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Anotace
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1 Uvod

Tématem diplomové prace je vznik a provoz vodniho dila Lipno a s nim spojena
technologie vyroby vodni elektrické energie. Vodni elektrarna, ktera je soucasti tzv.
Vitavské kaskady, je velice vyznamnym zdrojem pro regulaci vykonu celostatni
energetické soustavy. Energie vyrobena touto cestou, je také dulezitym obnovitelnym
zdrojem. Vodni dilo Lipno je prvnim ¢lankem vitavské kaskady a hraje vyznamnou roli
V ochran¢ pied povodnémi.

Dtivodem, pro¢ jsem si zvolil téma Vznik, provoz a dalsi perspektiva vodniho dila
Lipno, je zajem o historii v mém regionu a ziskavani ,,¢isté” energie z obnovitelnych
zdroji. Diplomova prace formou reserSe uvadi do problematiky vyroby vodni elektrické
energie a seznamuje s aktualnimi informacemi o provozu vodniho dila Lipno I a II.

Zvolenim vhodnych a dostupnych témat, je vytvofen didakticky pojaty text
zabyvajici se celou problematikou vodniho dila Lipno. Pro ndzornost je doplnén
0 obrazky, tabulky a jiné ptilohy.

V uvodni ¢asti je uvedena historie vzniku vodnich dél a fyzikalni zaklady vyroby
vodni elektrické energie. Dalsi kapitola je vénovana historii vzniku vodni elektrarny
Lipno 1. Zde jsou popsany jednotlivé navrhy projektovych feSeni vodniho dila Lipno,
a dale je zde popsana technicka stranka stavby, jeji el a vyuziti. Nasledujici kapitola je
vénovana vyrovnavaci vodni elektrarné¢ Lipno II a nerealizovanému projektu vodni
elektrarny Lipno IIL

Zavér diplomové prace je vénovan zhodnoceni Ulohy vodni nadrze Lipno jako
ochrany pfed povodnémi.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvoreni didaktického textu dobfe vyuzitelného pii vyuce
technologie vyroby vodni elektrické energie a seznameni Se vznikem a provozem
vodniho dila Lipno I a II. Vhodna témata pro vyuku jsou uspotfadana a upravena tak,
aby byla nazorna a srozumitelna. Stézejni ¢ast prace tvotfi uvod do problematiky
fyzikédlnich zékladli pfemény energii, technologické postupy a konstrukéni feSeni
vodnich dél Lipno I a I, s cilem vysvétlit princip jejich ¢innosti. Dopliujici informace
tvofi nazorné obrazky, tabulky a grafy.

Dalsim vytyCenym cilem prace je zhodnoceni ulohy vodniho dila Lipno pfi
ochran¢ pted povodni, a seznameni s aktualnimi informacemi o tomto vodnim dile.



3 Historie vodohospodarskych staveb

Voda a jeji vyuziti je nedilnou soucasti nasich zivotd jiz od pradavna. V dnesni
dob¢ se jeji potieba prolina velkym mnozstvim technickych ale i jinych obori. Jiz
nékolik tisic let pt. n. 1 se lidé snazili hromadit vodu ¢i usmériovat toky fek. K témto
uceliim slouzi vodohospodaiské stavby.

Vodohospodatské stavby jsou objekty, které maji vliv na vyuzivani vodnich zdrojt.
Voda je za pomoci téchto staveb zachycovana, hromadéna, vzdouvana, usmériiovana,
¢isténa nebo upravovana. Jiné vodohospodatské stavby slouzi k vyuzivani vodni energie
(vodni elektrarny), nebo k zamezeni zéaplav a dalSich nezadoucich ucinkti vody
a vodnich tokii (pfehradni nadrze). Pfi navrhovani jakychkoli vodohospodaiskych
staveb je nutné vyuzivat i znalosti z jinych inZzenyrskych obort (hydraulika, hydrologie,
nebo stavebni mechanika a mechanika zemin).

Jelikoz se tato prace bude zabyvat vznikem a provozem vodniho dila Lipno,
v dalSich ¢astech Vam piiblizim ptedevsim posledni dva typy uvadénych staveb.

Déleni vodohospodarskych staveb:

o Hydrotechnické (vodni elektrarny, jezy, ptehrady)

. Zdravotné inzenyrské (¢isténi odpadnich vod, uprava a doprava vody,
jimani vody)

o Hydromelioraéni (tyto stavby jsou vyuzivany piedevsim v zemédélstvi-
k odvodnéni, zavlaze ¢i zadrZeni vody v krajing).

vw7r

3.1 Historie vodnich dél v celosvétovém méritku

JiZ nékolik tisic let pfed nasim letopoctem si lidé uvédomovali potfebu jimani
vody a usmériiovani a korigovani vodnich tokl. Poc¢atek historie vzniku vodnich d¢l
muzeme datovat cca 3000 let pf. n. 1, kdy staii Egyptané vystavéli kamennou piehradu
na fece Nil. Hlavnim stavebnim materidlem tehdejsi doby byl kdmen. Hlavni mySlenkou
vystavby kamenné piehrady bylo vyuziti velké hmotnosti kamenného materidlu, ktery
prostiednictvim své vahy byl schopen odolavat zatizeni hromadici se vody v prehradé.
Vétsinovou konstrukci ptehrady bylo zhruba 100000 tun Stérku a kamene a celd
konstrukce neobsahovala zadny spojovaci material v podobé cementu. Bylo uvazovéno,
ze zkoseni a hmotnost konstrukce bude dostacujici k zajiSténi stability. Béhem n¢kolika
let vSak dochazelo k postupnému prosaku vody materidlem piehrady a nésledné
i K jejimu preteceni. Jakmile dosahla voda hiebenu piehrady, doslo i k jejimu zborceni.

Druhy typ ptehrady v podobé zemni hraze byl vystavén kolem roku 2000 pf. n. 1.
V Mezopotamii, severn¢ od Bagdadu pies feku Tigris. Piehrada byla postavena z hliny
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a dfeva, byla vodotésna s hlavni sténou tvofenou predevsim z jilii. Divodem vystavby
bylo zabranéni erozi a omezeni hrozby povodni. Dal§im nemén¢ podstatnym zamérem
bylo, odklonit tok feky a vyuzit vodu k zavlazovani plodin.

Stafi Rimané byli prvni civilizaci, kterd kolem roku 100 n. I., vystavéli prvni
prehradni hraz z betonu a malty. Dikazem je dnes jiz jen nalez velkého kusu betonu
mezi pozustatky pfehrady na Ponte di San Mauro. Tato velka betonova deska slouzila
ziejme jako jadro prehrady a byla obklopena vnéjsi vrstvou zdiva. Do 13. stoleti je pak
datovéna prvni zminka o obloukové konstrukci ptehrad. Z 18. stoleti pak pochazi prvni
knizni publikace o navrhovani piehrad. Zaslouzil se o ni Spanél Don Pedro Bernardo
Villareal de Berriz. Kniha obsahovala navody, jak spravné navrhovat pichrady
a zavadéla nové myslenky, jako tieba piehradni hraze s nékolika oblouky. Historie
vzniku modernich pichrad se pak odvozuje od vystavby Hooverovy piehrady na fece
Colorado v USA roku 1936. Od pielomu 19. a 20. stoleti a dale, pak dochazi k rychlému
vyvoji a zdokonalovdni konstrukci piehrad. Vystavba téchto dél je od této doby
spojovana i s Vyuzitim vodni energie k ziskavani elektrického proudu a vznikem
vodnich elektraren.

3.2 Historie vodnich dél u nas

Uvédoméni si sily a moznosti vyuziti vodni energie i dulezitosti regulace
a usmérnovani vodnich tokti, za pomoci vystavby vodnich d€l je u nas spojovano
s obdobim stfedovéku. Jiz ve 14. stoleti za vlady Karla IV., byla postavena nedaleko
obce Strazny v Jiznich Cechach prehrada Strazny. Tato piehrada na svou dobu
disponovala neobyc¢ejnymi rozmeéry. Byla dlouha ptes 500 m, v paté hraze métila 51 m,
v korun¢ hraze 15 m a dosahovala vysky cca 15 m. Bohuzel do soucasné doby se
dochovalo jen torzo hraze, piesto je toto vodni dilo povazovano jako dikaz vystavby
prehradnich nddrzi u nas jiz v dob¢ stiedoveéku. Za jednu z nejstarSich dochovanych
hydrotechnickych staveb u nas, mizeme povazovat Udolni nddrz Jordan, ktera byla
vybudovana jako zdsobarna vody meésta Tabor. Tato hraz KoSinského potoka byla
vybudovana v roce 1492 [39], [40]

3.3 Historie ziskavani energie z vody

Vodni energie je sila odvozena od energie padajici vody, ktera mizZe byt vyuZzita
pro uzite¢né Ucely. Tento typ energie patii k nejstarSim energetickym zdrojim. Prvni
vyuziti vodni sily byly datovany do obdobi starovékého Egypta a Mezopotamie, kde
byla vyuZzivana ptredev§im k zavlazovani, a pozdé&ji i na provoz riznych mechanickych
zaiizeni. Mezi lety 3000 — 2000 pred nasim letopoétem bylo v Recku vynalezeno vodni
kolo. Efektivné vSak zacali vyuZivat vodni kolo az Chaldejci cca 600 let pfed naSim
letopoctem. Kupiikladu mizeme uvést jejich zavlaZzovaci kanaly, kdy pomoci vodniho
kola vyuzivali vodni energii ke vzdouvani vody do téchto kanald. V nasledujicich letech
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pak jiz nedochdzelo k zadnému vyraznému vyvoji vyuzivani vodni energie, pouze
k zdokonalovani vodnich kol.

»vodni kolo je jednim z nejstarsich strojii, které zacal clovek pro pohon vyuzivat.
Jde o pomalubézné motory, ve kterych (az na vyjimky) ucinkuje voda svou polohovou
energii. Dlouha léta se drzela ustdlend koncepce, ktera vychazela z vysledkii ovérenych
v praxi. Bylo to ddno tim, Ze kola staveli odborni Femeslinici - sekernici. Teprve az
mnohem pozdéji zacala byt vodni kola predmétem zdajmu inzenyrii a védeckych
pracovniku. Zacaly se na nich uplatnovat zdkonitosti hydrodynamiky a konstrukcni
vypocty. To prispélo ke zvySeni jejich ucinnosti. Bohuzel k tomu doslo jiz v dobé nastupu
prvnich vodnich turbin. Ty (castecné vlivem modni viny), zacaly vodni kola houfné
witlacovat. Ne vidy to bylo ku prospéchu véci. Na prelomu devatenactého a dvacatého
stoleti je mozno povazovat vyvoj zakladnich typu vodnich kol za ukonceny a byl znam
rozsah jejich pouzitelnosti. Ucinnost je tim vyssi, ¢im vétsi je ta éast spadu po kterou
voda v kole puisobi svou vahou oproti té casti spadu, ktery byl nutny na ziskani vstupni
rychlosti vody do kola. Jedna se o ucinnost na hrideli vodniho kola. ,, [22]

kKorecnik na horni vodu

lopaimik = kulison

lopainik s prepadem
lopatnilk = voletem

|
---I Poncelet, lop.s vol

Poncelet, lif‘ﬂh::n:h"_",
priitok “UPPinger

5 Qm3]

O =N WA WO ©

Obr. ¢.1 Graf vyuziti jednotlivych druhti vodnich kol, pfevzato [22]
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Typ kola Udinnost v (%)

Kore¢nik na horni vodu s obracenym chodem az 85

Korek¢nik na horni vodu obycejny 65 - 80
Korecnik se zadnim dopadem 65-75
Lopatnik s kulisou 65-70
Lopatnik s pfepadem 60 - 75
Lopatnik s voletem 45 - 65
Zuppingerovo kolo 70-78
Ponceletovo kolo 60 - 65
Sagebienovo kolo Az 80
Stiikovy hiebenac 30-35
Belik (valach) 25-30

Tabulka &.1 Uginnosti jednotlivych druhti vodnich kol, pievzato a upraveno [22]

Od pocatku 20. Stoleti je termin vodni energie spojovan pfedevS§im s vyvojem

vodnich elektraren.

Stru¢ny prehled vyvoje vyuZivani vodni energie

e Staroegyptska fiSe a Mezopotamie — vyuzivani vodni energie k zavlazovani

e Starovéké Recko — vyuzivani vodnich hodin, vodni kola k mleti obili

e Polovina 17. stoleti — zacatek vyvoje moderni vodni turbiny
e Polovina 18. stoleti Bernard Forest de Belidor napsal Architecture

Hydraulique

e Rok 1881 Niagarské vodopady — méstské pouli¢ni lampy napéjeny z vodni

energie

e Rok 1882 - jako prvni na svété zacala fungovat elektrarna na Fox River

v Appletnu, Wisconsin

e Rok 1901 — prvni federalni zakon o vyuzivani vodni energie

e Pielom 19 — 20 stoleti prvni vodni elektrarny u nas

12




4 Hydrotechnické stavby

4.1 Piehrady

Jelikoz prutok nasich vodnich tokl neni né€jak zvlast’ vysoky a v pribehu roku se
dosti lisi, nejcastéjSim divodem stavby pichrad u nas, bylo zabezpeceni dostatecného
mnozstvi vody v prib¢hu celého roku. Vodni nadrze zasobovali mésta a vesnice pitnou
vodou V jakémkoliv roénim obdobi. V dnesni dobé je mnohem vice diskutovana potieba
piehrad pro ochranu pfed povodnémi a vyuziti pro potieby energetiky, jako
obnovitelnych zdroji vodni energie.

Typy hrézi, vyuzivané k ptehrazeni vodnich tokii:

a) Zemni hraze
e Sypané
e Naplavované

e Balvanité

b) Betonové, Zelezobetonové, zdéné
e Gravitacni
e QGravitacni leh¢ené
e Pilifové

e Klenbové

4.2 Vodni elektrarny

Vodni energie je technicky vyuZitelna kinetickd, potencialni nebo tepelna energie
vody. V dnes$ni dobé se nejvice vyuziva piemény tohoto typu energie ve vodnich
elektrarnach na elektrickou energii. I pfes to, Ze celkovy pomér vyroby elektrické
energie ve vodnich elektrarnach u nas ¢ini k celkové vyrobé elektrické energie jen
velice malé procento (v roce 2010 to bylo zhruba 4 %), tvofi vodni elektrarny dilezitou
soucast nasi elektrifikacni soustavy. Vodni elektrarny jsou u nas stale castéji vyuZivany
jako jeden z obnovitelnych zdroji vyroby elektrické energie. V soucasné dobé tvori
zhruba 37 vodnich dél zhruba 83 % obnovitelné energie skupiny CEZ. [41], [42]
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4.2.1 Fyzikalni zaklady vyroby vodni el energie

Elektricka energie se ve vodnich elektrarnach vyrabi za pomoci sily vody a to
pfeménou potencialni energie v kinetickou. Pieménou energie polohové, kterou
muzeme definovat kazdé téleso v tihovém poli Zemé, v energii pohybovou, kterou
téleso ziskava, pokud je uvadéno do pohybu (v naSem piipadé volnym padem). Voda
dopadajici na lopatky turbiny pak diky své energetické zméné kona mechanickou praci.
Z hlediska zédkona zachovani mechanické energie pak kineticka energie roste na ukor
potencialni. V ptipad¢€, ze pusobi na télesa tfeci nebo odporové sily, je prace vykonana
témito silami rovna Ubytku mechanické energie a souCasné rovna piirastku vnitini
energie téchto téles. Mechanicka energie je pak ve vodnich elektrarnach nasledné
transformovana na energii elektrickou. Prace a energie spolu tedy velice uzce souvisi,
ale nejednd se o stejné veli¢iny. Energie charakterizuje stav soustavy, zatimco prace
charakterizuje d¢j, pfi némz nastava zména energie.

Na principu vodni elektrarny si 1ze tedy velice jednoduse vysvétlit princip zmény
energie a konani prace. JelikoZ je voda nad elektrarnou vySe neZ turbina ma urcitou
polohovou energii, ta charakterizuje stav vody. Pti pritoku vody turbinou voda ptichazi
o svou potencialni energii a roste jeji energie kinetickd, pfitom kona praci — tedy otaci
turbinou, ta pak pohédni generator a méni mechanickou praci v elektricky proud.
Roztaceni turbiny je d¢j, pfi némz se méni potencialni energie vody na elektrickou
energii. Soustroji turboalternatoru ma zpravidla svislou osu. PouZivaji se vétSinou
alternétory, jejichz rotor tvoii elektromagnet s vice pdly. Nebo se mezi turbinu
a alternator zafazuje mechanicky ptevod, ktery upravuje frekvenci otdcCeni rotoru
alternatoru.

Potencialni energie (Polohova energie) — Ep je skalarni veli€ina a jeji jednotkou je 1J
(Joule).

V praxi je dilezita tthova potencidlni energie — to je energie, kterou ma téleso
v tthovém poli Zemé. K urceni E, je tfeba zvolit tzv. nulovou hladinu potencialni
energie, ktera byva v praxi spojovana s rovinou povrchu zemé¢. [44]

Pro tuto hladinu plati: E,=0J
Tihova potencialni energie ve vysce h nad touto hladinou je pak dana vztahem (1):
Ep=m.g.h, @
Ubytek potencialni energie pii volném padu je pak dan jen hmotnosti, tihovym

zrychlenim a pocéateni a konec¢nou vysSkou. Na tvaru trajektorie, ani na jeji délce
nezavisi.
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Prace W vykonana touto silou je pak dana vztahem. Uvazujeme-li misto télesa
hmotny bod o hmotnosti m, ten pada volnym padem v tihovém poli Zem¢ g. Na hmotny
bod ptsobi tihova sila Fg a hmotny bod urazi dréhu s, mezi body A a B. Tihova sila,
jejiz smér ma smér trajektorie hmotného bodu vykona praci W danou vztahem (2). [44]

W:FG.S:m.g.(hl—hz), (2)

ﬁ g, .......................... %.I ........... 1

Jelikoz bod A je ve vySce h; a bod B ve vysce hy nad povrchem Zemé, prace, kterou
vykona tihova sila se rovnad zmén¢ potencidlni energie hmotného bodu, jak vyplyva ze
vztahu (3).

AEy,=W=Ep-Ep=mgh;-mghs, (3)

Kineticka energie (pohybova energie) - Ey je skalarni veliCina, kterd charakterizuje
pohybovy stav télesa a je definovana vztahem (4). Jeji jednotkou je 1J (Joule). [43]

Ek=’/z.m.v2, (4)
Prace W je pak urcena mirou zmény kinetické energie.
Pokud bylo téleso pivodné v klidu pak, plati vztah (5):

W= Ek, (5)
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Odvozeni vzorce:
podle 2. pohybového zdkona se hmotny bod pohybuje se zrychlenim:

a=F/m(F=m.a)
a urazi drahu :
s=%.a.t?
na dréze vykona sila F praci W :
W=F.s
po dosazeni tedy plati vztah (6):

W=F.s=m.a.%.a.t’=%.m.(@.t)’=%.m.v?, (6)

Pii zménach kinetické energie je pak prace W rovna vyslednici pusobicich sil, dle
vztahu (7):

W=AEy=Ex - Eu, (7)

Mnozstvi vyuzitelné energie je zavislé na vySkovém rozdilu hladin a na objemu
protékajici vody. Proto, aby bylo mozné vyuzit jakéhokoliv vodniho toku, je nejprve
nutné vytvofit vyskovy rozdil hladin.

4.2.2 Technologie vyroby vodni energie

Vyskového rozdilu hladin je mozné dosdhnout vystavbou jezli pro nizkotlaké
elektrarny nebo ptehrad pro stfednétlaké ¢i vysokotlaké elektrarny. Princip vyroby
elektrické energie spociva v roztaceni vodni turbiny proudem vody. Tato turbina pak
pohani elektricky generator, ktery vytvaii elektrickou energii. Vodni elektrarny mtizeme
délit dle raznych hledisek:

Déleni dle privodu vody k turbinam:
e Jezové (pratocné)
e Derivacni (ndhonové)
e Piehradni (akumulacni)
e Piecerpavaci (maji dvé nadrze)

e Prilivové
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Déleni dle tlaku proudici vody:

e Nizkotlaké - spad vody do 20 m (spadu 10- 20 m Ize dosahnout pomoci
vystavby jezl)

e Stiednétlaké - spad vody do 100 m (spadu okolo 100 m Ize dosdhnout
vystavbou piehrad)

e Vysokotlaké - spad vody nad 100 m

Déleni dle pouZité technologie:

e Vodni kolo

e Bankiho turbina

e Francisova turbina
e Kaplanova turbina

e Peltonova turbina

Vvhodyv vodnich elektraren

* Vyuziti obnovitelnych zdroji energie

» Nevytvaii odpad a jejich provoz minimalné znecist'uje zivotni prostiedi

= Nenaro¢nost na udrZbu 1 obsluhu

» Rychlé zprovoznéni a moznost bézet v riznych dobach dle potieby (pokryti
okamzitych narokli na vyrobu energie)

= Ptehradni hraz slouZi i jako ochrana pfed povodnémi

» Ptehradni nadrzZ slouzi i k jinym ucelim (zdroj uzZitkové ¢i pitné vody, rekreacni
ucely)

Nevvhody vodnich elektraren

= Nutnost budovani velkych piehrad, a tim zatopeni rozsahlé casti uzemi.
*  Zmény krajinného razu a ekosystému

= Nutnost vystavby cest pro pfirozeny tah ryb

= Nutnost budovani plavebnich komor

= Zavislost na stabilnim pritoku vody

= Nelze je stavit vSude

= Piehradni nddrze ¢asova a ekonomickd naro¢nost vystavby

= Riziko havérie
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4.2.3 Konstrukce a vyuziti turbin

4.2.3.1 Francisova turbina

V roce 1848 se podafilo vytvorit Jamesi B. Francisovi velice efektivni vodni
turbinu, ktera je do dnes Casto vyuzivana. Efektivita této vodni turbiny dosahuje 90 %.
Vyvoj této turbiny miizeme povazovat za jeden z meznikli vyvoje modernich vodnich
turbin. Metody vypocti Jamese B. Francise se staly soucasti vyvoje velice efektivnich
turbin. Pouzitim téchto méficich metod mizeme dnes navrhnout maximalné efektivni
vodni turbiny, pro konkrétni typy instalaci. Vyuziti Francisovych turbin je vhodné
pfedev§im u stfednétlakych elektraren a pieCerpavacich elektraren, kde je mozné
turbinu zapojit jako pumpu. Dvé Francisovy turbiny vyuzivd naptiklad ptecerpavaci
elektrarna Dlouhé strané, ale i elektrarna Lipno I.

Francisova turbina je pfetlakovd turbina, coZ znamend, Ze pracovni kapalina
béhem své cesty strojem meéni tlak. Pfi tom odevzda svou energii. Pro udrZzeni sméru
aregulaci toku vody jsou nutné rozvadéci lopatky. Rotor turbiny se nachdzi mezi
vysokotlakym pfivodem a nizkotlakou savkou vétSinou v paté prehrady. Vstupni potrubi
se postupné zuzuje. Pomoci rozvadécich lopatek je voda sméfovana na rotor. Jak voda
prochézi rotorem, jeji rotacni rychlost se zmenSuje a zéroven odevzdava energii rotoru.
Tento efekt ptispiva k efektivité¢ turbiny. Vystup z turbiny je tvarovan tak, aby byla
rychlost vystupni vody co nejnizsi. [23]

Uvést miizeme dva typy Francisovy turbiny rozdélené dle uloZeni htidele:
o horizontalni turbina

o vertikalni turbina

Dale je miiZeme rozd¢lit na:

. kasnové
° dvojcité
. spiralni
. kotlové

Francisova horizontalni turbina:

Tento typ turbiny miiZe mit variantu kasnovou nebo spirdlni. KaSnovd mé pak
dvoji feSeni savky (suchou nebo mokrou). Vyrabéli se v riznych variantach (typovych
tadach). Pro kazdy spad a pratok se pak nasla vyhovujici varianta ¢i kombinace riznych
velikosti a typovych fad. Tento typ Francisovy turbiny se pak pouzival pro spady 2-8 m
pii malém nebo stfednim pratoku (100-2000 I/s). Vzhledem k tomu, Ze horizontalni typ
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turbiny méd o néco mensi ucinnost byl instalovan jako vodni pohon ptfedevSim
u drobnych zivnosti, mlynd nebo pil. Dodnes tento typ vodni turbiny muizeme najit
U par malych vodnich elektraren.

Obr. ¢. 2 Horizontalni Francisova turbina s mokrou savkou, ptevzato [22]

»PFi pouziti této turbiny je nutné vybudovat dostatecné velké vyvariste hned pod
kasnou. V celni nebo v bocni sténe kasny je zabetonovany tzv. pozedni kruh. V ném je
zasazeny Stit, nesouci hlavni lozZisko a cepy natacivych rozvadeécich lopatek. Uvniti
kasny jsou konce lopatkovych cepit spojené litinovym prstencem. K tomuto prstenci je
prisroubované koleno savky a po jeho obvodu se otaci regulacni kruh. Regulacni hiidel
prochazi pres sténu kasny do strojovny. Hridel je natacen rucné, otackovym nebo
hladinovym regulatorem. Priichod hlavniho hridele do vodniho prostoru byva utésnén,
veden hlavnim loZiskem ve Stité a nesen opernym loZiskem na betonovém zakladu.
Turbiny s lehkym obéznym kolem vystaci se dvema loZisky. Vice namahané turbiny musi
mit navic jesté zadni opérné loZisko, které podpird hiidel az v koleni savky, jak je
znazornéno na obrazku ¢ 2. K mazani loZiska je pouzito dlouhé potrubi vedouci ze
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specidlni maznice. Hridel prochdzejici prostorem kolenové savky narusuje proudeni,
a proto tyto turbiny maji nizsi ucinnost nez jednodussi turbiny s letmo uloZenym
obéznym kolem bez zadniho loZiska. Savka usti do vyvaristé pod kasnou. Jeji okraj musi
byt i pri zastavené turbiné pod hladinou.,, [22]

INATIICE
elace
JeoritroInd orfvor
hiridel

Icoavka

W)

Obr. ¢. 3 Horizontalni Francisova turbina se suchou savkou, pievzato [22]

Tato varianta se li§i pfedevSim tim, Ze neni nutné zfizovat vyvaristé. Ma taky své
opodstatnéni tam, kde odpadni kanal vede pod strojovnou. Jeji vyhodou je, ze turbina
zabird v kasné¢ mnohem mensi misto, tak je mozné zbudovat méné objemnou kasnu
a zbyvd zde dostatek prostoru pro opravy. Naopak nevyhodou této varianty je, Ze
alespon jedno lozisko jeho turbiny musi byt vzdy umisténo pod vodou.
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Francisova vertikalni turbina:

Vertikalni typ Francisovy turbiny zobrazené na obr. ¢. 4, se pak uplatnil
predevs§im na vétSich vodnich dilech typu velkych méstskych nebo podnikovych
vodnich elektraren. Jsou pro né¢ vhodné spady od 1,5 do 5 m se stfednim nebo velkym
pratokem (600-8000 1/s). Vertikalni ulozeni hiidele zvysuje teoreticky pravdépodobnost
vyssiho uc¢inku. Tato nesporna vyhoda tohoto ulozeni se vSak ztraci v nutnosti uplatnit
Vv provozu dva typy prevodi za sebou (ozubenym a femenovym). Takto ztraci
potencidlni vyssi ucinek této varianty na atraktivité. Jeji vyuziti je vSak neocenitelné
Vv mistech s vysokym pritokem fek. [22], [23]

ElavEci matice

e Ementy addlndhe lokiska
warn ke 8 olejemm

ofakove tEleso

chlalin Lo
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turbdnge

diug
kadingy

Obr. ¢. 4. Vertikalni Francisova turbina, pfevzato [22]
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4.2.3.2 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina vyobrazena na obr. ¢. 5, je axialni pietlakova turbina s velmi
dobrou moznosti regulace. Proto jsou vyuzivany ptredevS§im v mistech, kde neni mozné
zajistit staly pritok a spad. Tato turbina byla vynalezena profesorem brnénské techniky
Viktorem Kaplanem, ktery v letech 1910-1912 vynalezl novy tvar ob&zného kola.
V dalsich letech se jeho studentim podafilo vyfesit problém s kavitaci a Kaplanova
turbina se stala jednou z nevyznamnéjSich vodnich turbin vyuZzivanych v elektrarnach
po celém svété. Od starSiho typu Francisovy turbiny se liSi pfedev§im poctem lopatek
S moznosti regulace néklonu, tvarem obéZného kola a vyssi ucinnosti. Jeji vyroba je
pritokem a malym spadem. V zdvislosti na rozdilu hladin miZe byt instalovana
s horizontalni nebo vertikalni osou otaéeni. [22], [23]

shilne radiilae lodisko radiilne lofisko remenica

apivgdd ma marank |{'Lnin¢a ||E..'h.i.n.'lu m_drauli-cl;j' \j!l:l.'
hydraul. potrubie

lesnenie

.
Wi

[N ' _.

(M i ¢ 48
kaleno savky

sEefond savka .

vivarisko

Obr. ¢. 5. Kaplanova turbina, pfevzato [22]

4.2.3.3 Bankiho trubina

Bankiho turbina je velice jednoducha rovnotlaka vodni turbina, jak je patrné z obr.
a drazsich vodnich turbin typu Francisovy a Kaplanovy turbiny ptevysuje ekonomicky
vyhodné naklady na vystavbu. Bankiho turbina je i amatérsky zhotovitelnd. Obézné
kolo Bénkiho turbiny je tvofeno dvéma kruhovymi deskami, mezi nimiZ jsou
jednoduché lopatky. Kolo je uloZeno ve skiini, z niZ z jedné strany pfitéka usmérnény
proud vody. Voda ptes lopatky vtéka dovnitt kola a odtud opét pies lopatky vytéka na
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druh¢ stran¢ skiin€ ven. Pfi kazdém pratoku lopatkami odevzda Cast své energie. Jeji
energeticka uc¢innost se pohybuje okolo 70- 85 %.

Nevyhodou tohoto typu turbiny je jeji ztraceny spad, ktery vznikd vySkovym
rozdilem mezi spodni hladinou toku a kolem turbiny. Vyhodou naopak je, moznost
prace s pitnou vodou, jelikoz vSechny loziska jsou ulozeny mimo spad vody. Dalsi
nespornou vyhodou této turbiny je, zZe se muize toCit i bez proudu vody, takze nevznika
odpor. To umoznuje Siroké vyuziti napt. u pirecCerpavacich elektraren nebo pii
zkombinovani s jinymi turbinami. [22], [23]
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Obr. ¢. 6. Bankiho turbina, pfevzato [22]

4.2.4 U&innost jednotlivych typa turbin

Nejvyuzivangj§imi typem turbin v dne$ni dobé jsou turbiny Kaplanova
a Francisova, oba typy jsou instalovany u vétSich vodnich dél. V malych vodnich
elektrarnach pak pfevazuje turbina Bankiho. To znamend, Ze kazdy typ turbiny neni
vhodny pro vSechny ficni podminky. Pfi vybéru turbiny pro vystavbu vodniho dila je
nutné vzit v Givahu mnoho okolnosti, ptedev§im velikost vodniho dila, uvaZzovany
vyuzity spad a prutok. Nejen na samotné konstrukei turbiny zavisi jeji ucinnost, dilezity
je také spravny vybér turbiny pro uvazované podminky v projektu vodni elektrarny.
Dnes mame jiz moZznost vyroby riznych druhii turbin modifikovatelnych pfesné dle
potieb kazdého vodniho dila. Jiny typ turbiny si vyzadaji vodni elektrarny akumulacni,
jiny typ elektrarna precerpavaci. Jiny typ turbiny si vyZzada mal4 vodni elektrarna jiny
typ gigantické vodni dilo typu Lipenské vodni elektrarny. Miizeme vymyslet mnoho
variant pro jednotlivé druhy vodnich dé€l. Piesto vSak zakladni postupy ve vybéru
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zustavaji stejné. Na obrazku ¢. 7 muzeme vidét vhodné rozsahy pouziti zédkladnich typa
turbin. [22], [23]
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Obr. ¢. 7. Rozsah pouziti zakladnich druhi turbin, ptevzato [22]
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5 Historie vzniku vodni elektrarny Lipno

Zacatek vyuzivani energie horniho
toku feky Vltavy mlzeme datovat do
pocatkl Sestnactého stoleti, kdy zacala byt
feka vyuzivana pro splavovani dieva
z oblasti Sumavy dolt po proudu. Jednim
z nejvyznamngéjSich projektii tehdejsi doby,
vystavény pro tento ucel, byl jisté
Schwarzenbersky kanal (vystavén mezi
léty 1784 — 1822). [37]

K prvnimu efektivnimu vyuzivani
elektrického potencidlu feky Vltavy vsak
dochazi az v druhé poloviné 19. stoleti.
Kdy po neuspeésném pokusu

cisterciackych mnicht (v prvni poloviné

A L THE S L
tahll

19. stoleti) provozovat vodni mlyn a hamr, .
odkupuje toto vodni pravo pan Arnost Obr. €. 8. Schwarzenbersky plavebni kanal
Porak. V roce 1886 uvadi do provozu — horni portal tunelu, pfevzato [37]
tovarnu na sulfidovou celulézu v Loucovicich. Papirny jsou napajeny elektrickou
energii z nedaleké vodni elektrarny. Koncem 19. stoleti se pak zacinaji rozvijet ivahy o
vyuzivani spadu horniho toku feky Vltavy v plné mire.

Dalsim, kdo zadina vyuzivat toto Cistou energii je roku 1901 firma Spiro
a synové. V roce 1903 slavnostné uvadi do provozu novou vodni elektrarnu ve Vyssim
Brodé¢ viz. obr. ¢. 9. Soucasti této vodni elektrarny byly dvé Francisovy turbiny
0 vykonu 500 hP a jedna mensi o vykonu 250 HP. Generator vyrabél tifazovy proud
0 napéti 1500 V. Proud pak byl dodavan nejen do Vyssiho Brodu a blizkého okoli, ale
i do tém¢éf 25 km vzdalenych papiren v obci Vétini. Vystavba této elektrocentraly byla
velice dilezitym projektem pro dalsi vyvoj elektrifikaéni soustavy na hornim toku feky
Vltavy. Na svou dobu se totiz jednalo o velice moderni technologické feseni. V letech
kdy zacala vystavba Lipenské prehrady, coz ale bylo zhruba o pil stoleti pozdéji, byl
vsak jeji provoz po letech ukonéen. [36],
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Obr. ¢. 9. Stavba vodni elektrarny Ignaz Spiro & S6hne, pievzato [36]

Ploché uzemi na hornim toku feky Vltavy, nad soutéskou v Lipné, se jiz dlouho
nabizelo pro hospodafeni s vodou. Proto se jiz koncem devatenactého stoleti zacalo
uvazovat o vytvofeni souvislé vodni plochy nad soutéskou v Lipné. Uvahy o vytvofeni
vodniho rezervodru se ubiraly smérem, Ze v takto situované oblasti by ptehrazeni
vodniho toku, mélo veliké moznosti vyuziti. Jednim z nejzasadnéjSich divoda pro
vytvoteni prehradni nadrze v této lokalité bylo vytvofit dostatecné velky vodni
rezervoar, ktery by zabranil stale castéjSim povodnim. Témeét kazdorocné totiz oblasti
horniho povodi feky Vltavy suzovali velké povodné. Nejcastéjsi pri¢inou povodni bylo
vjarnim obdobi piekotné tani velkého mnozstvi snéhu na Sumavé. V letnim
a podzimnim obdobi pak zplsobovaly mensi povodné piivalové desté. Vytvoreni
zadrzné plochy jezera se zdalo byt dobrym a funkénim népadem jak t€émto nicivym
povodnim zabranit. Oblast horniho toku této feky nebyla vSak jen dobrym kandidatem
pro vystavbu vodni nadrze z divodu odstranéni povodni. Piehrada vystavéna v této
lokalité m¢la Siroké moznosti vyuziti. V iseku mezi Lipnem a Vy$§im Brodem vltavské
reCisté klesa téméf o 163 m. Tento veliky vySkovy rozdil, ktery je realizovan na velice
kratkém useku fteky, na pouhych 12 km, skyta veliky potencidl. Pro porovnani
a pfedstavu mohu uvést, ze zbyvajicich 322 km toku ma ptevySeni pouhych 407 m.
WWvstala zde tedy myslenka vyuziti tohoto obrovského potencialu zasob vodni energie.

Od prvnich uvah na vodohospodaiské feSeni horniho toku fteky Vltavy az
k zac¢atkim realizace vodniho dila Lipno ubé&hlo vice jak jedno stoleti. Realizace
jakéhokoliv vétsiho hydrotechnického dila byla dlouhou dobu suzovana rtznymi
problémy. [16], [17], [18], [19]

Jiz v pocatcich 19. stoleti bylo uvazovano o prokopani priplavu mezi Vltavou
a Dunajem. Tento projekt byl vSak vytlacen projektem prvni Evropské konéspiezné
zeleznice vedouci z Ceskych Budgjovic do Lince v oblasti horniho Rakouska.
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Az vdruhé poloviné devatenactého stoleti zafind zdjem o vyuzivani
energetického potencialu feky opét nabirat na sile. Roku 1886 je uvedena do provozu
hydroelektrarna v Loucovicich, ktera napajela i zdejsi papirnu. Roku 1901 pak zacina
vystavba na svou dobu moderni hydroelektrarny ve Vyssim Brodé.

Teprve az po ni¢ivych povodnich v roce 1890, kdy doslo k velikym ztratam na
zivotech 1 na majetku, vyvstavaji myslenky na vodohospodarské feseni toku feky Vitavy
v jeji horni Casti. Jednim z prvnich techniki, ktefi se zacali zabyvat zamezenim ni¢ivych
povodni, a tpravou povodi Vltavy na jejim hornim toku byl Ing. W. Daniel. Roku 1892
vypracoval a piedlozil projekt, ktery m¢l fesit zajimavymi zptisoby vodohospodaiské
poméry v hornim toku feky, vystavbou ptehrad. Piipraveno mél vice variant, ani jedna
Z nich vSak v této ani pozd¢jsi dobé nebyla realizovana. Nejzajimavéjsi variantou se
zdala byt prvni varianta. Predev§im proto, Zze v pozd¢jSich letech probehly snahy
0 zrealizovani projektu v této verzi. Zistalo vSak pouze u studii a vah. Vybudovani
dvou nadrzi u Frymburku a Zelnavy se totiz setkalo s odporem ze stran obyvatelstva
a vlastnikt pudy v této oblasti. Proto bylo roku 1903 od této moznosti ustoupeno. [16],
[17], [18], [19]

1. varianta — vystavba dvou velkych nadrzi u Frymburku a Zelnavy

2. varianta — vybudovani soustavy ¢trnacti nadrzi mezi Lipnem a Dolni Vltavici

3. varianta — vybudovani soustavy mensich piehrad, celkem 26 nadrzi mezi
pramenem feky Vltavy az k Certové sténé.

Tyto nadrze meli mit rozlohu 25 250 000 m® a jejich celkovy objem
128 000 000 m® vody. I v dalSich letech ptedev§im v prvni poloviné 20. stoleti byla
vystavba velkych vodnich dél a vodohospodarskych Gprav suzovana ¢etnymi problémy.
Pifedev§im v obdobi prvni a druhé Svétové valky byly snahy o feSeni
vodohospodatskych problémi na dost dlouhou dobu odsunuty do ustrani. Vybudovani
jakéhokoliv vétsiho vodohospodarského projektu se 1 v této dobé setkavalo s odporem
majiteld pozemki. Z divodu nutnosti konfiskace rozsahlé ¢asti tzemi, bylo v této dobé
od vétSiny projekti ustoupeno.

Po roce 1945 dochazi k znovuotevieni otazky vyuzivani vodni energie a vystavby
prehrad, z divodu zajiSténi bezpec¢nosti v povodi feky. PredevSim diky zasadnimu
zvratu v oblasti majetkopravnich vztahli na tomto Uzemi, se znovuotevird cesta
k mozZnosti vystavby rozsahlého vodniho dila, jehoZ potieby byla jiz tak dlouhou dobu
diskutovadna. Proto se vynosem vodohospodaiského odboru ze dne 9.4.1946, rozbiha
kolobéh ptiprav vystavby projektu vodnich dé€l v povodi horniho toku feky Vltavy ale
i dale po proudu. Je vydano rozhodnuti, Ze cely projekt musi byt sestaven zptisobem,
aby pivodni roztiisténé spady byly vyuzity v soustaveé. V této dobé byl polozen zaklad
pro vytvofeni kaskady ptfehrad na Vltavé, jak je zname dnes. Vodni dilo Lipno
soustiedéné do nejhornéjsi oblasti vitavského toku mélo byt jejim prvnim ¢lankem. [16],
[17], [18], [19]
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Casovi osa vyvoje vodohospodai'skych staveb na hornim toku feky Vitavy

1789 - 1822 - Vystavba Schwarzenberského kanalu pro plaveni dfeva

1750 - Vystavba vodniho hamru a mlyna cisterciackymi mnichy v oblasti dnesni
horni papirny

Zacatek 19. stoleti — projekt prokopani priplavu mezi Vltavou a Dunajem

(neuskutecnén)

1886 — Vystavba elektrarny a papirny v Loucovicich

1892 — Ptedlozeni studie Ing. W. Daniela na vystavbu piehrad v horni ¢asti feky

Vlitavy

1899 — Stavebni rada Jan Jirsik navrhuje vystavét tfi mensi pfehrady nad Lipnem

1901 — Vystavba nové moderni vodni elektrarny ve Vys$§im Brodé

1903 — Névrh na zfizeni zemni hraze u Frymburku a Zelnavy, zamitnut z divodu
majetkopravnich spord.

1914 - 1918 - V obdobi prvni svétové valky jsou odsunuty uvahy

0 vodohospodaiském feseni do ustrani

1930 — Znovu prostudovani projektu piehradnich nadrzi u Frymburku a Zelnavy.

Nalezeni vhodnéjsiho umisténi ptehrady v oblasti dnesni obce Lipno

2. svétova valka — opétovné preruseni tivah o vystavbé piehrad

1946 — 1951 — Diky vhodné zméné majetkopravnich vztaht v dané oblasti ptichazi

vhodna doba pro realizaci projektu vystavby vodniho dila Lipno. Vynosem z roku

1946 byl polozen zaklad vystavby dnesni vitavské kaskady

5.1 Navrhy projektovych reSeni vodniho dila Lipno

Podminkou vypracovani projektu bylo feSeni v jednom stupni. Tim se vyloucili
rizné moznosti 0 oddéleném spadu. Jiz vyzkouSenym feSenim této doby byla vystavba
piivadée o volné hladin€ s vyrovnavaci komorou na zacatku tlacného potrubi. Toto
feSeni mohlo mit vice variant, ty spocivaly v riiznych trasach a tedy i délkach ptivadéce.
Nejjednodussi se zdala varianta vedeni pfivadéCe po vrstevnici k nejvyssimu bodu nad
Z nich vSak po konzultaci technické stranky projektu s mnoha Spickovymi energetiky,
projektanty, vodohospodaii a ekonomy byla zamitnuta. Generalni projekt vystavby
Lipenské piehrady a vodni elektrarny, ktery zacal vznikat v roce 1951, byl zaloZen na
zakladé posledni navrzené varianty. [12], [25]

28



5.1.1 Varianta A

Varianta A spocivala ve vedeni piivadéCe po vrstevnici. V lokalit¢ nad VySSim
Brodem méla byt zbudovana vyrovnavaci komora, ke které by vedlo od ptehrady
piivadéci potrubi. Pratok zde mél Cinit 70 m%/s a délka piivadé¢ méla byt 5500 m,
pramér 6 m. tlaéné potrubi mélo byt dlouhé 1,1km a bylo vedeno k centrale, ktera méla
byt umisténa zhruba 1 km od mista, kde byla projektem navrzena vyrovnavaci hréz.
Celkova délka vedeni potrubi méla byt tedy dlouhd 6,6 km. Toto feSeni by bylo
nakladné. Jedinou vyhodou tohoto feSeni bylo, ze veskeré prace na vystavbé by mohli
byt realizovany na povrchu. Nevyhod vsak tato varianta méla mnohem vice, proto také
nakonec nebyla vybrana pro feseni kone¢ného projektu. Vedeni mohutného a dlouhého
piivadéce po vrstevnici by znamenalo jeho velkou zranitelnost a s tim spojené nakladné
upravy ale i nasledné opravy. U této varianty také vyvstavala nutnost vystavby veliké
vyrovnavaci komory o vy$ce 45 m a profilu 23 m. [12], [31]

5.1.2 Varianta B

Varianta B pocitala s vybudovanim bo¢ni nddrze nad Vy$$im Brodem. Tato
varianta byla navrhovéna jako jedna z prvnich variant pfi planovani vystavby Lipenské
ptehrady. Z bo¢ni nadrze nad Vys$sim Brodem mélo byt vedeno potrubi k vyrovnavaci
komote a k centrale. Snahou bylo zmensit profil pfivadéce na 2,4 m, coz by znamenalo
zna¢nou usporu naklad oproti varianté A. Pfi podrobnéj$im prozkoumani ekonomy,
bylo vsak zjisténo, ze naklady vynalozené na vystavbu nové bo¢ni nadrze by nevyvazily
naklady uSetfené na vystavbu privadéce. [12], [31]

5.1.3 Varianta C

Varianta C se snaZzila zkratit pfivadé¢ na co nejkrat$i délku. Pfivadé¢ mél byt
zkracen v tiseku od hrze v zatoce Vltavy k Certové sténé. Tato varianta se zdala byt
nejvyhodngjsi z hlediska Gvah o umisténi elektrocentraly. Jiz v této varianté se
uvazovalo o umisténi podzemni hlubinné elektrocentraly. Tomuto projektu vSak bylo
vyc€itano vyuZiti jen malé ¢asti celkové vyuzitelného spadu feky v této oblasti. 22 km
zbytkového spadu by musel byt vyuzit v druhém stupni. Pokud bychom vzali variantu
s povrchovou elektrocentralou, tlacné potrubi by bylo dlouhé 2,1 km s primérem 3 m.
Druhd varianta s elektrocentrdlou umisténou pod zemi by pak byla vybavena
odpadovym potrubim dlouhym 2,6 km. [12], [31]
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5.1.4 VariantaD

Tato varianta se snazila drzet planu soustavného vyuziti celého spadu zdejsiho
povodi. Zaroven se zde uvazovalo jiz jen s vystavbou podzemni hlubinné centraly. Tato
varianta byla pojata ze tfi riznych pohled.

1) Vystavba 3,1 km dlouhého obezdéného piivadéce a vyrovnavaci komory na
vychodni strané¢ Loucovické hory. Délka tlacného potrubi méla byt 600 m
ajeho prumér 4,3 m. Velice nakladnou c¢asti této varianty byla nutnost
vystavby akvaduktu dlouhého 700 m situovaného v oblasti Certovy stény. To
bylo i jednim z divodd, pro které nebyla tato varianta realizovana.

2) Vystavba podzemni centraly pobliz projektovaného vytokového objektu
u centraly Vyssi Brod. V takovém piipadé by pak odpadla potieba vybudovat
ptijezd k hlubinné centréle, ktery predstavoval vyssi financni naklady. Tato
uspora vSak nemohla vyvazit ndklady na nutnou vystavbu tlaéné Sachty,
kterd by musela byt provedena v této varianté velice ndkladnym zpiisobem,
tak aby byla schopna odolédvat velice vysokému vodnimu tlaku.

3) Posledni tieti varianta pak pocitala s vystavbou velice kratké svislé tlaéné
Sachty. V podzemi by pak byla vybudovédna hlubinna centrédla, ze které by
vedl odpadovy tunel do vyrovnavaci nadrze ve Vys§im Brodé¢. Tato varianta
se zdala byt pro budouci pouziti z finan¢niho i1 geologického hlediska nejlépe
vyuzitelnou alternativou. Stala se pak zédkladem pro vypracovani budouciho
generalniho projektu.

5.1.5 Generalni projekt

V roce 1948 tehdej$i vodohospodarska sluzba vytvoftila studii o vyuZziti vodni
energie Vltavy na Lipné. Vznikl tedy navrh vyhovujici narocnym pozadavkim tehdejsi
doby. Slo o velice moderni technické pojeti, vyuZzivajici navrh feeni projektu na
jednom stupni o maximalnim spadu. V kone¢né varianté¢ bylo navrhnuto feSeni
elektrocentraly podzemni cestou. Byla navrzena elektrarna tzv. Svédského typu. Tedy
podzemni centrala s kratkym pfivadé€em a dlouhym odpadem s volnou hladinou.
V bfeznu roku 1949 tehdejSi Ministerstvo techniky projekt schvalilo. Technické
provedeni elektrocentraly mélo byt feSeno dvéma turbinami o hltnosti 40 m®/s. Vtok na
turbiny byl feSen samostatnym objektem s dvéma tlaénymi Sachtami. Odpadni potrubi
pak bylo navrzeno podzemnim tunelem o délce 3,6 km, a mélo ustit do feky na konci
vyrovnavaci nadrze nad Vy$$im Brodem. [26], [45]

wV roce 1951 zacal generalni projektant firma Stavoprojekt (dnesni Hydroprojekt)
v Praze zpracovavat definitivni studii. Byly provedeny zasadni zmény, které daly pevnou
kostru definitivnimu projektu. Podle piivodniho projektu méla mit totiz elektrarna
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3 agregaty po 23 m?ls, k nimz méla byt privedena voda pouze jednou tlacnou Sachtou.
Dale byl také zmenen vyskovée odpad od turbin, ¢imz se dosahlo plného vyuziti spadu.
Bylo navrhnuto reseni vystavby dvou svislych Sachet, které privadeli vodu vzdy na jednu
turbinu. Tyto Sachty byly pouzivany i pri vystavbé hraze, pri tezbé kamene z podzemni
kaverny. Také se pozmeénila dispozice prostoru strojovny. Tyto zmény doporucila po
konzultaci i vysoka Skola ekonomickad v Praze* [25]

Kromé projektu vlastni vodni elektrarny bylo pied zapocetim vystavby tohoto
kolosalniho dila potfeba vypracovat mnoho dalSich studii a projektt. Naptiklad
dokumenty tykajici se vystavby silni¢ni sit¢ v okoli pldnovaného jezera i samotné
piehrady. Dale pak studie zabyvajici se vlivem dila na zivotni prostiedi, nebo
dokumenty zajistujici rozsah zemnich praci v zatopovém uzemi. Nasledné pak celé
rozsahlé uzemi obou planovanych nadrzi bylo zaméteno a zpracovano v katastralnim
méfitku. 1: 50 000 a byly provedeny i geologické sondy v letech 1946 — 1952,

,, Tviircem zakladni koncepce vodniho dila byl Ing. Augustin Ulrich. Ten byl také
Vroce 1951 povéren funkci hlavniho inZenyra pro Lipenské vodni dilo v prazském
Hydroprojektu. V roce 1956 pak zastéaval funkci hlavniho inZenyra Ing. Jindiich Siman,
ktery byl az do této doby povéren funkci hlavniho projektanta stavebni casti vodniho
dila. “ Ing. Antonin Chlum pak zastaval projektové a piipravné prace pro oblast vyuziti
vodni energie. [25]

5.2  Vodopravni vymér

Vlastnim pifedmétem vodopravniho fizeni byla hrdz Lipno I, vyuziti vodni sily
Lipno I, hraz Lipno II, vyuziti vodni sily Lipno II, odvodnéni zatopového tzemi,
prumyslovy vodovod pro papirny v Loucovicich, vnitini jez v Horach, uprava
Vv sousedstvi rakouskych hranic, posouzeni moznosti dopravy dieva a lodni dopravy,
posouzeni nutnosti vystavby komunikaénich staveb a tprav, manipulaéni fad Lipna I
a Lipna II, a posouzeni vlivu vystavby vodniho dila na cizi prava a dosavadni vodni
opravnéni. (Vodni dilo na Vltavé u Lipna (vodopravni vymeér), krajsky narodni vybor
v CB. Povodi Vltavy, a.s. CB, tnor 1954), [12],

Z dtvodu nutnosti zavedeni uspornych opatieni, bylo v roce 1953 navrzeno ve
vodopravnim fizeni nékolik zmén, které méli vyrazné usettit uvazované naklady na
vystavbu tohoto vodniho dila.

po dohodg¢ s rakouskou stranou neprovadét upravy podél rakouskych hranic
nestavet vnitini jez v Horach. Vystavba jezu v Horach nebyla po technické
strance dilleZitou soucasti celého vodniho dila a nijak zvlasté neovliviiovala jeho
ucel.

neprovadét opravu komunikace na levém biehu

z0zit silnici na pravém biehu z 6 m na 4 m vozovky

zruSeni planovanych pievozl v Hodoveé a v Zadni Vytoni
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o uspornd opatfeni se dotkly i vlastniho provozniho zafizeni stavby
a Vv neposledni fad¢ i vystavby samotné konstrukce hraze a vodni elektrarny.

5.2.1 Pozemni upravy v zatopovém tzemi

Vlastni prace v zatopovém Uzemi byly zahdjeny v roce 1951. Aby mohla
vzniknout jedna z nejvétsich vodnich nadrzi u nés, bylo tieba zatopit rozsdhlou plochu
0 rozloze zhruba 450 ha, coz ¢italo n¢kolik vesnic i se svym zazemim, které po zatopeni
tohoto uzemi kompletné zmizely z mapy. Pro piedstavu se v zatopové oblasti nachazelo
328 objekti, 12 km zeleznice a i nékteré useky silnic. Dulezitym meznikem pro
demolici budov nachazejicich se v zatopované oblasti byla kéta 718 — 726. VSechny
domy, které se nachazely nad touto kotou, musely byt z bezpecnostnich divodi
kompletné zdemolovany. U objekt nachézejicich se pod touto kotou, byly pak
odstranény pouze jejich dievéné ¢asti a zbytek domi byl ponechan v jejich ptivodnim
stavu. Z hygienickych divoda pak byly zruseny a chléorem kompletné vydezinfikovany
vSechny staje, mrchovisté a hnojisté. [16], [17], [18], [19] [46]

Pted zatopenim tohoto uzemi museli byt také kompletné ptest¢hovany hibitovy
nachazejici se v této oblasti. Jednalo se o dva velké hibitovy ve Frymburku a Dolni
Vltavici. Pro ucel ptesté¢hovani ostatki byly v roce 1957 zfizeny dva nové hibitovy a to
ve Svétliku a v Blizné pobliz Cerné v Posumavi. Poziistatky t&l byly vykopany
a nasledn¢ prevezeny do mist nového odpocinku. Jednalo se celkem o 25 tél z Dolni
Vltavice a 66 ostatkti z Frymburka. VSechny hroby musely byt pak pied zaplavenim
vydezinfikovany vrstvou vapna. [16], [17], [18], [19] [46]

Svédectvi tehdejsich pamétnika vystavby prehradni nadrze vSak doklada, ze i ptes
darazny ptikaz tehdejsi vlady odstranit veskeré ostatky ze zéaplavového uzemi, byla
zhruba polovina hrobl ponechéna na svém misté. V 50. letech se zde totizZ nachazelo
vice nez 100 hrobd. Dikazem tohoto sd€leni je i rok 1984, kdy v dusledku upusténi
prehrady, z diivodi vésich oprav, spatiilo svétlo svéta ne¢kolik ptivodnich nahrobkd,
které zde ztistaly.

V zéitopové oblasti se také nachazelo rozsdhlé Uzemi lesniho porostu.
V jednotlivych etapach tak muselo byt vykaceno a odvezeno zhruba 1000 ha lesniho
porostu. Z divodu ochrany biehti pied vinobitim byl pak podél biechové ¢ary vysazen
novy listnaty porost. Skupiny dubd, buki, vrb a jinych listnatych dfevin, maji svij
neocenitelny vyznam i pro zlepSeni vzhledu zdejsi krajiny.

Vzhledem k tomu Ze zdej$i ¢ast Sumavy patii mezi mista s ¢etnymi nalezisti
rasSeliny a slaté, nachéazelo se v zatopovém uzemi i zhruba 20 % plochy s touto
surovinou. V nékterych pfipadech se jiz na naleziStich provadé€la tézba, jiné lokality
byly zatim jeSté netknuté. Tato skutecnost piredev§im v mistech jiz probihajici t€zby,
predstavovala pro vytvoieni stalé vodni plochy dal§i problém, ktery bylo nutno
zregulovat. Proto museli byt navrzeny dalSi rozsahlé zemni prace, pro odstranéni
raselinovych lozisek. Vzhledem k tomu, Ze zintenzivnéni tézby raseliny nebylo v této
dobé, z ekonomickych diivodil a z diivodu nemoznosti okamzitého vyuziti tak velkého
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mnozstvi suroviny, vhodné realizovat. Byly tedy provedeny alespoil tpravy sklonu
raSelinovych masivi a to piedev§im v oblastech s jiz zapocatou té€Zbou raseliny. [16],
[17], [18], [19] [46]
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6 Vodni dilo Lipno I.

Giganticka vodni nadrz Lipno byla vystavéna v letech 1952- 1959. V roce 1959
byla uvedena do provozu i vodni elektrdrna s dvéma Francisovymi turbinami. Cela
stavba byla ¢lenéna do nékolika Casti: hraz, hydrocentrala, primyslovy vodovod do
papiren, upravy v zaplavovém tzemi a komunikace. [17], [18], [19]

/. ’ S :'-‘
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Obr. €. 10. Prehrada Llpno foto: Bohumil Cerveny (1958), ptevzato z [38]

»Pres vodni dilo protékalo maximalné 92 m’/s vody, coz je maximalni hltnost
turbin a soucasné i maximalni propustnost koryta reky. Maximalni pritok byl za dobu
provozu 400 m*/s. Dlouhou dobu od roku 1959 az do roku 1996, kdy probéhla revize
manipulacniho Fadu, zpracovavala elektrarna veskeré mnozstvi vody v nadrzi. Po roce
1996 byl pak do piivodniho koryta reky vypousteén sanacni prutok 1,5 m*/s. “ [26]

Hlavni nadrz Lipna I shromazd'uje vodu z povodi o celkové plose 950,56 km?
a objem ¢ini 309 milioni m® vody. Celkova plocha hladiny pfi jejim nejveétsim vzedmuti
je pak 4650 ha. Obrovské jezero se zde rozepina od hraze Lipna v celkové délce 48 km
az k obci Zelnava. Pokud bychom pak chtéli zméfit obvod jezera v jeho nejvyssi koté,
naméiime na nade poméry neuvéfitelnych 118 km. V misté nejvétsi sitky v Cerné
Vv Posumavi je pak vzdalenost obou biehtt 5 km. Primérna hloubka jezera je pak
uvadéna zhruba 6,5 m a jeho nejvétsi hloubka je 25 m a to u hrdze v pivodnim koryte.
Diky témto Uctyhodnym mirdm a diky tomu ze jde o nejvétsi vodni nadrz u nés je
Lipenskému jezeru ptezdivano také ,,Ceské mote®. [17], [18], [19] [26]

34



Obr. ¢. 11. Vodni dilo Lipno L

Ptehrada Lipno je jednou z nejoblibenéjSich a nejnavstévovanéjsich rekreacnich
lokalit v letni, ale dnes jiz 1 v zimni sezon€. Zdej$i obrovska vodni plocha pfitahuje lidi
ze vSech koutli republiky ale 1 ze zahrani¢i. V 1ét¢ zde lze provozovat nepieberné
jachtingu. Zimni snéhova a ledova pokryvka je pak vyuzivana pfedev§im pro béZecké
lyZzovani a brusleni. Diky nékolika mistnim nadSencim s podporou obce Lipno
a Frymburk se zde jiZ n¢kolikaty rok po sobé v zimni sezoné€ nachazi jedna z nejdelsich
bruslatskych trati v Evropé. Snad kazdy z navstévnikt zdejsich rekreacnich stiedisek si
vybere v rozsahlé nabidky sporli a oblibenych odpocinkovych Einnosti. Vzdyt' nejen
vodni hladina jezera, ale i zdej§i panenska piiroda narodniho parku Sumava, nebo
mnozstvi sportovnich a relaxacnich areal poskytuje velké moZnosti vyuZiti.

Monumentalni pfehradni nadrz nenachazi vSak své vyuZiti pouze v oblasti
turistiky. Ve své hlavni podstaté jde ptfedev§im o zadsobarnu vody a vodni energie. Vodni
elektrarna zabudovana v mohutném piehradnim télese je dnes velice dileZitou soucasti
vodni energetické soustavy. VSechny technické pochody této i mensi vodni elektrarny
Lipno 1II jsou plné automatizovany. Chod obou je pak fizen centralnim energetickym
dispe¢inkem ve Stéchovicich. Chod mensi elektrarny Lipno II je pak mozné pii
krizovych situacich fidit i z dispecinku na vodni elektrarné Lipno 1. Provoz v samotné
vodni elektrarné je zajistén jednim sménnym pracovnikem. Neni sporu, Ze lipenské dilo
hraje velice dulezitou roli v oblasti energetiky 1 vodohospodaistvi.
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6.1 Technicka stranka stavby Lipno I

Lipno I je hlavni ze soustavy lipenskych vodnich dé€l. Nejvhodnéjsi misto pro
vystavbu hlavni hraze, jejiz soucasti méla byt Spickova vodni elektrarna, bylo nalezeno
a ur¢eno v misté feky, kde jeji tok zacina nejprudceji klesat. Divodem vybéru této
lokality byla moznost vyuziti maximalniho spadu feky. Bylo zde také mozné postavit
celkem nizkou hraz, ktera by zachycovala velkou rozlohu jezera.

Energetick¢ vyuziti spadu a pritoku na vodnim dile Lipno I je vyfeSeno
vysokotlakou Spickovou vodni elektrarnou, umisténou pod zemi. Elektrarna byla
umisténa do kaverny o rozmérech 65 x 22 m a vySe 38 m v hloubce 160 m pod terénem.
Do této hlubiny je vedena voda z akumulacni nadrze, pres vtokovy objekt s Ceslicovymi
poli, dvéma oceli vypancéfovanymi tlacnymi Sachtami o praméru 4,5 m, pies komoru
kulovych uzévéra. Voda padda na dvé plné¢ automatizované soustroji s Francisovymi
turbinami v podzemni strojovné. Kazdd s obou turbin je pak pevné spojena
s generatorem elektrického proudu. [25], [26], [27]

Po odevzdéani energie turbindm je voda odvadéna 3,6 km dlouhym odpadnim
tunelem Sirokym 8,4 m a vysokym 7,8 m. Odpadni tunel vylstuje do vyrovnavaci
nadrze Lipno II nad Vy$§im Brodem. Pro lepsi pfedstavu je provozni schéma elektrarny
Lipno I ptilohou ¢. 1.

Ptistup do podzemni strojovny je zajiStén Sikmym tunelem se sklonem 44°40. Zde
je umistén ndkladni vytah pro pfepravu materidlu a techniky a osobni vytah pro
pfepravu obsluhy. Vede zde také kabelovy kanal, jimz je elektrarna propojena
S nadzemni rozvodnou. Mezi strojovnou a rozvodnou je obrovsky vyskovy rozdil, kota
nadzemni rozvodny je 720,5 m.n.m. a kéta podlahy strojovny pak 567,3 m.n.m.

Samotné téleso hraze vodni elektrarny Lipno I slouZi k zadrzovani masy vody. Jde
o kombinovanou hrdz. Na pravobfezni strané je ze dvou tfetin sypana- zemni, zbyvajici
¢ast je gravitani betonovd se dvéma bloky. Zde jsou umistény zdkladové vypusté
a ptelivové pole. Hraz je dlouha 296 m, vysok4 25 m a situovana do 329,543 km feky.
[25], [26], [27]
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Obr. &. 12. Rez vodnim dilem Lipno 1., pfevzato a upraveno z [34]

Legenda: 1. Hraz Lipenské piehrady
2. Sikmy tunel
3. Komora kulovych uzavéra
4. Viko Francisovy turbiny
5. Celni sténa podzemni kaverny, skalni masiv
6. Podzemni hala elektrarny, 2 generatory o vykonu 60 MW

6.2 Piehradni téleso

Ptihodné podminky pro vybudovani hraze se nachazeli na 329,543 ficnim
kilometru. Stavba vlastni hraze zacala v roce 1952. V prvni fazi vystavby museli byt
v udoli, kde dochdzelo k prudké zméné spadu teky nasondovéany profily, které méli
zajistit umisténi hrdze do nejvhodnéjsi lokality z hlediska geologickych podminek.
Témer stejné Siroké tii profily byly od sebe zhruba 520 — 530 m. Vybran byl nakonec
nejspodnéjsi profil, jelikoZ toto usazeni zajiStovalo nejvetsi obsah nadrze, aniz by se to
projevilo na vysce hraze. Také odpadni tunel pro tuto variantu byl nejkratsi. [10], [12],
[14], [15]

Jak jiz bylo zminéno vySe, celkova délka hraze je 296,25 m, Siroka je v jeji koruné
10 m a vysoka 25 m. Jde o kombinovanou hréz, zemni a betonovou. Na pravém biehu je
ze dvou tfetin zemni sypand, zbyvajici ¢ast na levém biehu je gravitacni, betonova. Pres
hraz vede komunikace, ktera je soucasti celorepublikové silni¢ni sité.
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Sypana — zemni hraz

Tato hraz tvori vétSinu z celkové hraze, presnéji jeji dvé tietiny na pravém biehu
V jeji jezerni Casti. K utésnéni podlozi zde bylo pouzito betonové clony, silné zhruba 2,5
—3,5m. V roce 1953 byla pod vedenim zkusené¢ho kesonaie Aloise Voracka zapusténa
kesonafi (potapeci na suchu) do skalniho podlozi. Kesony tzv. Ocelové zvony jsou velké
ocelové krabice bez své spodni ¢asti. Do vysky z néj trcela ocelova roura se zebiikem
uvnitf. Po tomto Zebiiku se d€lnici dostavali na fi¢ni dno. Tyto Sachty pak také slouzili
jako tunely pro odstraniovani vytéZzeného materialu. Kazdy z kesond byl dlouhy cca
14 m a vazil 60 tun. Pod tihou téchto obrovskych kolostu se zulové podlozi doslova
bortilo a ony se svou vahou samy zapoustéli do dna. V té samé dob¢ jsou v pomérné
obtiznych zakladech, které jsou tvofeny zulovymi sténami o mocnosti az 29 m hloubeny
Sachty tésnici clony a gravita¢ni blok. [12], [25]

wZemni hraz byla zalozena celkem na 12 kesonech a dvou studnokesonech.
Gravitacni cast se zakladala klasickym zpusobem v zajimkové jameé, po dosazeni urovné
se zdravou dvojslidnou zZulou se pokracovalo rucne 50 — 80 cm pomoci palic a klini.
Skalni podlozi bylo proinjektoviano cementovym mlékem. Pravobrezni Cast je zalozena
na Sachtach umistenych zhruba 5 m pod terénem. Na 11 téchto blokit navazuje betonova
cast, ktera zasahuje do hlinitopisecného jadra. “ [10]

zemni Cast hraze

€ sizbiizacni st traze

a tésnici jadro

e batonova tésnici clona

stabilizadni a ochranna éast hraze 1 ] ]

WD

Obr. ¢.13 Zemni ¢ast hraze vodniho dila Lipno I, pfevzato a upraveno z [34]
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Betonova hraz

Gravitacni blok hraze byl zbudovan na podzim roku 1954. Betonova cast sice
zaujima pouze jednu tietinu délky podélného profilu celé hraze, jeji funkce v konstrukci
celého vodniho dila je vSak zasadni. Jsou zde umistény dva betonové funkéni bloky.
V téchto dvou betonovych kolosech je umisténo vypoustéci zatizeni hraze, které je
dualezité z hlediska regulace vysky hladiny pfi povodnich a s tim souvisejiciho pritoku
feky pod samotnym vodnim dilem. Funkéni bloky se skladaji ze dvou zakladovych
vypusti, které tvoti dv€ roury o priméru 2,5 m. Nad nimi pak nasedaji dva ptelivy
hrazené klapkami. Ptelivy jsou Siroké 10 m a jejich ptepadova vyska €ini 2,35 m. Vyvar
i odpadni koryto jsou pak spoleéné pro vypusti i piepady. [12], [25]

Celkem zde bylo uloZzeno 70000 m?® betonu s pevnosti 170 kg/mz, trvanlivosti 100
a vodotésnosti 4 nebo 8, dle velikosti vodniho tlaku v jednotlivych castech dila.
U konstrukei, kde bylo pocitano s bezprostiednim piisobenim vody, bylo davkovéano
300 kg/m® Zzelezoportlandského hotového betonu, u ostatnich &sti, které nedelily
bezprostitednimu tlaku vody pak 270 kg/mg. Dale byl v pribéhu stavby michan
Ctyffrakéni beton z kamene drceného na stavenisti. Kamen ziskany pifi vylomovych
pracich, byl tak zpétn€ vyuzivan i pro samotnou konstrukci hraze. [12], [25]

VD Lipno I.
betonova ¢ast hraze

o téleso hraze

o pilif hraze

o Klapkovy uzavér
injekéni chodba

o spodni vypust

o vyvar

Obr. ¢.14 Betonova ¢ast hraze vodniho dila Lipno I, pfevzato a upraveno z [34]

Pro funkéni névrh betonové casti hrdze vodniho dila byla vzata v avahu
katastrofalni povodent zroku 1920 zvySend o 25 %. Tehdy dosahl pritok kapacity
330 m*/s. Dnesni pritoéna kapacita vodniho dila Lipno 1 je tedy pfi vzduti 726 m. n. m.
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pro vypusté 148,4 m’/s a pro piepady 172,2 m°/s. Spolu s kapacitou vodni elektrarny
90 m3/s pak dosahuje celkovy odtok cca 410 m%/s. [26]

6.2.1 Konstrukce podzemni elektrarny

Spickovou vodni elektrarnu, kterd je umisténa Vpodzemi, tvoii nékolik
samostatnych ¢asti. Najdeme zde vtokovy objekt, tlaéné Sachty, komoru kulovych
uzaveérl, strojovnu, Sikmy tunel, odpadni tunel, vytokovy objekt a rozvodny. Kazda
Z téchto ¢asti tvori nepostradatelnou soucast celku pro vyrobu vodni elektrické energie.

6.2.1.1 Vtokovy objekt

Vtokovy objekt tvoti vstupni ¢ast elektrarny pro vodu. Voda je k nému ptivadéna
60 m dlouhym korytem, které se smérem k objektu zuzuje. Na svém zacatku mé koryto
Sitku 41,31 m a v ¢asti navazujici na samotny vtokovy objekt je pak Siroké pouze
30,37 m.

Vtokovy objekt je Siroky 39,5 m, dlouhy 21,6 m a 20 m vysoky. Jedna se vlastné
o soustavu dvou samostatnych vtokt, které se nachazi na levém biehu nadrze cca 80 m
od osy hraze. Jeho konstrukce je Zelezobetonova, rozdélena do dvou blokl, které
privadi vodu kazdy na jednu turbinu. Soucasti vtokového objektu jsou jemné cesle,
zabranujici vniku necistot na turbiny. Najdeme zde také bezpecnostni, konstrukéni
zafizeni, kterym je mozné uzaviit pfivod vody k turbindm. Jednd se o hydraulické
rychlouzavéry vyuzivané v piipad¢ poruchy. Déle je zde nainstalovano 8 hradidlovych
tabuli, které jsou vyuzivany k omezeni vtoku vody v piipad¢ pravidelnych prohlidek
nebo planovanych oprav. [12]

Na vtokovy objekt pak navazuji svislé tlacné Sachty o délce 160 m. Tyto Sachty
privadéji vodu pies komoru kulovych uzavért k turbinam.

6.2.1.2 Tla¢né Sachty

Koncem roku 1952 zacaly také prace na vylomu tlacnych Sachet s profilem
0 praméru 6 m. S vrtanim se zacalo kousek nad byvalou zelezni¢ni stanici Lipno.

,» Nejdrive se hornina tézZila okovy pomoci téznich vézi a dulnich vrtakii. Pozdeji
klepetovym nakladacem sovétské vyroby o objemu 0,3 m3. Obé Sachty se hloubili
soucasné s odstupem 20 — 25 m. prumer Sachet 6 m byl strednici vzdalenou 18 m.
V pracovnich etdzich po 10 — 12 metrech byly osazovany tvarnicové pruhy s obezdivkou
o sile 25 cm a pribézné se vystrojovaly priivodnicemi a cerpadly prosaklé vody. Po
dosazeni dolni urovné Sachet byla vytycena trasa smerové stoly do komory kulovych
uzaveri a nasledné vstiic odpadnimu tunelu. ©“ [10]

. lakto vznikly nejvyssi vodopady na svéte, vodopady, jimiz se Fiti, bouri, duni
avali voda smérem ke stredu zemékoule. Bohuzel zadné lidské oko nikdy tento krasny
div moderni techniky neuvidi, nebot lipenské vodopddy jsou jakoby zaklety do skal. Jsou
opancérovany betonem a oceli primo v jejich zulovem srdci. U niagarskych vodopadii se
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voda sama energii padu ohriva o 1 °C, na Lipné by se voda pri padu ohiivala o 3 °C,
kdyby padala bez uzitku a nevybijela svou silu na otdceni turbin. ““ [25]

Samotné tlacné Sachty jsou tedy 160 m dlouhé a 4,5 m Siroké oceli vypancéfované
roury. Ve své horni Casti navazuji na vtokovy objekt, kde se napojuji pancéfovym
kolenem o priméru 45,5 m na samotny vtok. Ve své spodni ¢asti pak piechazi tlakovy
piivadé¢ do vodorovné casti. Je zde pifipojen opét pancéfovym kolenem, ale pouze
0 pruméru 22,5 m. vodorovna ¢ast pak prechazi v kulovy uzavér a do spiraly turbiny.

Najdeme zde také zafizeni slouzici pro ucel revize tlacnych Sachet. Jedna se o dvé
ploSiny a ocelovou konstrukci. PloSiny se pak spousti po této konstrukci do Sachet
pomoci zvedaciho mechanismu, ktery je spoleny pro obé ploSiny. Dulezité je vybaveni
tlacnych Sachet drenaznim systémem, ktery ma za ukol snizit ptipadny vnéjsi pretlak
vody pii vypousténi ptivadéce. [12], [25]

6.2.1.3 Komora kulovych uzavéri

Vylom komory kulovych uzavéri byl dokoncen v roce 1956. Z pohledu funkce
Vv provozu elektrarny jde vlastné o dalSi bezpecnostni bariéru chranici strojovnu pted
zatopenim. Kazda z obou turbin zde ma vlastni provozni uzavér (kulova Soupata). Tyto
provozni uzavéry se oteviraji vzdy pfed zahajenim provozu, tedy pied samotnym
rozto¢enim turbiny. Otevienim provozniho uzavéru je vpousténa voda na turbiny a ty
mohou zacit vykonavat praci. Po ukonceni provozu se pak opét uzaviraji. Tato komora
je 6,3 m Sirokd, 37,4 m dlouhd a 11 m vysoka. Cela komora je obezdéna zelezobetonem.
Se strojovnou je komora spojena kratkym tunelem, kudy je mozné dopravovat material
do t&chto prostor. Celou komoru je také mozné uzaviit pomoci vodotésnych
pancéfovych vrat. Tim je zabezpecena ochrana dalSich podzemnich prostor elektrarny
pted ptipadnym zatopenim. [12], [25]

6.2.1.4 Strojovna
» V lednu roku 1957 byl zahdjen vylom jadra v podzemni hydrocentrale. Po jehoz

byly vylamany a vyvezeny tisice kubickych metru skaly. Vylamand prostora byla
vybetonovand a upevnéna nekolika sty kotev, které vyloucily mozZnost nepredvidatelného
poskozeni dila a ohroZeni lidskych zZivotii pohybem vrstev a zasypanim prostori budouci
elektrarny. ,, [27]

Podzemni kaverna byla vytvofena v hloubce 160 metri pod povrchem a ma
rozméry 65 x 22 m a vySku 38 m. Celkem zde bylo za dva roky prace vyvezeno
83 000 m* skaly. Po vylomu kaverny bylo nutno omezit $kodlivé u¢inky podzemni vody
na betonové konstrukce. Jednalo se predevSim o tlakové a chemické ucinky. Musela zde
byt zavedena u€inna drendz, kterd zabranila skodlivému pisobeni hydrostatického tlaku.
Chemickym U¢inkim se pak zabranilo provedenim souvislé izola¢ni soustavy.

Betonova konstrukce podzemni kaverny je sestavena ze tii bloka. Jako prvni zde
bylo v ¢ervenci roku 1959 uvedeno do zkuSebniho provozu soustroji TG2, umisténé do
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druhého bloku. Kratce na to bylo v prosinci roku 1959 spusténo i soustroji TG,
umisténé v bloku jedna. Tteti blok pak slouzi jako montdzni prostor. V podzemni
strojovné jsou instalovany dveé soustroji osazené vertikalnimi Francisovymi turbinami.
Ty byly specialné vyrobeny a upraveny pro elektrarnu Lipno I a pro jeji velky spad
160 m. Obé&zna kola turbin jsou ze specialni ocelolitiny (z 86 % ocele s piimési 13 %
chromu a 1 % niklu). Praimér téchto kol je 2,2 m. Obézna kola Francisovy turbiny jsou
pevné spojena turbinovou a generatorovou hiideli s rotorem generatoru elektrického
proudu. Rotor a stator generatoru pak tvoii samotné zatizeni pro vyrobu elektrické
energie. Kazdy z generatorii dosahuje pii maximalnim prutoku 46 m®/s vody pfes
turbinu vykonu 60 MW. Prutok vody pies turbiny mize byt vSak regulovan a tim je
regulovan i potfebny vykon. Elektrarna tak mtize reagovat na momentalni potiebu v siti.
[12], [21], [26], [27]

Po natlakovani spirdly se nato¢i rozvadéci kruh, a tim dojde k otevieni
24 rozvadecich lopatek Francisovy turbiny. Dale voda protéka pies lopaty ob&zného
kola a vyuziva zde svij energeticky potencial k rozbéhnuti celého stroje. Jelikoz se
jedné o Spickovou elektrarnu je toto soustroji schopno najet na plny vykon 60 MW za
necelé 2,5 minuty. Ob¢ soustroji mohou také ménit sviij vykon dle aktualni potieby. Po
dosazeni potiebnych otacek dojde ke spojeni vyvodu generatoru s rozvodnou soustavou.
Z turbiny voda dale pokracuje k savce a vtéka do vyrovnavaci komory. Odtud je voda
odvadéna odpadnim tunelem do vyrovnavaci nadrze Lipno I1. [12], [21], [26], [27]

Ve vyrovndvaci komote jsou instalovany hradici tabule, které¢ je mozné vyuzit
Vv piipad¢ potieby uzavieni vystupu vody z turbiny.

Strojovna je rozdélena na ti1 hlavni ¢asti:

1) Navodni prostory o Ctyfech podlazich: jsou zde instalovany elektrotechnicka
zafizeni a ¢ast vzduchotechniky.

2) Vlastni strojovna: jeji rozméry jsou 11,75 x 16,05 metrd, jsou zde umistény
generatory, transformatory a montazni prostor.

3) Povodni prostory: jedna se o prostor hrazeni savek.

Celkem zde bylo vystavéno 5 hlavnich schodiSt, které umoZnuji volny pohyb mezi
jednotlivymi podlazimi. Podzemni prostory je také nezbytn€ nutné vétrat. K tomu slouzi
klimatizace ale 1 Ucelové Casti jako piijezdni a odpadni tunel nebo vytahova Sachta
Sikmého tunelu. Vytdpéni je CcasteCné zajisténo prebytecnym teplem z provozu
generatoru. [12], [21], [26], [27]

6.2.1.5 Sikmy tunel

Ptistup do srdce elektrarny, tedy do samotnych prostor strojovny, je zajistén
pomoci Sikmého tunelu. Jednd se o jedinecnou stavbu. Tunel je 220 m dlouhy a ma
sklon 44°44°. Ve svém prubéhu piekonava vyskovy rozdil 143 metrt. Jeho stropni ¢ast
ma tvar klenby a je feSen jako dvouetazovy. Pohodlny pfistup je zde zajiStén dvéma
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vytahy. V horni etdzi je umistén nakladni vytah. Tim je mozné pifevézt az 80 tun
nakladu. Pravé timto vytahem byly kdysi do nitra podzemni hydrocentraly navezeny
vSechny ¢asti turbin, generatort. A jisté bude pIn¢ vyuzit i nyni a v pribéhu v roku 2013
kdy bude tieba pii generalni opravé soustroji TG2, rozebrat a odstranit staré soustroji,
aby mohla byt ndsledné nainstalovana kompletné nova Francisova turbina a stator
generatoru. V horni etdzi je také umisténo nouzové schodisté o 675 schodech. Dolni
etaz Sikmého tunelu jima osobni vytah pro piepravu maximalné 6 osob do nitra
elektrarny, nachazi se zde také kabelovy kanal. Tunel v pfi¢ném fezu ma tvar podkovy.
Pod stropni klenbou probiha potrubi ptivadéjici Cerstvy vzduch do klimatizacniho
systému strojovny. [21], [26], [27]

6.2.1.6 Odpadni tunel

Dne 13. kvétna 1952, byla zahajena nad Vy$§im Brodem razba odpadniho tunelu.
Po ukonceni vykopovych praci na podzemni strojovné zacali délnici razit odpadni tunel
také smérem od Lipna nad Vltavou k Vy$§imu Brodu.

»Z nové jeskyné vyrazili naproti tuneldrum, kteri rovnéz pod horami smérovali uz
po nékolik rokii od Vyssiho brodu k nim, na Lipno. Jak presné a neobycejné to museli
byt asi vypocty, kdyz si to mohly tunelari v téch hlubinnych skalnich temnotach namirit
zcela sebejisteé naproti svym vySebrodskym kolegiim. Ted uz rostl odpadovy tunel pro
odvod reky dvojndsobnym tempem. Pred piilnoci z 10. Na 11. Ledna 1956 se tunelari
V hlubindch pod Sumavou setkali. Témér tii kilometry od zacdtku tunelu ve Vy$sim
Brode a 600 metru od podzemniho chramu se obé Stoly setkali s dokonalou presnosti

a s rozdilem pouze péti centimetrii. *“ [25]

Tunel dlouhy 3535 metrti, Siroky 8,4 metru a vysoky 7,4 metru, odvadi vodu od
obou turbin spoleéné. Zhruba po 80 metrech se totiz poji v jeden s neobezdénym
profilem a vybetonovanym dnem. Obetonovana je pouze 1/3, z divodu neptiznivych
geologickych podminek. Odpadni tunel odvadi, za kazdych provoznich podminek, vodu
o volné hladin€ o objemu s maximem kapacity obou turbin (92 m?s). Celkova kapacita
odpadniho tunelu je viak o néco vyssi. Navysena byla o 3 % tedy na hodnotu 95,1 m%s.
Voda jim prochdzi pfimo se spadem 1,4 promile. Celkové pievySeni spadu dna tunelu
pak ¢ini 4,91 metru. Piiblizné 700 metrd pfed VysSim Brodem protékd ve
Ctyficetimetrové hloubce soubézné s ficnim korytem. Jeho prubé¢h je rozdélen na 437
pasti po 8 metrech a dva portalové pasy o délce 4,73 metru a 4 metry. Bylo obezdéno
154 past a v mistech pukani horniny zde byla osazena sit’ kotev 2-4 metry dlouhych.
Pritok v odpadnim tunelu je diky protispadu dna u vyusténi nerovnomérny. Vzduti
dosahuje pfi plném provozu obou turbin az k savkam. [21], [26], [27]

6.2.1.7 Vytokovy objekt

Vytokovy objekt se nachédzi v blizkosti elektrarny ve Vy$§im Brodé€ a jeho celkova
délka je 72 metrt. Jde o objekt, ktery navazuje na konecnou ¢ast odpadniho tunelu.
V poslednich 43 metrech koryto vytokového objektu stoupa v prudSim sklonu (8,4 %),
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az k arovni feky, kde konc¢i betonovym prahem. Zde je umisténo vertikalni cerpadlo pro
potieby vycerpani vody, ktera zistane pod urovni prahu. [21], [26], [27]

6.2.1.8 Rozvodny

Elektricka energic o napéti 15 kV je z generatoru vyvadéna pomoci kabelt
Sachtou k transformatoru a do nadzemni rozvodny 110kV. V nadzemnim arealu je také
rozvodna 22 kV, kterd zasobuje elektrickou energii Siroké okoli. Obé rozvodny jsou
ovladany z dispe¢inku v Ceskych Bud&jovicich.

Rozvodna 110 kV

Jde o hlavni rozvodnu elektrického proudu. Tato rozvodna slouzi predevSim pro
rozvadéni Spickové energie, ale je dalezita pro napajeni rozvodny 22 kV. Rozvodna je
umisténa venku pod piehradou a je vybavena blokovymi transformétory. Jde
0 jednotadé provedeni s vyvody na jednu stranu a s dvéma systémy piipojnic o deseti
polich. Z této rozvodny je odvadén elektricky proud ¢tyimi linkami do rozvodny Dasny
a tim je propojena s celostatni elektriza¢ni soustavou. [27]

Rozvodna 22 kV

Je napdjena zrozvodny 110kV a slouZi jako rozvodna elektrické energie pro
samotnou elektrarnu, ale 1 pro blizké okoli. Jeji provedeni je vnitini dvoutadé¢, se dvéma
systémy piipojnic a jednim systémem pomocnych piipojnic. Osm linek odsud odvadi
elektricky proud do celé oblasti lipenska. [27]

6.3 Vyuziti a ucel Stavby Lipno I

V 1. pol. 20. stoleti se zaCalo uvazovat o realizaci vystavby Lipenské ptehrady
avodni elektrarny predeviim z diivodt stale Gast&jsich nigivych povodni. Ugel této
stavby v dobé navrhii byl tedy jasny, zabranit ztratim na zivotech a nieni majetku
v povodi feky Vltavy. Soucasné se zde také nabizela moZnost vyuZiti obrovského spadu
feky v této oblasti, pro vystavbu ojedin€lé vodni elektrarny, ktera by byla schopna
zasobovat elektrickym proudem nejen blizké okoli, ale podpofit svym vykonem
i celorepublikovou elektrifikacni sit’. Tyto myslenky byly jisté stéZejnimi divody pro
rozhodnuti ve vystavbé v 50. letech 20 stoleti. V prub&hu ¢asu a provozu elektrarny se
Kk témto ucelim fadily jesté dalsi moznosti vyuziti. Dale uvadim piehled nejdilezitéjsich
ucelt stavby v soucasné dobé. [31], [33]

1. Regulace minimalniho pritoku feky Vltavy pod nadrzi Lipno 1. by m¢la
¢init 1.5 m*/s

2. Minimalni pratok feky pod nadrzi Lipno II. by mél byt udrzovan na vysi
6m°/s

3. Vyroba el. energie ve $pickové vodni elektrarné Lipno I a Lipno II.
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4. NadlepSeni a dotace prutoku nadrzi Hnévkovice 6.5 m%/s a zajisténi
odbéru pro jadernou elektrarnu Temelin. Zajisténi minimalniho pratoku
v profilu Kofensko 9,5 m/s

Dodavka vody pro papirny Loucovice a obec Loucovice 0,325 m®/s
Manipulace ke zlepSeni hygienickych podminek vody ve Vltavé

Ochrana proti povodnim

© N oo

Ovliviiovani zimniho pritokového rezimu a omezeni nezadoucich
ledovych jevla
9. Vyuziti k rekrea¢nim ucelim (Pt. plavba, rybolov, jachting, rekreace)

6.4 Modernizace elektrarny Lipno | v roce 2013

V kvétnu 2012 byla spoleénosti CEZ, a. s. zadéna zakazka na generalni opravu
a modernizaci soustroji TG2. Zakazku od listopadu 2012 zacala realizovat spole¢nost
CKD Blansko Engineering a.s. Pribéh oprav je naplanovan na cely rok 2013 a celkové
naklady by neméli pfesahnout 200 mil. K¢. Realizace navazuje na jiz dfive Gspésné
provedené modernizace elektraren na Vlitavské kaskade.

wPredmétem kontraktu je dodavka nové navrzeného kola Francisovy turbiny
0 sacim prumeéru 2150 mm, rozvadecich lopat s novym hydraulickym tvarem spiraly,
horniho lopatkového kruhu a vnitiniho vika, oprava zdvésného loZiska, vyména
Cerpaciho agregatu vodnich loZisek, vodiciho loZiska turbiny, armatur na chladicim
a mazacim systému, demontdz i montadz celého soustroji, zkousky a uvedeni do provozu
. [28]

Opravy celého soustroji TG2 budou probihat pouze v podzemi a nebude tudiz
ovlivnén zivot kolem Lipenské pfehrady. Pribéh kompletni vymény Francisovy turbiny
a statoru generatoru nebude mit vétsi vliv ani na provoz samotné Spickové vodni
elektrarny. Béhem oprav bude stale plné k dispozici druhy blok elektrarny TG1. Ten
zustane v dispecerském provozu podle toho, jaké bude aktualni potieba. Pouze béhem
prvnich dvou tydnd, kdy bylo nutné provést prace v odpadnim tunelu, byl odstaven
I blok se soustrojim TGI a elektrarna tak zdstala mimo provoz. Vzhledem k tomu, ze
Vv pribeéhu roku 2013 zlistane v provozu jenom jedno soustroji, musi byt upraven odtok
vody z piehrady a sniZena hladina vody oproti obvyklému stavu v zimnim obdobi. [31],
[47]
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Obr. &.15 Demontéaz statoru generatoru Francisovy turbiny 12/2012, zdroj CTK,
prevzato [47]

Souhrn technickych udaja stavby Lipno I

Technické udaje pi‘ehradni nadrze Lipno I.

Rozloha 48,7 km?

Délka 48km

Sika 5 km (nejsirsi misto Cerna
v PoSumavi)

Maximalni objem 309 mil. m®

Plocha hladiny 4650 ha

Maximalni hloubka 25m

Prumérna hloubka 6,5m

Povodi 950,56 km*

Prostor stalého nadrzeni 23,354 mil. m®

Zasobni objem 252,992 mil. m*

Ovladatelny reten¢ni prostor 33,156 mil. m

Tabulka ¢. 2 Technické udaje piehradni nadrze Lipno I, pfevzato a upraveno [34]
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Technické udaje vodni elektrarny Lipno 1.
Typy turbin Francis
Vykon 2 X 60 MW
Maximéalni pritok 46 m® /s
Pramérny pritok 14,04 m®/s
Stoleta voda 339 m%/s
Pétisetleta voda 540 m®/s
Tisicileta voda 650 m®/s
Spad turbiny 161,65 — 149,35
Otacky 375 min™

Tabulka €. 3 Technické udaje vodni elektrarny Lipno I, pfevzato a upraveno [34]

Technické udaje hraze Lipno 1.
Typ hraze Kombinovana (zemni, betonova)
Kota koruny hraze 728,62 m. n. m.
Kota prelivu 723,27 m. n. m.
Max . reten¢ni hladina 725,60 m. n. m.
Hladina zasobniho prostoru 72490 m. n. m.
Hladina stalého nadrzeni 716,10 m.n. m
Délka 296,25 m
Sika v korung 10 m
Vyska 25m

Tabulka ¢. 4 Technické udaje hraze Lipno I, pfevzato a upraveno [34]
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7 Vodni dilo Lipno IT

Stavba vodniho dila Lipno II. byla zapocata soucasné s vystavbou vodniho dila
Lipno I. Jiz dfive se nachazela v oblasti nad Vys§im Brodem vykonna elektrarna firmy
Ignac Spiro & Sohne (Spiro a synové) uvedend do provozu roku 1903. V t¢ dobé
zasobovala energii pfedevsim blizké okoli, ale i t¢méf 25 km vzdalené papirny v obci
Vétini. V 50. letech 20 stoleti vSak byla nahrazena vykonnéjsi vodni elektrarnou Lipno
II. Toto vodni dilo je vzdalené zhruba 12 km po proudu feky a slouzi predevsim
k vyrovnani odtokl z elektrarny Lipno I. Do vyrovnavaci nadrze nad Vys$sim Brodem
usti odpadni tunel ptivadéjici vodu ze Spickové vodni elektrarny. Voda je pak dale
vyuzivana v prutoéné vodni elektrarné Lipno II. s vyrovnanym odtokem pod timto
dilem 6 m%s. Dale Lipno Il slouZi k aste¢né ochrané tzemi pod prehradou proti
povodnim. Vodni nadrz vytvofend prehrazenim feky v této ¢asti zabird plochu 45 ha, jeji
délka je 2 km a celkovy objem nadrze pak &ini 1.685 mil. m® vody. Celé vodni dilo se
sklada s prehradniho télesa a vodni elektrarny. VSechny technologické postupy jsou zde
plné automatizovany a fizeny dalkové z dispe¢inku ve Stéchovicich u Prahy, kde je
centralni dispecink vodnich elektraren. [26], [27], [31]

7.1 Technicka stranka stavby

7.1.1 Hraz Lipno 11

Piehradni hraz vodniho dila Lipno II je umisténa na 319,108 fi¢nim kilometru. Jde
o kombinovany typ hraze. Vétsi ¢ast hraze je sypana — zemni, mensi ¢ast je betonova.
Délka hraze je 224 m s korunou 4 m Sirokou, jeji vyska dosahuje 11,5 m nad dnem
a 19,5 m nad zakladem (obrazek ¢. 16).

Obr. ¢. 16 Vodni elektrarna Lipno II, foto autor
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Gravitacni hraz

Tizna Cast je umisténa zhruba ve stiedu délky celé hraze soucasné s objektem
malé vodni elektrarny Lipno II. Délka gravitacni ¢asti hraze je 56 metrt. ,,Na navodni
strané hrdze je umistén 1,2 metru vysoky vinolam. Dva totozné korunni prelivy na hrdzi,
kazdy o sifce 10 metru s hradicimi klapkami o vysce 2,8 metru dokdzou prevést
dohromady az 203 m’ls vody. Mezi prelivy jsou vybudovany tii nasosky, které se
dostavaji do funkce postupné (562.85, 562.90, 562.95 m.n.m.). Jejich celkova kapacita
je 825 ms. Mezi korunnimi prelivy a budovou vodni elektrarny je dvoumetrova
Sterkovad propust o vysce 3.2 metru. Jeji kapacita je 67.2 m%/s. Tato propust nemd za
ukol prevadet povodnové viny, ale vyrovnava vypadky malé vodni elektrdarny Lipno 11,
aby byl dodrzen minimalni pritok pod hrdzi a to 6 m*/s. “ [33]

Nasoskovy blok — tento blok byl vybudovan pro piipad, ze by doslo k nahlému
prazdnéni akumulaéni nadrze a pfitok se tak zvysil nad navrhovanou povodiiovou mez.
Blok ma Sitku 10 metrl a tvoii ho tfi ndsosky Siroké 2,5 metru. Mezipilitky maji Sitku
55 cm. Vyska jejich prutocného prufezu je 1,5 metru. Jak jiz bylo dfive uvedeno, jsou
spoustény postupné dle nadmoiské vysky. Vtoky jsou chranény ¢eslicemi a vytok z nich

je situovan do Grovné dna vyvaru. [12]
technicka data

typ elektrarny: nizkotlakd, vyrovndvaci, pritoén
pocet soustroji: 1

spad (m): 10-4

instalovany vykon (MW): 1.5

pritok turbinou (m¥/s): 20

typ turbin: Kaplan

otédky (ot /min.}: 1667

primér obéZného kola (mm): 2120

rok uvedeni do provozu: 1957

maximalni droven horni hladiny (m n. m ): 562,70

n strojovna

jerdb

Kaplanova turbina
generéator

I max. arover homi hiadiny

hraz

hradidla vtoki

hradidla vytok(

Obr. ¢. 17 Tlustracni schéma vodni elektrarny Lipno 11, prevzato [34]

Vyvar a odpadni koryto

Vyvar je spolecny pro vSechny tfi bloky a je umistén do ptivodniho koryta feky.
Zakoncen je 1,8 metru Sirokym betonovym prahem, ten je spolecny 1 pro odpad z vodni
elektrarny., Korytu feky za vyvarem bylo upraveno v délce 370 metri az k mostu.
Prvnich 20 metri od vyvaru je pak zpevnéno kamennym zahozem s vydlazdénymi
svahy, dno je zde Siroké 37 metru.
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Zemni ¢ast hraze

Koruna zemni hraze lezi na kot€ 564,11 m. n. m. Byla rozd¢€lena na dva totozné
useky, které navazuji z obou stran na betonovou cast, v jejimz télese je zabudovan
i objekt elektrarny. Oba tseky hraze byly opatieny jilovym tésnénim. Maji tedy stfedni
jilové tésnici jadro, které je zakonceno 60 cm pod korunou. Jelikoz podlozi sypané
hraze tvoti predevsim Stérkopisky, které jsou misty propustné, jilové jadro zde navazuje
na betonovou clonu zasahujici az do zdravé skaly. Tim je zajiSténa nepropustnost této
¢asti hraze. Koruna zemni hraze ma Sitku 4 metra a dosahuje vysky 11,5 metrii nad
terénem a jeji navodni strana je opatiena vinolamem. [27] [31]

7.1.2 Elektrarna Lipno II

Hydrocentrala Lipno II je prito¢na vodni elektrarna tzn., ze vyrabi elektricky
proud v nepfetrzitém provozu. Jeji hlavni vyznam spociva ve vyrovnani kolisani odtoku
ze Spickové elektrarny Lipno I, a stdva se tim jeji nepostradatelnou soucasti. Dnes je
elektrarna plné automatizovana a je ji mozné ovladat z centraly v hlavni elektrarné
Lipno I, popiipadé z dispe¢inku ve Stéchovicich. Regulaci odtoku z vyrovnavaci nadrze,
je tak mozné tidit 1 v ptipadé odstavky hydrocentraly Lipno 1. Zde vyrobena elektricka
energie je dodavana do rozvodny 22kV a nasledné do rozvodné sité.

Vtokovy objekt

Prah vtoku se nachazi na levém toku ptehradniho télesa ve vysce 50 cm nad dnem
koryta. Vtokovy objekt je rozdélen na dve pole o svétlosti 3 metrti a je osazen Ceslicemi,
které zabranuji vniknuti necistot na turbinu. Za ochrannymi ¢eslicemi se nachazi Sachty
pomocného hrazeni a rychlouzavér v podobé¢ tabule, ktery je umistén tésn¢ za hradidly.
Timto uzavérem je mozné prehradit tok na vysku 3,5 metru a o Sifce 7 metru.

Hydrocentrala

Hydrocentrala Lipna II funguje jako prito¢na 24 hodin denné. Dodava elektrickou
energii do rozvodny 22 kV a tim zasobuje elektrickou energii hydrocentralu Lipno I
ablizké okoli. Je zde naistalovano jedno vertikdlni soustroji osazené Kaplanovou
turbinou o maximalni hltnosti 20 m%s a generatorem o vykonu 1,5 MW. Timto
vykonem muzeme elektrarnu fadit do kategorie malych vodnich elektraren.

Kaplanova turbina je obestavéna betonovou spiralovou kasnou s betonovou
savkou. Primér obézného kola je 2120 mm a pracuje se spddem 4-10 metrid. Rozvadéci
kolo turbiny je ovlddano dvéma servomotory.

Rozvodna 1 strojovna elektrarny je umisténa v jedné budové, pficemz strojovna je
rozdélena na dvé podlazi. V hornim podlazi strojovny je umistén jefab, slouzici
k manipulaci se soustrojim, a dale zde vy¢niva nosna konstrukce zavésného loziska
generatoru s ovladacimi prvky pro regulaci obézného kola. V mistnosti suterénu je pak
umistén samotny stator generatoru zapuStény v kryté Sacht€¢ a rucni vysokotlaké
¢erpadlo. Pod podlahou suterénu je umisténa samostatna Sachta slouzici k od¢erpani
vody z prostoru betonové saci trouby a samotna Kaplanova turbina. Voda je odsud
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Serpana pomoci vertikalniho ¢erpadla pohanéného elektromotorem. Cerpadlo je
opatfeno zpétnou klapkou a jeho vyvod usti do vytoku za savkou. Odpad od turbiny je
pak regulovan za pomoci hradidlové tabule osazené¢ do ocelového vedeni o Sifce 5,2
metru a vysce 2,4 metru. Konec odpadniho objektu je opatfen betonovym prahem
0 sitce 1,8 metru. [12] [27] [31]

7.2 Vyuziti a acel stavby Lipno |1

Vodni dilo Lipno II bylo pldnovano jako soucést elektrarny Lipno 1. Hlavnim
ucelem vodni nadrze bylo vyrovnat kolisdni odtokii ze SpiCkové vodni elektrarny
a pfitom zajistovat minimalni pritok pod nadrzi Lipno II o objemu 6 m%/s.

Dal8im ucelem tohoto dila bylo nahradit n€kterd stavajici mala elektrarenska dila
lezici na hornim toku feky Vltavy pod ptfehradni nadrzi Lipno. Za pomoci vyuziti
odtokli znadrze je zde vyrabéna v pritoéné elektrarné 24 hodin denné elektricka
energie zasobujici blizké okoli a provoz elektrarny Lipno L.

Jednim z ucelu vodniho dila Lipno II je také ochrana pied povodnémi, jak

vyplyva z tiskové zpravy Povodi Vitavy.
., V ramci zvySovani urovné ochrany pred povodnémi, realizuje statni podnik Povodi
Vitavy stavbu, kterd zvySuje bezpecnost vodniho dila Lipno II. Ucelem stavby je
realizovat soubor opatreni k zajisténi bezpecnosti vodniho dila pri povodnich tak, aby
vyhovelo pozadavkiim nové technické normy. Celkové naklady akce jsou témer 16 mil.
Kc¢.

Stavba spociva v realizaci dvou opatreni. Prvni oblasti je navyseni funkce
vnitiniho jadrového tésnéni a jeho propojeni s novou konstrukci vinolamu, ve vazbé na
zvySeni funkce vodniho dila pri povodnich. Druhou oblasti je zajisténi podhrdzi a casti
pravého brehu proti vzniku vymolii pri prevadeéni extrémnich povodiiovych pritokii. Pro
kontrolu bezpecnosti vodniho dila, bude doplnéno zarizeni pro méreni a sledovani hraze.

Stavba probiha za plného provozu vodniho dila. Predpokladany termin ukonceni je
v listopadu roku 2012. ,, /29]
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7.3 Souhrn technickych udaju stavby Lipno II

Technické udaje prehradni nadrze Lipno 11

Rozloha 45 ha

Délka 2 km

Sitka 300 m
Maximalni objem 1,664 mil. m®
Maximalni hloubka 10,10 m
Prumérna hloubka 3,7m

Povodi 999,4 km*
Prostor stalého nadrzeni 0,15 mil. m*
Zasobni objem 1,5 mil. m*
Ochranny objem 0,1 mil. m°

Tabulka ¢.5 Technické udaje piehradni naddrze Lipno II, pfevzato a upraveno [34]

Technické udaje vodni elektrarny Lipno I1

Typ turbiny Kaplanova
Primér obézného kola 2120 mm
Vykon 1,5 MW
Maximalni pratok 20 m*/s
Pramérny pritok 14,5 m*/s
Stoleta voda 350 m*/s
Spéd turbiny 10-4m
Otacky 166,7 min™

Tabulka ¢.6 Technické udaje vodni elektrarny Lipno II, pfevzato a upraveno [34]

Technické udaje hraze Lipno 11

Typ hraze Kombinovana (zemni a betonova)
Délka hraze 224 m

Siika hraze 4m

Vyska hraze 19,5 m

Pocet prelivovych poli 2

Kota koruny hraze 564,11 m. n. m.

Kota prelivu 559,86 m. n. m.

Maximalni reten¢ni hladina 563,35 m. n. m.

Hladina zasobniho prostoru 562,70 m. n. m.

Hladina stalého nadrzeni 557,60 m. n. m.

Tabulka €. 7 Technické udaje hraze Lipno II, pfevzato a upraveno [34]
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8 Vodni dilo Lipno III — neuskute¢nény projekt

Véci, ktera vefejnosti neni piili§ znama je, Ze jiz od roku 1992 uvazuje CEZ a.s.
0 vytvoieni nové prederpavaci vodni elektrarng, nesouci nazev Lipno III. Ugelem stavby
Lipno I11. by méla byt zejména okamzita zaloha energetické soustavy Ceské Republiky,
regulace nahodnych zmén zatizeni a samocinna regulace.

., Precerpavact vodni elektrdarna, zkracené PVE, predstavuje typ vodni elektrarny,
kterd si energii v podobé naakumulované vody dokdaze sama ulozZit. Umélou akumulaci
vody provddi v dobeé, kdy je elektrické energie prebytek, tedy v dobé mimo energetickou
Spicku (napr. v noci). Akumulovana energie v podobé nashromazdené vody se pak
V dobé spicky vyuziva k vyrobé elektrické energie. Precerpavaci vodni elektrarny jsou
zatim jedinym ndstrojem jak uchovat vétsi mnozstvi prebytecné elektrické energie na
delsi dobu. Staly se technicky schidnym prostredkem, jak sniZit ztraty z nevyuZité nocni
energie a jak predejit probléemiim s vykyvy ve spotrebé elektrické energie resp. v jejim
odbéru z elektrorozvodné sité. “ [24]

V roce 1993 byla oslovena brnénska firma Aquatis, ktera méla vypracovat studii
mozného feSeni vystavby. K vypracovani této studie byla vyuzita stavajici dokumentace
projektu vodnich dél Lipno I a Lipno II. v pfedchozich kapitoldch zminéné jako
generalni a technicky projekt. Dal§imi parametry, které bylo nutno dodrzet jsou popsany
nize:

e Vykon soustroji do 100 MW

e Predpokladana doba turbinového provozu 6 hodin

e Vyuziti stavajicich vodnich dél Lipno 1. a II. bez naruseni jejich provozu

e Maximalizovat G¢innost pteCerpavaciho cyklu precerpavaci vodni elektrarny

Na zakladé téchto pozadavkl byly navrzeny dvé varianty feSeni.

Varianta 1:

Piecerpavaci elektrarna Lipno III. zde vyuzivd spadu vytvofené¢ho vySkovym
rozdilem hladin mezi nadrZi Lipno I a vyrovnavaci nadrzi Lipno II. Kdy jako horni
nadrz je pocitano s vodni nadrzi Lipno I, a jako dolni nadrz se vyuZije stavajici
vyrovnavaci nadrz Lipno II., ktera se rozdéli na dvé ¢asti.

Varianta 2:

V této varianté vyuZziva preCerpavaci elektrarna Lipno III. spadu mezi nadrzemi
Lipno I. a nadrzi Kaplic¢ky, kterd by musela byt nové vybudovana. Zde by jako horni
nadrz slouzila nadrz Kaplicky a jako dolni nadrz stavajici nadrz Lipno I.

Pro ob& tyto varianty bylo navrZzeno pouZzit Francisovy reverzni turbiny typ
FR 180. Tento typ turbiny splituje pozadavky pro uvazované spady. S piihlédnutim ke
geologickym podminkam Vv této oblasti byla ptecerpavaci vodni elektrarna Lipno Il
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V obou variantach situovéna v horském masivu v podzemi, coz vyplynulo z ptfedchozich
geologickych méfeni. Instalovany vykon elektrarny, ktery je pfimo zavisly na velikosti
objemu nadrZze ma v navrhu také nékolik variant. Tyto varianty uvadim nize. [12], [21]

Varianta 1:
A. 210 MW
B. 160 MW
C. 102 MW
Varianta 2:
A. 440 MW
B. 340 MW
C. 200 MW

Podle velikosti instalovaného vykonu je Vv projektu uvazovano s jednim nebo dvéma
ptivadéci k vodni elektrarné Lipno III., které jsou umistény pod zemi.

Technicka stranka stavby Lipno I11I

Jak jsem jiZ uvedl dfive, v obou variantach feSeni vystavby je navrZeno pouZiti
Francisovy reverzni turbiny — typ FR 180, kdy u varianty 1 maji byt soustroji dvé
a u varianty 2 soustroji ¢tyfi, které se ovSem li§i velikosti stroji. Soustroji elektrarny
a jeho uzavéry jsou umistény v jedné kaverné.

Vyhodnéjsi feSeni, z hlediska navrhu soustroji se jevi varianta 2, kterd v piipade
instalace vétSsitho poctu soustroji ma témét dvojndsobny instalovany vykon oproti
varianté 1. Dalsi vyhodou je také vétsi spad (az 180 m), kdy je moZzno pouzit mensi
rozmér turbiny a tim docilit vysSich otacek soustroji. Jako nejefektn&jsi feSeni
z vypracované studie pfichdzi v Gvahu varianta 2A, kdy instalovany vykon turbin se
upiesnil na 4 x 113 MW. Stavajici nadrz Lipno I bude zéarovenn dolni nadrzi vodni
elektrarny Lipno III a horni nadrz Kaplicky se nov€ zbuduje v prostoru nedaleko byvalé
obce Kaplicky. Ob¢ nadrze budou spojovat dva ptivadéce a dva odpadni tunely v délce
1985 m. V priloze €. 2 je zobrazena piehledna situace elektrarny Lipno II1. [12], [21]

Parametry vodni nadrZe Kaplicky
Vyska hraze 19,60 m
Obvod hraze 2348 m
Objem hraze 6,92 mil. m*
Plocha maximalni hladiny 43 ha
Kota maximalni hladiny 911,3m. n. m.
Koéta dna 893,7m.n. m.
Primérna hloubka 17,6 m

Tabulka ¢.8 Parametry vodni nadrze Kaplicky[12]
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Provozem ptecerpavaci elektrarny je pfedpokladano kolisani hladiny v nadrzi
Kapli¢ky o 15 m a v nadrzi Lipno | 0 1,2 m. Podzemni elektrarna bude mit délku 115 m,
Sitku 23 m a vysku 44 m. Dale je v navrhu uvazovéno s vystavbou vzdusného vedeni
0 napéti 400 kV v délce 61 km z elektrarny Lipno III do rozvodny Dasny u Ceskych
Bud¢jovic.

Z divodu, ze podstatnd ¢ast horni nadrze Kaplicky lezi na tuzemi pfirodni
rezervace Raselinisté Kaplicky a pfirodni pamatky Medvédi hora, byl tento fakt dan
k posouzeni Referatu Zivotniho prostfedi, Okresni Gfad Cesky Krumlov, ktery vydal dne
13.2.1996 piedbézné stanovisko vtomto znéni: ,,Vyjimku ze zdakazu v prirodnich
rezervacich lze udélit podle §43 ,,zakona‘ pouze v pripadech, kdy jiny verejny zdjem
vyrazné prevysuje nad zajmem ochrany prirody. Udéleni vyjimky v pripadé prirodni
rezervace Raselinisté Kaplicky by znamenalo faktické zruSeni prirodni rezervace. Zdejsi
orgadn ochrany prirody proto predbézné sdéluje, Ze vyjimku nehodla udélit.* [12]

Protoze vystavba horni nadrze Kaplicky a jeji vedeni vysokého napéti by vyrazné
naru$ila estetickou a pfirodni hodnotu krajiny, a soucasné by se zménil krajinny rdz
vydal Okresni titad Cesky Krumlov- Referat Zivotniho prostfedi nasledujici prohlasen:
»Z vySe uvedenych diivodii vyplyvad, Ze predpokladané ekologicky smyslejici casti
verejnosti a obcanskych sdruzeni, jejichz poslanim je ochrana Zivotniho prostredi, na
realizaci zaméru budou zdporné a Ze podporu organu ochrany prirody zdejsiho
okresniho uradu pri prosazovani zaméru nelze ocekdavat.” [12]

Pravé z vySe uvedeného diuvodu se nikdy precerpavaci elektrarna Lipno III
nezacala stavét a jeji plan vystavby byl prozatim odloZen na neurcito.
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9 Lipno jako prostiedek proti povodnim

Oblast horniho toku feky Vltavy byla téméf kazdorocné suzovana nifivymi
povodnémi. Velkd pozornost témto ni¢ivym jevim byla vénovéna jiz na konci 19. stoleti,
kdy se Ing. W. Daniel snazil prosadit velkorysy projekt na vystavbu piehrad na hornim
toku teky. Tyto pfehrady mély zasadné zlepsSit vodohospodarské poméry v povodi
a predevsim zabranit ztratdm na zivotech a ochranit majetek a ptirodu v okoli feky pfi
zvySeném piivalu vod. V této dobé vSak takto narocnym projektim jaké prosazoval
W. Daniel nebylo ptano dostate¢né pozornosti. Situace se zménila az v 50. letech
20. stoleti, kdy se zacaly vytvaiet a posléze 1 realizovat projekty velkolepého
vodarenského dila Lipno I a Lipno II. Tyto dila byla pldnovéana jako soucast Vltavské
kaskady, jejiz hlavni funkce spocivala predevSim ve vyrobé elektrické energie
aakumulaci vod s nadlepSenim prutoku na VItavé a dolnim Labi. Predev§im
Vv poslednich letech je vSak stale vice diskutovan jeji neocenitelny vyznam Vv ochrané
pred povodnémi. Dle platného fadu je v soucasné dob¢ kaskada schopna bez problému
zachytit dvacetiletou vodu a povodné vétsi zasadn€é zmirnit a transformovat. Je vSak
nutnd pfipravenost a okamzita reakce vSech stupiti kaskady, jak se ukazalo v roce 2002,
pii obrovskych povodnich, které dalece ptesahovaly jiz zminénou dvacetiletou povoden,
kterou je kaskady schopna bez problému fesit. [32], [34]

Lipno I. jako prvni ¢lanek vitavské kaskady hraje diilezitou roli ve funkci celé této
soustavy piehrad. Regulaci odtoku z této nadrze se ovliviiuji minimalni pratoky a tim je
mozné prizpusobit vyrobu v ostatnich elektrarnach. Z hlediska regulace povodiovych
Skod je mozné zvySeni ¢i sniZzeni odtoku omezovat povodnové Spicky. Samotné vodni
dilo bylo navrzeno ptfedev§im pro castecné omezeni velkych vod pod piehradou
a k ochrané nedalekého tzemi. M¢lo by byt schopno zadrzet a transformovat tzv.
stoletou vodu, to je mnozstvi vody, které se ptredpoklada, ze ptijde maximalné¢ jedenkrat
za sto let.

Dale bych rad podrobnéji rozebral ulohu, moZnosti a pfipravenost vodniho dila
Lipno I, pii katastrofalnich povodnich zroku 2002. Tyto povodné byly velikou
zkouskou pfipravenosti nejen vodniho dila Lipno, ale i ostatnich ¢lankt Vltavské
kaskady. Po nic¢ivych povodnich v roce 2002 bylo intenzivné diskutovéno, zda byla
ptehrada Lipno dostate¢né pfipravena na regulaci velkych piivalovych vod. Rad bych
tedy uvedl nékolik ¢isel, které oziejmi tuto skutecnost.

Moznosti vodniho dila byly projektovany s pfihlédnutim ke katastrofalni povodni
zroku 1920. Tehdy kulminace dosahla hodnoty 330 m®s. V projektu pak bylo
uvazovano sjejim 25 % navySenim. Dostaneme se tedy na hodnotu 410 m?/s.
Z hlediska popsani povodné je vsak dulezita i jeji doba trvani a objem vody. [32], [34]
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Na tomto zaklad¢ byl rozdélen celkovy objem nadrze takto:

705,60 - 716,10 m.n.m
23354 000 m®

Prostor stalého nadrZeni Rozmezi kot

Objem vody

716,10 - 725,35 m.n.m
274 092 000 m®

Zasobni prostor nadrze Rozmezi kot

Objem vody
725,35 - 725,60 m.n.m

Ochranny prostor nadrze Rozmezi kot

(Reten&ni) Objem vody 12 056 000 m*
Povoden 2002 dosahla : Maximalniho prutoku 470 m¥/s
Délkou trvani 206 hodin

Objemem vody 125 848 800 m®
Dne 7.8.2002 pied povodni Kota hladiny 724,65 m.n.m.
byl stav VN Lipno Prazdny objem nadrze 44 545 300 m®

Tabulka €. 9 Hodnoty povodné z roku 2002, pievzato z [32]

Povoden roku 2002, probéhla ve dvou vinach, které od sebe délilo obdobi dvou
dnt. Prvni vlna doséhla své kulminace 8. srpna, kdy pfitok do vodni nadrze Lipno dle
grafu (pfiloha &. 3) ¢&inil 270 m%s. Jak je patrné z grafu, kota hladiny se v této dobs
pohybovala pod kétou zdsobniho prostoru, proto prozatim Lipno zadrzovalo veSkerou
vodu, aby ulevilo pritoku feky v Ceském Krumlové. Odtok z nadrze byl postupné
zvy$ovan az v obdobi, kdy dochazelo ke kulminaci a snizovani pritoku v Ceském
Krumlové. K tomu doslo ve dnech 10. a 11. Srpna, Lipno se tedy snaZi upoustét
maximum mozné vody tak, aby co nejvice vyprazdnilo svij retenéni prostor a zaroven,
aby odtok z Lipna nepusobil $kody v Ceském Krumlové, tzn., aby pritok vody
nepresahl 90 m*/s. V noci z 11. na 12. srpna bohuzel dal§i destové srazky a rapidni
zvyseni pFitoku do nadrze nuti Lipno zvysit odtok z nadrze na 80 m%s, coZ zpuisobuje
v Ceském Krumlové dalsi kulminaci pritoku feky nad nebezpe&nou hodnotu. Ptitok do
Lipna déle prudce stoupa a kulminuje 13. srpna na hodnoté 470 m®s. V této dob&
hladina Lipna dosahuje jiZ nebezpe¢ného maxima a stoupd nad kotu ochranného
prostoru (725,60 m.n.m.). Lipno je tedy donuceno z diivodu bezpecnosti hraze zvysit
vypousténi na 320 m?%s. V Ceském Krumlové tedy povodiiova vina kulminuje
0 11 hodin pozdé¢ji na svém dlouhodobém maximu 420 m®/s. [29], [32], [34]
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Obr. &. 18 Povodeii 2002 v C. Krumlové, pievzato [48]

Pokud se podivame na pribéh grafu (ptiloha €. 3), pfitok do Lipna rapidné stoupl
béhem pouhych 24 hodin. Je otazkou, zda mohlo Lipno s takto razantnim nartstem
hodnot pocitat. Ze zavislosti na grafu v pfiloze ¢.3, pak vyvstava otazka, zda by pfi
vétsSim odpousténi pred druhou povodnovou vinou bylo schopné Lipno udrzet bezpecny
pratok Ceskym Krumlovem, o ktery v priib&hu této doby usilovalo. Je zde také uveden
vyvojovy diagram pritoku feky Cesky Krumlovem v piipadé, Ze by Lipno viibec
neexistovalo. Na pribéhu této kiivky mizeme vidét, ze v takovém piipadé by mél
pratok Krumlovem podobny priibéh, pticemz druha povodnova vina by jej zasahla jesté
s v&t§i razanci, pritok by se zvysil jestd o dalSich zhruba 140 m®/s a to by zpisobilo
jeste veétsi skody. [29], [32], [34]

Pokud tedy budeme posuzovat ulohu Lipna pfi takto ni¢ivych povodnich, které
dokonce presahly hodnoty, pro které bylo samotné dilo projektovano, miizeme fici, Ze
tato Uloha byla splnéna. Samoziejmé, ze nebylo Lipno schopno udrzet pritok pod
nadrzi na hodnotach, které by nezpisobily zadné Skody, ale bylo schopno situaci pod
nim zlepsit, 1 pfes prudky a necekany narist piivalu vod. Zavérem mohu fici, Ze
I v soucasné dobg, pies veskeré technické zabezpedeni, je nam ptiroda schopna ukazat
svou silu a je tfeba poéitat s jejimi ne¢ekanymi rozmary. [29], [32], [34]
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Souhrnnd sprava o povodni v srpnu 2002 za Povodi Vitavy, siami podnik

VD Lipno | - povodeii 08/ 2002
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Obrazek ¢.19 VD Lipno | —povoden 08/2002, pievzato z [35]

Po necekanych povodinovych udalostech v roce 2002 byly rozvifeny diskuse
0 nutnosti zvySovani retencnich prostord v nadrzich Vltavské kaskady, tak aby byly
schopny zadrzet vétsi a prekotny nartst ptivalovych vod. Pro vodni dilo Lipno 1. byla
vypracovana komplexni studie, ktera méla ozfejmit moznosti vodniho dila a navrhnout
varianty pro zlepseni ochrany ptfed ni¢ivymi povodnémi. Nové navrZzena feSeni by pak
méla byt vyuzivana pouze k feSeni situaci, které budou mit statut vice nez stoleté vody.
Studie byla rozd¢lena na tii dil¢i projekty, které byly vypracovany postupné v prubéhu
roku 2004, a to nasledovné: [30]

1. Vbteznu roku 2004 byl vypracovan firmou Vodni dila - TBD a.s. projekt
stanoveni mezni bezpecné hladiny vody v nadrzi VD Lipno 1.

2. Vtijnu 2004 byla vypracovana studie odtokovych poméra useku Vltavy mezi
VD Lipno I. a Lipno Il. Tuto studii vypracovala firma DHI Hydroinform a.s.

3. Na konci roku, v prosinci 2004 pak byla jesté¢ uvedena studie zvySeni retence
VD Lipno, opét firmou Vodni dila — TBD a.s.

»INa zaklade studie zvysovani retence vodni nadrze pak byly rozpracovany ctyri varianty.
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Varianta l. - sniZeni zdsobniho prostoru
V této varianté bylo predpokladano, Ze dojde ke sniZeni zdasobniho prostoru na

jednotnou letni i zimni kotu 724,35 m.n.m. Kota soucasného max. letniho zdasobniho
prostoru se snizi o Im a kota max. zimniho zasobniho prostoru se snizi 0 0,55 m.

* novy zdsobni prostor bude o objemu 251,6043 mil m3

" novy retencni prostor bude o objemu 57,8972 mil m3

» celorocni prumérné snizeni zasobniho prostoru 36,9791 mil m3

»  celorocni prumeérné zvyseni retencniho prostoru 36,9791 mil m3

=  celkovy objem nadrze — nezmeénen

Varianta Il. — zvySeni retenéniho prostoru zvySenim maximalni hladiny vody v nddrzi
V této varianté bylo predpokladano, Ze dojde ke zvyseni retencniho prostoru
zvySenim maximalni hladiny vody v nadrzi o 0,4 m na kotu 726,00 m.n.m. Zasobni
prostor ziistane beze zmeény vcetné rozliseni na letni a zimni.
" novy retencni prostor bude v celorocnim priiméru 40,6504 mil m3
= zvySeni retencniho prostoru o 19,7323 mil m3

= celkovy objem nadrze bude zvysen o 19,7323 mil m3

Varianta 1. — zvySeni retenéniho prostoru zvySenim maximadalni hladiny vody v nadrZi
a sjednoceni letniho a zimniho zdsobniho prostoru
V této varianté bylo predpoklddano, zZe dojde ke sniZeni zdsobniho prostoru

sjednocenim na jednotnou kotu odpovidajici soucasné zimni 724,90 m n.m. Kota
soucasného max. letniho zasobniho prostoru se tedy snizi o 0,45 m. Ddle se
predpoklada
zvySeni retencniho prostoru zvySenim maximalni hladiny vody v nadrzi o 0,4 m na kotu
726,00 m n.m.

" novy zdasobni prostor bude o objemu 276,3452 mil m3

" novy retencni prostor bude o objemu 52,8886 mil m3

» celorocni priimérné snizeni zasobniho prostoru 12,2382 mil m3

= celorocni prumeérné zvyseni retencniho prostoru 31,9705 mil m3

= celkovy objem nadrze bude zvysen o 19,7323 mil m3

Varianta IV. — maximdlni - zvySeni retenéniho prostoru zvySenim maximdlni hladiny
vody v nddrZi a sniZenim zdsobniho prostoru
V této varianté bylo predpokladano, zZe dojde ke snizeni zasobniho prostoru na

jednotnou letni i zimni kotu 724,35 m.n.m. Kota soucasného max. letniho zdasobniho
prostoru se snizi o Im a kota max. zimniho zasobniho prostoru se snizi o 0,55 m. Dale
se predpoklada zvyseni retencniho prostoru zvysenim maximalni hladiny vody v nddrzi
0 0,4 m na kotu726,00 m. n.m.

* novy zdasobni prostor bude o objemu 251,6043 mil m3

" novy retencni prostor bude o objemu 77,6295 mil m3

= celorocni prumérné snizeni zasobniho prostoru 36,9791 mil m3
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= celorocni prumeérné zvyseni retencniho prostoru 56,7114 mil m3
»  celkovy objem nddrze bude zvysen o 19,7323 mil m3* [30]

Po podrobném rozboru vsech Ctyi variant, byla pro realizaci vybrana varianta
¢. 3. Pro tuto variantu byly nasledné zpracovany plany opatieni, jejichz vysledkem by
bylo zvySeni retence na vodnim dile Lipno 1. Nasledn¢ pak bylo vypocteno 1 maximalni
mnozstvi odtoku pro tuto variantu a to ve vysi 366 m’fs. V neposledni fadé muselo byt
provedeno i posouzeni konstrukce vlastniho télesa hraze, zda je schopna udrzet
navrhované zvySeni maximalni hladiny vody v nadrzi. V roce 2005 pak byla také dle
navrhu studie realizovana opatieni ke zvyseni odolnosti biehii odpadniho koryta.

., Ze studii, které byly na téma zvyseni retence na vodnim dile Lipno I zpracovany
vyplynuly tri zasadni navrhy, jejichz realizace by prispéla k vyznamnému zlepSeni
transformacnich ucinku tohoto vodniho dila na povodnové pritoky:

1. sjednoceni maximdlni hladiny zimniho a letniho zasobniho prostoru na koté
724,90 m n.m. (Balt p.v.)
prinos: v mésicich kvéten az listopad véetne bude k dispozici o 21,1 mil.m3 veétsi

retencni prostor

2. zvySeni maximalniho neskodného odtoku z vodniho dila z 60 m3/s na 90 m3/s

prinos: umoznéni efektivnéjsi vyuziti volného prostoru nadrze

3. zwiSeni maximdlni hladiny retencniho prostoru (maximalni povolené hladiny
V nadrzi) o 40 cm, tj. na kétu 726,00 m.n.m. (Balt p.v.)

prinos: celorocni zvétSeni retencniho prostoru o dalsich 19,7 mil. m3 ,, [30]

Vyse uvedena opatieni byla kromé& opatieni Cislo 3. pfijata rozhodnutim
Krajského utadu — Jihoceského kraje dne 23.11. 2005 a v platnost vesla 26.1.2006 (C.j.
KUJCK 23544/2005 OZZL/Zah). V soucasné dob¢ jsou prvni dvé opatieni jiz prakticky
uplatiiovana. Tteti opatfeni neni mozné realizovat z diivodu jiz existujiciho platného
nakladani s vodami pro vodni dilo Lipno I, proto pfi bézném provozu nebude tento
prostor vyuzivan. Byla vSak orienta¢né stanovena zatopovéa cara pro kétu 726,00 m. n.
m. Reten¢ni prostor mezi kétami 725,6 a 726,00 m. n. m. bude ale mozno vyuzivat
Vv piipadé vice nez stoletych povodni. V tabulce ¢islo 10 jsou uvedena data 0 vyuzivani
nového reten¢niho prostoru. [30]
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Maximalni dosaZena Maximilni doba vyuziti

Povodiiova vina Maximélni piitok do nadrze hladina 40 cm navySeni
[Balt p. v.] retencniho prostoru
PV 100 359 m'/s 725,31 mn.m. nevyuzito
PV 500 470 m'/s 725,80m n.m. cca 78 hodin

1. vina - 264 m'/s

PV srpen 2002 > vina - 470 m¥s

72594 mn.m. cca 150 hodin

Tabulka ¢.10 Technické tidaje o vyuzivani nového retencniho prostoru, pievzato
z [30]
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Zavér

Tato diplomova prace mad podat nejen veskeré zakladni informace o zplsobu
a moznostech vyuzivani vodni elektrické energie, ale poskytuje ¢tendfi dostatecny
ptehled o tom, jak dilezitou a neocenitelnou roli hraji soucasnd vodni dila v ochrané
pted povodnémi.

V ivodni ¢asti jsem se snazil shrnout rozdéleni a Gcel vodohospodaiskych dél
a priblizit ¢tenaii par dilezitych momentl z historie vzniku vodnich staveb a to nejen
Unas, ale i v celosvétovém meéftitku. Jiz odedavna lidé veédéli, ze voda je zasobarnou
energie a snazili se tuto energii vyuzivat pfi svych kazdodennich c¢innostech. Tak
vznikali nejprve zavlazovaci kanaly na jednoduchém principu spadu vody, pozdéji dila
pohanéna napf. vodnimi koly. Pravé vodni kolo se pak stalo zdkladem pro vyrobu
vodnich turbin, které jsou pouzivany v soucasné dobé ve vodnich elektrarnach.

V nésledujici kapitole by se mél ¢tenai seznamit s fyzikdlnimi zaklady vyroby
vodni elektrické energie, tedy s principem pfemény potencialni energie vodni soustavy
na kinetickou energii, ktera je nasledné¢ transformovana na elektricky proud. Bez
pochopeni téchto skutecnosti bych nemohl déle vysvétlovat principy chodu vodni
elektrarny. S technologii vyroby v samotné vodni elektrarné seznamuji Ctenare az po
uvedeni zékladi premény energie. Kapitola technologie vyroby podrobné seznamuje
S nejpouzivanéj$imi typy turbin a moznostmi jejich vyuziti. Dale pak se samotnym
technologickym postupem vyroby vodni elektrické energie.

Druha ¢ast prace je vénovana vodnimu dilu Lipno. V tvodu této kapitoly se opét
zminuji o historii vystavby tohoto vodniho dila. Rad bych, aby si ¢tenar z této kapitoly
odnesl védomi o tom, jak dlouhd a obtiZzna byla cesta od prvnich uvah a projektt
0 vystavbé prehradnich nddrzi na hornim toku feky Vltavy az k realizaci kone¢ného
projektu soustavy vodnich dél Lipno I a Lipno Il. Tato ¢ast prace je také informativnim
popisem struktury vodni elektrarny Lipno 1 a II. Vyzdvihuje dilezitost
a nepostradatelnost téchto elektraren v celorepublikové elektrifikacni soustavé. Navic se
Ctenaf dozvi o neuskutecnéném projektu piecerpavaci elektrarny Lipno III, kterd méla
byt realizovana jiz v roce 2000.

Jelikoz je elektrarna Lipno I zpfistupnéna také Siroké vetejnosti, méla by tato ¢ast
prace slouZzit 1 jako praktické doporuceni k osobni navstéve této elektrarny. V pripadé
zajmu je mozné za ucelem vyuky technologie vyroby vodni elektrické energie
zorganizovat exkurzi této elektrarny, kde nas zamé&stnanci elektrarny ochotné provedou
zptistupnénymi ¢astmi vodniho dila. V informaénim centru vodni elektrarny Lipno
probiha podrobny vyklad o principu elektrarny, ktery je doplnén promitanim filmu, jez
posluchaci pfiblizi i historii dila. K dispozici je zde i funkéni model elektrarny, na
kterém je mozné nazorné vysvétlit princip vyroby vodni elektrické energie.

Posledni kapitola je veénovana uloze vodniho dila Lipno v ochrané pied
povodnémi. Vodni dilo Lipno I je prvnim c¢lankem vltavské kaskady. Funkci této
soustavy ptrehrad neni jen vyroba vodni elektrické energie, ale hraje dilezitou roli
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i V ochran¢ celého toku feky Vltavy pied povodnémi, a Lipno I jako jeji tvodni ¢lanek
tim spiSe. I kdyz ochrana pied povodnémi nebyla v dobé vystavby jejim hlavnim
ucelem, v soucasné dob¢ je tento vyznam stale vice diskutovan, zvlast’ po probéhlych
povodnich v roce 2002. Proto zde také uvadim nékolik informaci o pribéhu téchto
povodni a o uloze, kterou sehralo vodni dilo Lipno I, pfi regulaci pritokt pod nim.
| ptesto, ze povoden této doby piesdhla hodnoty, pro které bylo samotné vodni dilo
projektovano, bylo schopno omezit celkovy pratok pod prehradou a zmirnit tak
napachané skody, jak ukazuje graf v piiloze ¢.3. I tak zasahly povodné celé povodi feky
Vltavy a dolniho Labe s ohromujici silou. Proto byl v nasledujicich letech rozvifen
proud otazek, jakym zpiisobem takovymto situacim nadale pfedchazet. Na zakladé
studii byla provedena opatteni ke zvySeni reten¢niho prostoru nadrze Lipno I.

Diplomovou praci je mozno vyuzit jako didakticky text uréeny k vyuce celé
problematiky vodniho dila Lipno. Jednotlivd témata diplomové prace se podatilo
usporadat a upravit tak, aby na sebe vzajemné navazovala a byla dobfe pochopitelna.
Cely text je pro vétsi nazornost doplnén o obrazky, tabulky a grafy.

Doufam, ze vytycené cile, které jsem si stanovil, se podatilo v praci splnit, a jsem
pfesvédcen, ze prace bude dobie pouzitelnd v dal§i vyucovaci praxi na vice typech
a stupnich skol.
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