctend 479 GWh. BliZe jsem rozebral poslednich osm let.
V posledni kapitole jsou priblizeny realné situace vyuziti PVE pri nestan-
dardnich situacich v ES. Je zde rozebrano 10. a 11. zari 2015, kdy doslo
k vypadku jaderné elektrarny Temelin a uhelné elektrarny Chvaletice. Druhou
nestandardni situaci reprezentuje vichtice Herwart.

PVE jsou specifickym typem vodnich elektraren, jedna se o tzv. "bate-
rii ES". V dobé prebytku elektrické energie dochazi k akumulaci pomoci
hydroenergetického potencialu vody. V dobé nedostatku k vyrobé elektrické
energie. Princip vodni akumulace elektrické energie zndme od konce 19. stol.
V priibéhu 20. stol doslo k jeho vylepsovani az do dnesni podoby, kdy se
uc¢innost PVE pohybuje od 71 do 84%. Nejvétsi ztraty vznikaji na turbi-
nach a cerpadlech, ve kterych dochézi k preméné energie. Pro predstavu
jsem vypocital mési¢ni ztraty vyparem v PVE Dlouhé Strané. Pro vypocet
jsem si vybral mésice duben a cervenec. Ztraty vyparem v dubnu ¢inily 7,56
MWh, v ¢ervenci 11,4 MWh. Tyto ztraty jsou oproti ostatnim zanedbatelné,
pohybuji se v setinidch procent. Moznost dalsiho zvysSovani tc¢innosti je nepa-
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trnd, protoze soucasna vystavba PVE dosdhla jak po stavebnich, strojnich,
tak i elektrotechnickych strankach svého prozatimniho technického maxima.

V CR méme tii elektrarny tohoto typu, jejich vlastnikem a provozovatelem
je skupina CEZ. Vyuzivé je pro zefektivnéni vyroby elektrické energie. Jedn4 se
o rychle startujici zdroj, ktery je schopny do dvou minut najet na plny vykon.
Tato schopnost je dillezitd, jelikoz se v ES musi dodrzovat sjednané vyrobené
mnozstvi elektrické energie. Pii pripadném nesplnéni nasmlouvaného mnozstvi
dochazi k velkym pokutam. Pomoci PVE muze provozovatel vykompenzovat
prebyvajici, nebo chybéjici mnozstvi elektrické energie. Diky své schopnosti
rychlého najeti na plny vykon se PVE vyuzivaji i pro vyrobu elektrické energie
v dobéch sSpickového zatizeni. Energie vyrobena v této dobé méa vyssi trzni
hodnotu.

vvvvvv

PpS, kterou umoznuji, je minutova zaloha (RZM Zs). Tu dispeceri PPS
vyuzivaji pri feseni nestandardnich situaci. Jsou schopny startu ze tmy. Kdyby
doslo k vypadku ES, byly by z prvnich zdroji, které by pomohly nastartovat
ES.

7 energetické bilance PVE v CR vyplyva, Ze jejich energetické vyuziti v po-
slednich letech roste, tento narist pripisuji rostouci spotrebé elektrické energie
v CR a zméné strategie slozeni zdroji vyroby elektrické energie v Evropé.
V pribéhu roku dochézi k nejvétsimu vyuziti béhem zimniho obdobi z di-
vodu vétsi spotieby. Naopak v letnich obdobich je nizsi spotieba a tim padem
i vyuziti, proto se vétsina odstavek a oprav planuje na toto obdobi. Dalsi
mozné zvyseni spotfeby mtizeme ocekavat s nastupem elektromobility. Proto
se premysli o vystavbé novych PVE nebo pfestavéni stavajicich akumulacnich
vodnich elektraren na precerpavaci.

V bakalarské praci jsem se nezabyval vSemi tiskalimi, se kterymi se muzeme
u PVE setkat, jako jsou vodni razy, prechody z turbinového na c¢erpadlovy
provoz, kompenzacni rezim, ztraty prisakem, atd.. Presahl bych ramec mé
bakalarské prace.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

6. Zavér

Zkratka H Vyznam zkratky

CEPS CEPS,a.s.

CEZ CEZ,a.s.

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

CR Ceska republika

CSSR Ceskoslovenska socialisticka republika
EDUK Jaderna elektrarna Dukovany.

ES Elektrizac¢ni soustava

ERU Energeticky regulac¢ni urad

ETE Jaderna elektrarna Temelin.

FTE Fotovoltaické elektrarna

CHKO Chranéné krajinna oblast

JE Jadernd elektrarna

MVE Mala vodni elektrarna

MZ5 Minutova zaloha poskytnutd do 5 minut
MZ154 Minutova zaloha poskytnuta do 15 minut
OZE Obnovitelny zdroj energie

PE Parni elektrarny

PPE Plynové a paroplynové elektrarny
PpS Podpirné sluzby

PPS Provozovatel prenosové soustavy

PS Prenosova soustava

PST transformator
PVE

RE

RZMZy
RZMZ;_

RZM Zs

SyS

VE

VTE

Phase Shifting Transformers
Precerpavaci vodni elektrarna
Regulacni zéloha

Regula¢ni zéloha kladna dosazitelna do t minut
Regulacni zéloha zadporna dosazitelnd do t minut

Regulac¢ni zaloha minutova kladna dosazitelnd do 5 minut

Systémové sluzby
Vodni elektrarna
Vétrna elektrarna
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P¥iloha C

Technické parametry PVE na nasem uzemi

B. Literatura

Elektrarna Stéchovice IT Dalesice Dlouhé Strané
Uvedeni do provozu 1947 1978 1996
Rekonstrukce 1992 - 1996 2007 2018
Instalovany vykon 48 452 650
[MW]
Objem horni nadrze 0,5 127 2,72
[mil.m3)
Vyska hladin
horni nadrze
maximalni - 381 1348
minimalni - 331 1326
[mn.m]
Objem dolni nadrze 11,2 17 3,4
[mil.m?]
Vyska hladin
dolni nadrze
maximalni - 303 822
minimalni - 290 800
[mn.m]
Délka privadéca 590 - 1 547,1 499
[m]
Spad[m] 220 90 532
Pocet soustroji 1 4 2

Typ turbin

Francis reverzni

Francis reverzni

Francis reverzni

FR 180 FR100
Priitok turbinou [m?/s]
Generatorovy rezim 24 150 68,6
Cerpadlovy rezim 21 137,5 54,5
Prameér obézného kola 2 200 6 000 4 540
[mm]
Provozni otacky 600 136,4 4286
[ot./min]
Doba piechodu
z nulového do plného 120 60 100

vykonu [s]

Tabulka C.1: Piehled technickych parametra PVE v CR
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B. Literatura

Energeticka bilance

P¥iloha D
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Prehled hodnot energetické bilance od roku 2010 do roku 2018

Tabulka D.1

135 3]
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