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ABSTRAKT

Akumulace elektrické energie piedstavuje jednu z oblasti, kterou je tieba rozvinout pro
integraci vétSich instalovanych vykonii vétrnych a fotovoltaickych elektraren do elektrizacnich
soustav. PreCerpavaci vodni elektrarna jest¢ stdle vynikd nad ostatnimi technologiemi
z hlediska dosazitelné kapacity. Jednu z piekazek pro dalsi rozvoj téchto ulozist’ v Evropé vSak
tvofi nedostupnost vhodnych lokalit zejména z divodu ochrany zivotniho prostiedi. Je tedy
uzite¢né vénovat pozornost i na prvni pohled méné vhodnym lokalitdm. Tim se zabyva i tato
prace v podobé projekéni studie PVE na misté byvalého povrchového grafitového dolu. V ramei
této studie jsou provedeny zakladni vypocty vykonl, vybér vhodného strojniho usporadani
anastinéni problematiky rentability PVE vramci elektrizaéni soustavy. Na zaklade
poskytnutych podkladl o lokalité a dostupnych podkladii modelového vyzkumu Francisovych
reverznich turbin se dospélo ke dvéma vykonovym variantdim mensi PVE. V obou ptipadech
se jedna o dvoustrojové usporadani s vykony pohybujicimi se v nizkych desitkach megawatta.
Na lokalité v§ak dochdzi k velké zméné spadu, ktera se pak zna¢né€ promita i do zmény vykonu.
Co se generovani zisku tyce, pokryti provoznich a investi¢nich nakladl pouze z Gcasti na
dennim trhu s elektfinou je velmi nejisté. Bylo by vSak vhodné navazat na tuto praci
ekonomickou analyzou s vycislenim investicnich ndkladii. Dal§i smér, jehoZz podrobnéjsi
zpracovani je rovnéz zadouci, predstavuje stavebni feSeni nadrzi.

Klicova slova

akumulace, ptecerpavaci vodni elektrarna, regulace otacek, trh s elektiinou, podptrné
sluzby

ABSTRACT

Electric energy storage represents an area, which needs to be further developed in order
to accommodate more installed capacity of wind and solar power plants in the electric grids.
Pumped hydro energy storage still remains ahead of other storage technologies in terms of
achievable storage capacity. However, environment protection which is one of the obstacles for
further PHES development in Europe causes significant reduction of suitable sites. It is
therefore useful to examine also those sites, which seem to be less favourable for PHES at the
first glance. This thesis deals with a feasibility study of a PHES on place of a former graphite
surface mine. The thesis includes computation of basic capacities, choice of a suitable machine
arrangement and introduction into PHES feasibility issues in electric grids. Two possible
solutions of a smaller PHES that differ in their capacities were suggested based on available
materials about the site as well as on available materials from Francis pump turbine model
research. In case of both solutions a binary machine set is used and the available capacities are
in small tens of megawatts. However, there is a wide head variation at the site, which causes
significant power variation. Concerning the feasibility of the PHES, it is very uncertain that the
participation in the day-ahead electricity market, would provide enough revenue to cover
operation and capital costs. A following economic analysis investigating the capital costs of
this particular PHES would be beneficial, as well as more detailed design of the reservoirs.

Key words

energy storage, pumped hydro power plant, variable speed, electricity market, ancillary
services



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne Bc. Michal Vanek

BIBLIOGRAFICKA CITACE

VANEK, Michal. Studie proveditelnosti precerpdavaci vodni elektrdarny v konkrétni
lokalite [online]. Brno, 2023 [cit. 2023-05-24]. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/149331. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci prace Martin Hudec.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149331
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/149331

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne Bc. Michal Vanek

PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma Studie proveditelnosti precerpavaci
vodni elektrarny v konkrétni lokalité vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury
a pramend, uvedenych v seznamu, ktery tvoii ptilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne Bc. Michal Vanek

PODEKOVANI

De¢kuji timto zejména mému vedoucimu prace Ing. Martinovi Hudcovi Ph.D. jak za cenné
pfipominky a rady, tak za jeho vstficnost a ochotu. RovnéZz bych chtél podékovat prof. Ing. Janu
Sulcovi CSc. a Ing. Lukasi Radilovi Ph.D. za moznost konzultace stavebni a elektrotechnické
problematiky. Dékuji také svym blizkym za trpélivost a podporu.



Energeticky ustav

FSI VUT v Brne Be. Michal Vanék
OBSAH

UVOD et bbb bbbt b b bbbt b e e e r et e bbb 13

1  Technologie uklddani eleKtrick€ €NeTrgie ........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 15

11 Vodik jako uloziste elektrick€ energie .........cccvvvvviiiieiiiiisiiie e 15

1.2 BAEEIIE oo s 19

1.2.1  Lithium-10ntoveE DAETIC ....ocveiveriiiiiiiiiiieieieie e 19

1.2.2 Redoxni pritoKoVE DAteri€........c.oiveiriiiiiieiiiie e 22

13 SetIVACTIIKY vttt 24

1.3.1  PrinCIP @ SOUCAST c.vvveiuviiiiiiieiiiiesiie sttt 24

1.3.2 APHKACE ... 25

14 SUPErKONAeNZAtOTY ......cvoiviiiiiiiieii e 27

1.5 Stlaceny VZAUCK........ooiiiiiiie 28

1.6 Ukladani elektfiny v potencialni energii t€les..........ccovvviiiiiiiiiiniiniiinen, 29

1.6.1 Advanced Rail Energy Storage — ARES ... 29

1.6.2 ENErgy VaUlt.......ccoovoiie e 31

1.6.3  GraVITIICITY ..c.veivieieciieieee ettt 33

1.6.4  GraVity POWEN .......coviiiiie ettt 35

1.6.5 Shrnuti teChnOlOZii.......ccoviiiiiiiieiic s 36

1.7 Srovnani ulozZiSt’ eleKtrické energie...........ovvvrveriiiiiieiieeese e 37

2 PreCerpavaci vodni €leKtrarny........ccociiiiiiiiiiiiiii e 38

2.1 Strojni USPOTAAANT. .....ccvviieiiicie e 39

2.1.1  THStrojove USPOTAAANT .....ovviiviiiiiieiieie s 39

2.1.2  Dvoustrojoveé Usporadani ...........ccceeiieiiiiiiiiiii 41

2.1.3  Promenneé OtACKY ........ceiiiiiiieriiiiiiieie et 42

2.1.4 Elektrické stroje s proménnymi otaCKami ..........ccooevevviiieiiiniiniiinicicieee 43

2.1.5 Rozbéh Francisovych reverznich turbin do Cerpadla............ccoooveviiiinnnnn. 45

3 Lokalita a vichozi podKIady ..........ccociiiiiiiiiiiiii 47

3.1 Charakter IOKaITY ...........ocoiiiiiiee e 47

3.2 POAKIAAY ......c.vveieciee et 47

3.3 NAAIZE oo 48

3.3.1  HOMI NAAIZ ..o 49

3.3.2 DOINT NAAIZ ..o 51

3033 SAIMULL. et 52

34 PHIVACC ...t 52

AL TIASA oo 52

4 Energeticky POLENCIAL........cooviiiiiiiieiiic e 56

A1 V8K it 56

4.2 PIrIIOKY .o s, 56

4.3 Cisty spad a dopravni VYSKa........ccoiiiiiiiiiii 58

A.3. L ZATALY oottt n e neas 58

4.3.2 Vypocet Cistych spadii a dopravnich vySeK ........cccocvviiiiiiiiiiiiiniiieiiienns 60

10



Energeticky ustav

FSIVUT v Brne Be. Michal Vanék
4.3.3  UGNNOSt PEIVAAEEE .....eveverierececeeeeeeeeeesese e es st 62

4.4 Hydraulické ptikony a vykony loKality ........ccccoviiiiiiiiniiinniieie e 62

5 Projekeni TeSeni StrOJNT CASTi..ueiuuiiiiiiiiiiiieiiie ettt 63
5.1 VYDEL tYPU SIIOTE .ot 63

5.2 Postup ur¢ovani provoznich bodll.........ccccvvviiiiiiiiiiiii e 63

5.3 SACT VYSKA 1. 67

5.4 VPSIEAKY oottt 68

5.5 Piinos moznosti regulace OtaCek............cvviriviiiiiiiiiiiiieie 72

5.5.1 Elektricky stroj s proménnymi otACKami ........cccceevviieiiiiiiniiieniiie e, 73

6  Uplatnéni PVE v elektrizani SOUSTAVE ......c.ccoviuiiiiiiiiiiie it 75
6.1  Kratkodobé trhy s elektrickou energii v CR ......coovveevcecerceeeeeeereseeseeseeinae, 75

6.2 RegUIACHT ENETEIC ....eoivviiiiiiiieie e 77

6.2.1 Evropske platformy pro vyménu regulacni energie ..., 78

6.2.2 Vybér poskytovatel regulacni energie v CEPS ... 79

8.3 ZISKOVOSE PVE ..ottt 79

6.3.1 Situace na trzich v predchozich letech ..o 79

6.3.2  VYhLEd ..ot 79

6.3.3 Rozdil mezi variantami s 600 a 500 OU/MIN ......cccvvveeiveieiienece e 81
DISKIUSE ...ttt sttt et e e s e s ae et e e st e e seeane e teaneesbeenteaneenneeneeas 82
ZAVER ..o 84
BIBLIOGRAFIE ...ttt sttt e nteente st e nteaneenneenreeeeaneenneenee s 86
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......ccoovirirmrimirinnnisenesssesssssssssesnnens 94
SEZNAM OBRAZKU ....oourirmiirmiirieiesiesessssssssssssss sttt 97
SEZNAM TABULEK ...t 97
SEZNAM PRILOH .....otvimiiiirieiissiereeseise st 100

11






Energeticky ustav
FSIVUT v Brne Bc. Michal Vanek

UvVOoD

V nésledujicich letech se v Ceské republice (dale CR) oéekava zmnohonasobeni
instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji energie (dale OZE). Dle ¢lena piedstavenstva
spole¢nosti CEPS, Pavla Solce, jiz je aktualnd v CR Vv ramci uzavienych smluv povolena
instalace zhruba 12 000 MW vykonu v OZE a instalace dal$ich 3000-4000 MW je rozjednana
[1]. Prestoze nakonec jisté¢ nebudou realizovany vsechny instalace, mnozstvi vykonu se mutize
podle Pavla Solce vyrazné piibliZit hranici 16 000 MW, kterou je v OZE &eské elektrizaéni
soustava jesté schopna provozn¢ zvladnout bez cituji: ,,robustniho rozvoje akumulace®.

Dominantni podil na novém vykonu pak maji mit v CR fotovoltaické elektrarny (dale
FVE). Celi totiz mnohem men$im omezenim z hlediska lokalit a Ize je v nasich legislativnich
podminkach stavét rychleji nez vétrné elektrarny (dale VTE). Ostatni obnovitelné zdroje jako
bioplynové stanice a spalovny odpadu nebo dievni stépky maji zase kviili mnozstvi dostupného
paliva v CR pomérné omezeny rozvojovy potencial [2].

Velky vykon v FVE vsak mlze zejména Vv letnim obdobi snadno v nékterou denni dobu
vést k piebytku elektfiny, a tedy Kk odpojovani téchto elektraren, k ¢emuz v CR jiz doslo
na letosni velikono¢nim pondé€li [3]. Dodavky energie z FVE bude tedy tieba vyrovnavat, a to
na nékolika urovnich. Nejvice zjevna je potfeba denniho vyrovnéavani, které by zajistovalo
akumulaci pfebytki béhem dne a jejich uvolnéni v dob& napft. ranni a vecerni $picky. Podle
vyse prebytkll se pak v budoucnu muze otevftit pfilezitost i pro sezonni ukladdani, které¢ bude
pomoci energie z FVE vyrabét napt. vodik. Vyroba vodiku bude ale také zavisld na dennim
vyrovnavani, protoze provoz elektrolyzéru pouze béhem napft. poledne by nebyl ekonomicky
vyhodny. Nelze ale zapominat i na potfebu vyrovnavani, resp. dorovnavani vyroby blizko doby
dodavky, kdy se mlze na zdkladé aktualni pfedpovédi pocasi ukazat, ze napt. FVE nevyrobi
nasmlouvané mnozstvi energie a musi si tedy obstarat nahradu na vnitrodennim trhu
s elektrickou energii. Posledni Groven pak ptedstavuje reakce na aktualni nebo ocekavany
prebytek, resp. nedostatek elektiiny v siti pomoci aktivace zafizeni poskytujicich regulacni
energii provozovatelem pienosové soustavy. V ramci vySe popsanych vyvstavajicich
vyrovnavacich potieb se tak otvira ptilezitost i pro ulozisté s dennim cyklem schopnych zacit
dodévat nebo odebirat energii v fadu minut.

Dnes se Casto zminuje dulezitost baterii v této roli. Lze je totiz pomérn€ snadno instalovat
Vv podstaté kdekoliv. Problém pro velka bateriova ulozisté vak piedstavuje jednak cena, jednak
potiebné mnozstvi vzacnych chemickych prvka na jednotku kapacity. Alternativou, ktera neni
omezena témito aspekty, je napf. pieerpavaci vodni elektrarna (dale PVE).

Piekazku pro PVE kromé vyssich investi¢nich nakladi piedstavuje naopak zase lokalita,
ktera musi spliiovat fadu parametrii, aby byla vhodna. Téchto mist neni v CR nadbytek, a tak
se vyplati vénovat pozornost 1 lokalitdm, které zjevné neumoziiuji realizaci velké PVE
0 vykonech v fadu stovek MW. To je i pfedmétem této prace, jejimz cilem je prozkoumat
potencial konkrétni lokality pro realizaci mensi PVE.

Pro ziskani pfedstavy o tom, ,kde* se PVE nachazi mezi ostatnimi technologiemi pro
ukladani elektfiny, se prace nejprve vénuje reSersi vybranych technologii slouzicich k ukladani
elektiiny. Poté nasleduje kapitola pfimo o PVE, pojednavajici zejména o v souasnosti
vyuzivanych strojnich uspotadanich a trendu v podobé proménnych otacek. Nasledné zacinaji
kapitoly vénujici se jiz zakladnimu navrhu PVE pro danou lokalitu. Z pocatku je predstaven
charakter lokality a vychozi podklady, z nichz se déale vychazi pro ur€eni parametrti nadrzi
a trasy privadéce. V navaznosti na to je predstaven vypocet a vysledné hodnoty dostupnych
Cistych spadu a dopravnich vysek. Ty jsou Vv navazujici kapitole spolu s podklady starSiho
modelového vyzkumu vyuzity k vybéru konkrétniho typu vodniho stroje a nasledné k vypoctu
jeho provoznich bodu a z hlediska projekce dilezitych parametrii. Posledni kapitola se vénuje
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moznostem uplatnéni se této PVE vramci elektrizatni soustavy s ohledem na postup
transformace energetiky.
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1 Technologie ukladani elektrické energie

Ukladani elektfiny predstavuje jednu z oblasti, kterou je tfeba rozvinout pro zvyseni
podiltt OZE v elektriza¢nich soustavach. Dominantnimi z hlediska instalované kapacity jsou
celosvetove sice stale jeste PVE, vzhledem k aktualnosti tématu se vSak v soucasnosti vynoiuje
I fada novych konceptt a technologii. Nasledné tedy budou ptedstaveny vybrané technologie
pro ukladani elektfiny, piicemz samotnym PVE bude vénovana nésledujici kapitola.
Technologie byly vybrany tak, aby byly pokryty jak rizné aplikace (napt. dle pozadované doby
skladovani energie), tak technologie, se kterymi se s jistotou po¢ita do budoucna a dale ulozisté,
ktera mohou za urcitych podminek ptedstavovat alternativu k PVE.

1.1 Vodik jako ulozi§té elektrické energie

Vodiku je ptikladan v budouci energetice velky vyznam. Zejména se zminuje zuzitkovani
ptebytecné elektrické energie z obnovitelnych zdroji k jeho vyrobé pomoci elektrolyzy a vice
moznych zptsobiim jeho nasledného energetického vyuziti. To vSak obnasi fadu technickych
vyzev plynoucich z jeho vlastnosti.

Vodik sice obsahuje velké mnozstvi energie v poméru k jeho hmotnosti (vyhievnost
33,3 kWh/kg), ale diky jeho nizké objemové hustoté (70,8 kg/m®), je jeho uskladnéni
energeticky naro¢né. V soucasnosti se vodik skladuje predev§im v podobé¢ stlacené¢ho plynu.
Pro ilustraci uvazujme adiabatickou kompresi vodiku jako idedlniho plynu z atmosférického
tlaku do tlakové nadrze o 300 barech. Nutna technicka prace predstavuje zhruba deset procent
vyhfevnosti uskladnéného vodiku. Dal§i moZznosti je napt. zkapalnéni vodiku, jehoz vyhoda
spocCiva v dosazeni vysS$i energetické hustoty, nez je tomu u stlaceného plynu. Nejlepsi
primyslova zkapaliiovaci zatizeni dnes ale pfi procesu spotiebuji energii odpovidajici cca 30 %
vyhtevnosti vodiku [4]. S energetickou ztratou je ale nutno pocitat uz pii vyrob¢ vodiku [5; 6].

Pro pfeménu elektrické energie se vyuziva elektrolyzy vody. Ta miiZe probihat pfi niz§ich
(do 150 °C) nebo vyssich (cca 800 °C) teplotach. Nejrozsitengjsi je alkalicka elektrolyza, kdy
elektrolyt pfedstavuje vodny roztok hydroxidu sodného, a na elektrody se bézné pouziva nikl.
Soucasné alkalické elektrolyzéry dosahuji ucinnosti az 75 % [7]. Vyssi G¢innosti (az 83 %)
muze dosédhnout tzv. ,,proton exchange membrane water electrolysis“ (PEMWE). Ob¢& tyto
elektrolyzy probihaji pii teplotach do 150 °C a oznacuji se tedy jako nizkoteplotni. Pfikladem
vysokoteplotni elektrolyzy je ,,solid-oxide water electrolysis* vyzadujici teploty 700-800 °C,
ale na druhou stranu poskytujici nejvyssi Gcinnost okolo 90 %. Elektricka energie se pak
z vodiku zpétné ziskava napt. v palivovych ¢lancich [5; 6].

Zdaleka nejvétsi prakticky vyznam maji palivove €lanky vodik — kyslik, jichZ existuje
nékolik druhti odliSujicich se vhodnosti pro jednotlivé aplikace. Chemicka reakce, které chceme
¢lankem docilit, pfedstavuje reverzi elektrolyzy (rovnice 1.1). Konkrétni reakce probihajici
Vv ¢lancich se sice dle typu ¢lanku 1isi, nicmén¢ kazdy clanek obsahuje dvé elektrody — katodu
aanodu, a elektrolyt. Ten umoznuje iontim prechazet mezi elektrodami, ale musi znemoznovat
transport ptivadénych plynt (H2 a O2) a elektrického néboje. Princip ¢lanku lze zobecnit
nasledovné: Na rozhrani jedné z elektrod a elektrolytu dojde v disledku ptivedeni molekul
kysliku nebo vodiku ke vzniku iontd, coz uvolni elektrony na té stejné nebo na druhé elektrodé
(misto vzniku iontl/volnych elektroni zavisi na typu cClanku). Ionty jsou transportovany
elektrolytem na druhou elektrodu, zatimco elektrony jsou k protéjsi elektrodé¢ vedeny
elektrickym obvodem. Pro rozklad molekul pfivadénych plynii vyZaduje fada typa ¢lanki jeste
katalyzatory. Ty jsou v podob& velmi tenké vrstvy urcitého prvku nanesené na rozhrani
elektrody a elektrolytu. Princip palivového ¢lanku bude dale ptibliZen na dvou jiz konkrétnich
¢lancich [5; 6]

H, +1/20, - H,0 1.1

15



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne Bc. Michal Vanek

Pro stacionarni aplikaci s nejvyssi elektrickou ucinnosti se nabizi tzv. ,solid-oxide*
palivovy ¢lanek (SOFC). Zde je molekula kysliku disociovéana na katod¢ a nasledné se formuje
kyslikovy aniont O a dvé diry po elektronech. Anionty prochazi pevnym elektrolytem k anodg,
kde reaguji s vodikem za vzniku vody. Elektrony se v disledku pfitomnosti dér na katode
pohybuji opa¢né — z anody na katodu. Jak jiz nazev ¢lanku napovida, elektrolyt se nachazi
Vv pevném skupenstvi. Je zalozen na formé zirkonia dopovaného oxidem ytria, coz zajistuje
ptitomnost volnych pozic pro kyslikové ionty, a tedy iontovou vodivost elektrolytu [5].

katoda

pevny—|
elektrolyt
anoda

HZ Hzo

Obr. 1.1 Princip ¢lanku SOFC (prrevzato od R. Wiirschuma [5], ktery adaptoval dle K.
Wippermanna)

Vyhody SOFC spocivaji zejména v relativné vysoké ucinnosti (60—70 %) a absenci
katalyzatort, ktera se projevuje i vyssi odolnosti proti zaneseni ¢lanku nezddoucimi pfimésemi
ve vodiku (napf. oxidem uhelnatym). Clanek lze také instalovat ve vétsich vykonech (az
10 MW), vyzaduje vSak vysoké provozni teploty (700-1000 °C) [5; 6].

Alternativu z hlediska provoznich teplot ptedstavuje napf. ¢lanek nazyvajici se ,,proton
exchange membrane fuel cell“ (PEMFC), kterému pro provoz staéi teploty do 120 °C. Na rozdil
od SOFC zde dochazi k transportu iontd vodiku. Elektrolyt je obecné tvofen polymerovou
membréanou tlustou v fadu desitek nanometri. Nejcastéji se vyuziva tfeSeni s obchodnim
nazvem Nafion, kdy jsou ionty vodiku pfenaSeny elektrolytem v podobé hydronia (HzO").
Dal$im vyznamnym rozdilem oproti pfedchozimu ¢lanku je potiteba katalyzatoru (nejcastéji
platiny) jako soucasti elektrod [5; 6].

Pravé piitomnost platiny pfedstavuje omezeni pro tento typ ¢lanku — jednak vzhledem
K jeji cené a jednak kvili jeji nachylnosti na ,,zaneseni” ptimésemi v ptfivadéném vodikovém
plynu (napif. oxidem uhelnatym). Katalyzator s navdzanymi pfimésemi piestava plnit svoji
funkci a vykon ¢lanku znatelné klesa. Elektrolyt typu Nafion pak potiebuje pro spravny provoz
udrzovani optimalni vlhkosti, jinak dochdzi ke sniZeni jeho iontové vodivosti. Hlavnimi
pfednostmi tohoto typu ¢lanku jsou jiz zminéna niz$i provozni teplota a nejvyssi vykonova
hustota v porovnani s ostatnimi prakticky pouZitelnymi typy ¢lankd. Uinnost se pohybuje mezi
40-50 %. [5; 6].
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Obr. 1.2 Princip ¢lanki PEMFC (nalevo) a SOFC (napravo) [5]

vzduch
P s s T 3—-elektroda
[ }— elektrolyt
e ainraar— elektroda
vzduch

Obr. 1.3 Schéma skladani vodikovych ¢lanku do svazku (prevzato od R. Wiirschuma [5], ktery
adaptoval dle L.G.J. de Haarta)

Uginnost palivovych ¢lankt predstavuje jedno ze slabych mist vyuzivani vodiku pro
akumulaci a opétovnou vyrobu elektrické energie. Termodynamicka uc¢innost ¢lanku vodik —
kyslik sice dosahuje 83 %, ale je tieba jesté zapocitat Ciste fyzikdlnich ztraty (nizsi parcidlni
tlak reagujicich plynt, odpor elektrolytu, aktivace elektrod) a ztraty spojené se skuteCnym
technickym provedenim [5]. Uvazujeme-li navic cely cyklus vodikového ulozisté elektrické
energie, musime zahrnout 1 G¢innost elektrolyzéru a energii potfebnou k uloZeni vyrobeného
vodiku.
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Dle analyzy z roku 2015 [8] dosahuje zafizeni vybavené alkalickym elektrolyzérem,
200barovymi ocelovymi tlakovymi nadrzemi a ¢lankem PEMFC udinnosti cca 30 %?. Tato
ucinnost piedstavuje stale velké celkové energetické ztraty béhem jeho provozu a Li-ion baterie
tak vychazi Cist¢ z poméru ziskana vs. uloZzena energie béhem Zzivotnosti zafizeni jako
ekonomiét&jsi feseni pro akumulaci piebytedné energie z obnovitelnych zdroji. Cim zminéné
vodikové ulozisté mlze vynikat nad bateriovym systémem, jsou nizsi rychlost samovybijeni
a vyrazné niz$i energetické naroky na vyrobu jeho komponent. To nicméné neplati obecné, ale
odviji se od poméru kapacity k vykonu ulozisté, jinymi slovy: jak dlouho chceme byt schopni
do takového ulozisté ukladat energii a jak dlouho ji odebirat. Pokud bychom postavili sezénni
ulozisté (na 120 dni) vyuZzivajici ocelové valcové nadoby, za celou dobu jeho Zivotnosti bychom
byli schopni z n¢j ziskat jen Ctyfikrat vice energie, nez bylo na pocatku investovano do
potfebnych materidld a jeho stavby. To je dano vysokou spotfebou energie na vyrobu
potfebného mnozstvi oceli pro tlakové nddoby. Uvedené zatizeni tedy musi byt navrzené na
krat§i akumulacni cyklus, nebo musi mit méné energeticky narocnou formu ukladdani vodiku
[8].

V procesu vyuzivani vodiku k akumulaci elektrické energie je stale vyznamny prostor pro
zlepseni. Co se tyce formy ukladani, nabizi se kulovy tvar ocelovych nadrzi pro usporu
materialu, jiny energeticky mén¢ naro¢ny material, vyuziti podzemnich solnych kaveren nebo
pfeména vodiku na jinou snadnéji skladovatelnou molekulu jako napt. metanol nebo ¢pavek.

S alternativnim feSeni [9] za Gcelem sniZeni ceny skladovaciho zafizeni ptiSla napf.
i firma Gravitricity, ktera se vénuje také ukladani elektiiny do potencialni energie pevnych
hmot. Ta navrhuje zhotoveni Sachty, do niz by byla zasazena nadrz na vodik (viz Obr. 1.4).
Pusobeni okolni zeminy proti tlaku vodiku v nadrzi ma snizit ndklady na nadrz. Zaroven nema
byt omezeno vhodnymi geologickymi podminkami.

Na strané Gc¢innosti je pak tfeba pracovat na elektrolyzérech
a palivovych ¢lancich, pfipadné na vyuZziti odpadniho tepla
z palivovych ¢lankt. Akumulace piebytecné elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojii vyrobou vodiku také nardZi na pomérné
vysoky potfebny instalovany vykon v elektrolyzérech pro
»zachyceni® nadprodukce, ktery by byl vzdy vyuzivan jen
relativné kratkou dobu. Zde by se teoreticky nabizelo zvysit
vyuziti jednak instalaci regenerativnich palivovych ¢lanki, které
umi pracovat 1 jako elektrolyzéry, jednak spolupraci napf.
S bateriemi, které by zajiStovaly vyrovnavani produkce OZE
béhem dne a tim stalou dodavku elektiiny do elektrolyzéru.

Obr. 1.4 Nadrz na vodik
pod zemi [9]

1 Za ptedpokladu Gi¢innosti palivového ¢lanku 47 %. Dnes nabizi napt. spole¢nost Panasonic ¢lanky tohoto
typu o ucinnosti 56 % [95], coZ by se v tomto piipadé projevilo zvySenim u¢innosti celého zafizeni na zhruba
35 %.
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1.2 Baterie

Baterie jsou jednou z technologii umoziujicich ukladat elektrickou energii relativné
nezavisle na lokalité. Dulezitost této vlastnosti roste s rostouci poptavkou po akumulaci.
V soucasné dob¢ predstavuji baterie vétSinu noveé budovanych velkych ulozist'. Na konci roku
2021 ¢inil celosvétovy vykon velkych bateriovych ulozist' 16 GW [10]. Text nize se zamé&fi na
dva principialn€ odlisné druhy baterii, které se jiz dnes pro stacionarni ulozisté hojné pouzivaji,
resp. predstavuji zajimavou perspektivu v blizké budoucnosti.

1.2.1 Lithium-iontové baterie

Tento druh se diky poklesu ceny rozsifil z ptenosné elektroniky i do energetiky a tvori
Vv soudasnosti nejvétsi podil nové budovanych ulozidt [10]. V CR vyuziva napi. CEZ
kontejnerové bateriové ulozisté 4 MW/2,8 MWh v arealu elektrarny TuSimice pro regulaci
frekvence v siti [11]. Dfive si uz ale uloZi§té podobné velikosti nechala na tizemi CR instalovat
napt. skupina C-Energy (4 MW/2,5 MWh) v Plané nad Luznici [12]. Celosvétove jsou vSak
budovana mnohem vétsi ulozisté. Velké ulozisté o vykonu 300 MW a kapacité 450 MWh bylo
napi. postaveno Teslou v Australii [13].

Princip baterie

Zakladem baterie jsou ¢lanky, které se spojuji do modulli a propojené moduly piedstavuji
bateriovy systém. Nabity ¢lanek se sklada z anody obsahujici ulozené ionty lithia a katody, do
které se ionty ukladaji béhem vybijeni. Obé elektrody jsou od sebe izolovany poréznim
separatorem. Transport iontd umoznuje tekuty elektrolyt. Material elektrod musi byt také
porézni, aby zajistoval vysokou kontaktni plochu s elektrolytem. P¥i vybijeni?> se ionty
presouvaji ze zaporné elektrody (anody) na kladnou (katodu), elektrony jsou vedeny vnéj$im
elektrickym obvodem, kde konaji praci. Pfi nabijeni se pohyb iontd a elektroni obrati. Co se
vlastnosti baterie ty¢e, vyznamny vliv ma material katody. Urcuje totiz, kolik iontti bude mozné
na katod¢ ,,uskladnit” a kolikrat 1ze provést nabiti/vybiti [5; 14].

¢lanek

modul

Obr. 1.5 Priklad modulu tvoreného nekolika clanky, mezi clanky jsou chladici platy [15]

2 Pojmenovani piisluinych elektrod jako anoda a katoda, které plati pro proces vybijeni, bude déle v textu
obecné pouzivano bez ohledu na zdménu roli elektrod pii nabijeni.
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Obr. 1.6 Princip c¢lanku Li-ion baterie [5]

Katoda

Na katodu jsou kladené vysoké naroky. Zaprvé chceme, aby mezi materidly anody
a katody vznikalo dostate¢né napéti, a dale, aby byla katoda schopna do své struktury
zakomponovat co nejvEétsi mnozstvi iontt, ¢imZz dosahneme co nejvyssi energetické hustoty
baterie. To ale musi prob&hnout pfi minimalnich strukturélnich zménach, které snizuji Zivotnost
katody (porusovanim struktury materialu) a v krajnim ptipadé mohou zptisobit zkrat prirazem
separatoru (pfi velkych objemovych zménach). Pro zivotnost baterie je také zadouci
nerozpustnost obou forem katody (s ionty ve struktute i bez nich) v elektrolytu. Vykon baterie
pak omezuje difuzivita katody pro ionty a jeji elektrickd vodivost. Existuje tedy vice
pouzivanych materiald, které vzdy nabizeji ur¢ity kompromis [5].

° °

& nabijeni
6

o I

é

e RS ° a —
) 5 vybijeni
o «
- ; °
LiCoO, Li; sC00,

Obr. 1.7 Zndzornéni ukladani iontii do materialu katody® [5]

3 Obrazek poukazuje na dalsi vlastnost materiélu katody, coZ je minimalni mnozstvi iontt lithia, které vzdy
musi ziistat ve struktufe katody, aby nedoslo k nepfijatelnym strukturdlnim zménam. V piipad¢ tohoto materidlu
(LiCo0y) je to dokonce vice nez 50 %.
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Tab. 1.1 Materialy katod [5; 16]
Zkratka Nazev Vyhody/nevyhody

e nizka kapacita katody pro ionty Li*

e vysoka cena kobaltu

LCO Lithium-kobalt e nizka tepelnd stabilita (tepelny rozklad pii 150 °C)
o kratkd zivotnost (300-500 cykli)
e niz8i cena nez LCO
Lithium-nikl- e v&tsi kapacita katody pro Li*
NCA . .
kobalt-hlinik e zivotnost 500—1000 cyklu
e naro¢néjsi na vyrobu nez LCO
e niz$i cena nez LCO
NMC Lithium-nikl- e v¢&tsi kapacita katody
mangan-kobalt e dobry mérny vykon

¢ dlouhd Zivotnost (1000-2000 cykla)

e velmi dobra diftize iontd => vy$§i mérny vykon

e dobra tepelna stabilita (rozklad okolo 250 °C)

e nizka cena

e kratsi Zivotnost (300700 cykla)

e vysoka tepelna stabilita, nizké riziko vzplanuti pfi
nevhodném provozu

LMO Lithium-mangan

LFP Lithium-zelezo- e nizki cena

fosfat .. R
e Zivotnost 2000-5000 cykla
e preferované pro vétsi stacionarni ulozisté [10]

Anoda

Na anod¢ se bézné pouziva grafit. Pfidava se do n¢ho urc¢ité mnozstvi kiemiku, ktery
zvySuje kapacitu anody pro Li*. Dal§i moznosti je lithium titan oxid (LTO) pro aplikace
vyzadujici velmi dlouhou zivotnost (odhaduje se 20 000 cykli), a kde nevadi vysoka cena
a nizka energeticka hustota baterie [5].

Ridici systém

Vlastnosti Li-ion baterie l1ze tedy vyznamné upravit pouzitymi materialy. Obecn¢ ale
plati, Ze oproti diive pouZivanym druhiim baterii maji vysokou energetickou hustotu, delsi
Zivotnost, nizkou miru samovybijeni, rychlej$i a ¢innéjsi nabijeni, nizsi pokles napéti po
zatizeni a jsou mén¢ naroné na udrzbu. Pro bezpecny a optimalni provoz vSak vyzaduji
monitorovaci a kontrolni systém, ktery predchazi nezadoucim staviim [15].

Mezi zékladni funkce fidiciho systému patii sledovéani teploty, napéti a proudu na
jednotlivych ¢lancich, ochrana pfed hlubokym vybitim, pfili§ velkym nabitim, ptfehiivanim
a fizeni chladiciho systému. Nejvétsi hrozbou je stav nazyvany anglicky ,,thermal runaway*,
kdy baterie za¢ne produkovat vice tepla, nez je ji schopno opustit. Z hlediska Zivotnosti je zase
klicové udrzovat, co nejrovnomérnéjsi zatizeni vSech ¢lanku baterie, aby dochazelo k jejich
rovnomérnému starnuti. Zde hraje klicovou roli navrh chlazeni, ktery minimalizuje teplotni
rozdily mezi ¢lanky, a optimalizacni algoritmy pro fizeni zatéZe clankl. V neposledni fadé
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zajiStuje fidici systém také spojeni s vnéjSimi komponentami. Dle zpisobu instalace
V bateriovém ulozi$ti rozliSujeme vice konceptt fidicich systémi [15]:

e modulovy
e centralni
e jedno-¢lankovy

V modulovém mé kazdy modul vlastni fidici systém, kontrolujici ¢lanky v daném
modulu. Tyto systémy komunikuji s centralnim fidicim systémem. Vyhodou je snadna
roz$ititelnost ulozisté a jednodussi centralni systém. V ptipad¢ centralniho konceptu se jeden
systém ,,stard“ o vSechny jednotlivé Clanky, coz snizuje mnozstvi elektroniky a tim i cenu
a mnozstvi energie pro jeji napdjeni. Jedno-clankovy koncept je pak navrzen tak, ze ma kazdy
¢lanek jednoduchou fidici jednotku a ty odesilaji data do centralniho fidiciho systému [15].

Dalsi vyvoj Li-ion baterii a budouci alternativy

Na zavér jeste struéné k budoucimu vyvoji: zkouma se vyuziti kiemiku v podobé¢ slitiny
lithia na anodg, coz by zvysilo kapacitu elektrody pro ionty lithia. Problémem jsou ale velké
objemové zmény tohoto materidlu mezi nabitym a vybitym stavem. Dale se zkous$i pevné
elektrolyty, které by mcly nabidnout vysSi tepelnou odolnost a vétsi pocet cykld,
pravdépodobné za cenu snizeni mechanické odolnosti. Potencial vyuziti maji ale i ¢lanky bez
lithia nebo s odlisnou koncepci elektrod [5].

Na-ion a Mg-ion baterie pouzivaji ionty sodiku nebo hoi¢iku, které jsou sice vétsi a Ize
tak dosahnout jen nizsi energetické hustoty, ale jsou levné a nejsou toxické. Baterie lithium-
vzduch zase uklada ionty na katodé jejich oxidaci — na elektrodu se ptivadi kyslik ziskany
filtraci ze vzduchu. Poslednim vybranym typem — a moZzné nejslibnéjSim pro nékteré aplikace
— je baterie lithium-sira. Zde je katoda tvofena sirou spolu s urcitym vodivym materialem. Tato
technologie nabizi kromé snizeni ceny minimalné zdvojnasobeni kapacit oproti stavajicim Li-
ion bateriim. Bézné se kapacity totiz pohybuji zhruba od 200 do 270 Wh/kg, zatimco Li-S
baterie dnes dosahuji 500-600 Wh/kg a teoretickd maximalni kapacita této kombinace je
dokonce cca 3000 Wh/kg. Problém ale spociva v zivotnosti. Sira se totiz v pribéhu jednoho
cyklu (nabiti a vybiti) pfechodné vyskytne i ve stavu, kdy je rozpustna v elektrolytu. Resenim
pro prodlouzeni zivotnosti mohou byt napt. rizné kombinace vhodné struktury siry s pouZzitim
pojiv a ochrannych obala [5; 17].

1.2.2 Redoxni pritokové baterie

PtestoZe v poslednich letech doslo k vyraznému zlevnéni lithium-iontovych baterii, nelze
ocekavat podobny trend 1 v budoucnu. Cena totiz nezavisi jen na vyvoji novych technologii, ale
i na cen¢ pouzivanych prvka. Rusko je napt. vyznamnym exportérem niklu a kobaltu. Bez jeho
dodavek poroste cena zminénych surovin minimalné na evropském trhu. K tomu je tfeba
ptipocist i rostouci cenu lithia. Navic Li-ion baterie nelze snadno neomezen¢ zvétSovat a jejich
zivotnost silné zavisi na provoznich podminkach jako je napft. teplota a hloubka vybijeni [5; 10;
18].

Redoxni pratokové baterie naproti tomu svym odliSnym principem piinasi fadu vyhod
pro velkd uloziSté. Soucasti baterie jsou dvé nadrze s tekutym elektrolytem (nadrz se
»zapornym* (,,anolytem*) a nadrz s ,.kladnym* elektrolytem (,,katolytem*), pficemz v kazdém
Z nich je rozpusténa urcita elektro-aktivni latka. Elektrolyty z obou nadrzi se privadi cerpadly
do ¢lanku (reaktoru), kazdy na jinou elektrodu viz Obr. 1.8. Jedna z elektrod vzdy slouzi jako
zdroj elektronti, druhd elektrony naopak zase odebird — jejich roli ovliviiuje, zda probiha
nabijeni nebo vybijeni. Ve vysledku je jedna z latek oxidovana, tj. odevzdava elektron elektrodé
a druhd je redukovana — pfijima elektron z druh¢ elektrody. Elektrony mezi elektrodami teCou
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vnéj$§im obvodem. Elektrody i elektrolyty jsou odd€leny separitorem, coz je membrana
umoziujici pouze pruchod iontl, které spolu s elektrony uzaviraji elektricky obvod. Po
zorientovani se v systému tedy vyplyva, ze vykon a kapacita na sob¢ nejsou zavislé — vykon
urcuje clanek, zatimco kapacita je dana objemem nadrzi a koncentraci elektro-aktivnich latek
v elektrolytu [5; 19].

2
g An+ B(m-1)+ E
nadrz anolytu 2 H* & nadrz katolytu
A(n-1)4/ A+ Bm+/ B(m-1)+
A(n-1)+ Bm+

O

cerpadlo

O

ionty-selektujici g
cerpadlo

membrana

Obr. 1.8 Schéma zndzornujici reakce pri vybijeni baterie: oxidaci na anodé a redukci na

katodeé [5]

Reakce probihajici v baterii vyuzivajici vanad v obou elektro-aktivnich latkach:

Anoda V3t o V3t t e 1.2
Katoda VOF +2H* + e~ & VO** + H,0 1.3
Celkova reakce V2t + V05 4+ 2H" & V3t +V0** + H,0 14

Odd¢leni kapacity a vykonu ptedstavuje jednu z vyhod. Tyto parametry Ize volit dle
konkrétni potieby, na rozdil od Li-ion, resp. klasickych baterii, kde se vykon a kapacita ¢lanku
odviji od jeho konstrukce a pouzitych materidli a lze je upravit jen v uréitém rozsahu.
Z principu pritokovych baterii dale vyplyva, ze samovybijeni bude zanedbatelné, protoze jsou
latky oddé€leny v nadrzich. Dale nabizeji baterie 1 vysoké pocty cykla (jednotky az desitky tisic),
nevadi jim hluboké vybijeni a setrvani ve vybitém stavu po dlouhou dobu. Oproti Li-ion
bateriim maji vSak fadové nizsi energetickou hustotu (15-25 kWh/m? oproti 300 kwWh/m?®) [5;
19].

Nejcastéji se dnes pouzivaji redoxni pritokové baterie zalozené na vanadu, co se ale
vétsich ulozist’ tyce, stavi se zatim jen demonstracni projekty. Pfikladem jednoho z vétSich je
napf. systém v Tomamae v Japonsku (4 MW/6 MWh) [18]. Nejvétsi ulozisté o vykonu
100 MW a kapacité 400 MWh bylo zase zprovoznéno v Cing [20]. Se zvysujicich se kapacitou
ale rostou naklady na vanad, a tak se zkoumaji tzv. organické redoxni prato¢né baterie, kde by
byl vanad nahrazen vhodnymi organickymi latkami, coZz by mélo snizit cenu. S rostouci
kapacitou systému totiz logicky obecné roste vliv ndkladl na chemické latky, ktery pak
I upozad’uje naklady na ¢lanky [18; 21].
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1.3 Setrvacniky

Setrvaénik ma jako zafizeni dlouhou historii a v soucasnosti je vyuzivan v mnoha
oblastech, nejen pro ukladani elektrické energie. Stale Castéji v§ak byva zminovan i jako jedna
Z cest, jak umoznit instalovat vétsi podil obnovitelnych zdroji v elektrickych sitich. Zde mu
vsSak jeho funkéni princip nedava, proti ostatnim ulozistim elektfiny — napf. bateriim, zdaleka
takovou vyhodu jako v jinych aplikacich.

1.3.1 Princip a soucasti

Zakladnich soucasti setrvacnikového systému pro ukladdni energie neni mnoho.
Elektricka energie se akumuluje do kinetické energie rotoru, zvySovanim jeho ota¢ek. Mnozstvi
uloZzené energie je déano rovnici 1.5. Roztafeni resp. zpomalovani rotoru zajistuje
motorgenerator na spolecné hiideli ulozené v loziskach.

1
E = ijz 15

kde: J...moment setrva¢nosti rotoru [kg-m?]
®...uhlova rychlost [rad/s]

elektricka sit’

frekvencni
menic

\

loziska

/ vyveva

Obr. 1.9 Zdkladni soucdsti vysokootackového setrvacniku [22]

motorgenerator — |

vakuovy
kontejnment

Setrvacniky lze délit na nizko- a vysoko- otackové. Ty prvni dosahuji rychlosti
maximalné cca 10 000 ot/min, druhé az 100 000 ot/min. Divodem otackovych omezeni je
pevnost pouzitého materidlu rotoru. NizkootaCkové rotory se vyrabi z oceli, zatimco
vysokootackové z kompoziti. Vybér materidlu méd vliv i na velikost rotoru. Objem
kompozitniho setrva¢niku muze kvuli jeho nizké hustoté a pozadované orientaci vldken
kompozitu dosahovat vice nez dvojnasobného objemu oproti setrvacniku z oceli. Na druhou
stranu lze pak vyuzit prostoru pii ose kompozitniho setrvacniku pro integraci motorgeneratoru.
Ty se vyuzivaji obecné synchronni s permanentnimi magnety, spinané reluktancni,
homopolarni nebo asynchronni. Pfi praci do stiidavé elektrické sité je zatizeni pfipojeno pies
frekvenéni méni¢. Uginnost motorgeneratoru spolu s vykonovou elektronikou dosahuje 80—
90 %. Ulozeni rotujicich ¢asti zajist'uji mechanicka nebo magneticka loziska. Mechanicka jsou
stalého mazani. Za ucelem potlaceni tfecich ztrat se pak setrvacnik provozuje ve vakuu, héliu
nebo pii nizkém tlaku vzduchu, kdy se pravé pouzivaji magnetickd loziska. Ta mohou byt
pasivni z permanentnich magnetii, nebo aktivni — vyuzivajici civky. Rotor setrvacniku
S motorgeneratorem je uloZzen v kontejnmentu, ktery chrani okoli v pfipadé jeho pevnostniho
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selhani. Konstrukce kontejnmentu musi byt uzpiisobena dle pravdépodobnosti tohoto selhani,
ktera se odviji od kvality provedeni. Celé zafizeni se pro zajisténi bezpecnosti mize postavit
I pod urovni okolniho terénu [23; 24; 25].

1.3.2 Aplikace

Setrvacnik pro ukladani elektrické energie ptfedstavuje Siroky pojem, kvuli velkému
mnozstvi moznych konfiguraci, z nichz pak vyplyvaji i konkrétni vyhody a nevyhody. Obecné
dnes napf. u Li-ion baterii. Na druhou stranu Ize dosdhnout nizsich provoznich a servisnich
nakladu diky schopnosti zafizeni absolvovat velmi vysoky pocet cykli nabiti-vybiti. Ulozenou
energii lze dale rychle uvolnit a rychle zahdjit nabijeni/vybijeni napf. v rdmci jedné
milisekundy. Na rozdil od Li-ion baterii zde neni potieba udrzovat zatizeni na urcité teplote,
ale nelze zapominat na zajisténi dostatecného chlazeni motorgeneratoru. Zejména pokud
pracuje ve vakuu, tak si vyzada instalaci chladiciho systému. To plati tfeba pro setrvacniky
slouzici k ulozeni energie na del§i dobu pii dodavéani nizSiho vykonu, kdy se pouzivaji
vysokootackové kompozitni rotory bézici ve vakuu. V piipad¢ kratsi doby akumulace a potteby
vysSich vykonli se mohou uplatnit zase setrvacniky levnéjsi, nizkootackoveé, s ocelovym
rotorem [23; 26; 27].

Oblasti vyuziti setrvacnikli vysokych vykonit zahrnuji naptiklad pohon letadlovych
katapult, dodavku energie pro vyzkumné fuzni reaktory, nebo energie pro start lodnich
systémil. Setrvacniky se obecné také instaluji v ramci zaloznich zdroji, kdy pfi vypadku
napajeni ze sit¢ zajistuji dodavku elektrické energie po dobu nezbytnou pro start diesel
generatoru. Prave tieba v zaloznich systémech mohou setrvaéniky tézit ze své dlouhé zivotnosti
a v porovnani s bateriemi zanedbatelné degradaci. Samy bez generatoru vSak nejsou schopny
poskytovat elektfinu tak dlouho (vétSinou jen desitky sekund) jako samostatné baterie.
Spoluprace setrva¢niku a motoru/generatoru se vyuziva i v dalSich aplikacich, kdy se energie
uklada pfi brzdéni vétsiho mechanismu/stroje (dopravnikové pasy, pristavni jefaby, vlaky ...)
a nasledné se znovu vyuzije pii jeho rozjezdu, ¢imz se Setii motory a spotieba paliva resp.
energie. Systém zde tak slouzi k vykryvani Spicek potifebného vykonu a snizuje tedy naroky na
zdroj. Opacné miize slouzit v piipadé obnovitelnych zdroji. Napf. ,,piikon® z vétru na vétrné
elektrarny se mize meénit o + 20 % béhem mén¢ nez dvou minut a podle toho vypada i pribéh
vykonu na vystupu z elektrarny [23; 27].

vetrna el.

\\

=
Lﬁ setrvacnik + vétrna el.
=
- .,
@ nabijeni
@ vybijeni
Cas

Obr. 1.10 Snizeni fluktuaci vykonu VTE pomoci setrvacniku [28]

Rizeni vykonu v elektriza¢nich soustavach
Od ur¢itého podilu obnovitelnych zdrojt je tieba fesit vyrovnavani jejich vykonu, jak ve
velkych soustavach, tak v malych — tzv. ,,mikrositich® nachazejicich se napf. na ostrovech.
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Malé¢ sité se Casto skladaji jen z obnovitelnych zdrojii (VTE, FVE) a elektrickych generatora.
Proménlivost dodavky elektrické energie, zejména z vétrnych elektraren, klade velké naroky
na generatory, které se musi Casto startovat a obecn¢ znacné regulovat. Provozuji se pak tieba
mimo optimalni pracovni bod a rostou néklady na provoz a Gdrzbu. Vyrovnanim prabéhu
vykonu obnovitelnych zdroji pomoci setrvac¢niku se naklady snizuji. Ve velkych elektriza¢nich
soustavach existuji pfipady vyuziti setrvacnikil k regulaci frekvence. Spolecnost Beacon Power
provozuje v USA tfi ulozisté za timto Gcelem. Dvé o vykonu 20 MW a jedno o 0,5 MW.
Spolecnost se snazi snizit investicni naklady vyuZzitim modularity — ulozZisté¢ se vzdy sklada
z velkého mnozstvi jednotlivych, sériové vyrabénych setrvacniki (viz Obr. 1.12), pfi¢emz jsou
vSechny instalovany do stejnych betonovych zakladi stejnym zptsobem (viz Obr. 1.11). Jejich
nejveétsi nabizeny typ setrva¢niku ma maximalni vykon 100 kW, kapacitu 25 kWh a rychlost az
15 500 ot/min [23; 25; 27].

modul fizeni vykonu

chladici systém ,
y vakuova komora

kryt zakladt L
kompozitni

okraj rotoru

magneticky

aklad : ; 7
sty zdvihaci systém

nadrz vakuového ;
odvlhcovace motorgenerator
L radialni loziska
setrvacnikova
jednotka

prisroubovana

k zakladim

Obr. 1.11 Umisteéni setrvacniku [25] Obr. 1.12 Konstrukce setrvacniku [25]

spinaci Ustroji a
ovladac klastru

transformator

chladici systém !

modul fizeni vykonu
zaklady setrvacnikové
jednotky

Obr. 1.13 Priklad konfigurace setrvacnikii spolecnosti Beacon Power [25]

Setrvacniky vs. baterie
Oblast pouziti setrvacniki k fizeni vykonu v elektriza¢nich soustavach uz se zcela jasné
nachazi i v oblasti pouziti dneSnich Li-ion baterii, které jsou zde pied setrvacniky cCasto
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upfednostiiovany kvili jiz zminénym niz§im investiénim nakladtim. Dle ¢lanku od Schmidt et
al. z roku 2019 [29] se da do budoucna o¢ekavat postupné vytlacovani setrva¢nikl bateriemi ze
stavajicich aplikaci s relativné niz§im poctem cykli, ato v dusledku ocekavaného poklesu
jejich cen a narGstu jejich zivotnosti. V ¢lanku [30], kde porovnavaji vyuziti setrvacniku a Li-
ion baterie v konkrétni ostrovni ,,mikrositi“ dospé€li k zavéru, ze jen maly pokles ceny baterii,
vyfadi cenové ze hry feSeni se setrva¢nikem. Setrva¢niky tak maji v budoucnu jisté uplatnéni
jen v oblasti vysoko-cyklovych aplikaci s kratkou dobou vybijeni (viz Obr. 1.14). Samoziejmé
bude ale 1 zalezet na budouci dostupnosti klicovych surovin na vyrobu Li-ion baterii, 1 jejich
vyrobnich kapacit [24].

Nejnizsi sdruzena cena v r. 2020 Nejnizsi sdruzena cena v r. 2040
1024 : . : 1024 - : : :
i PHES PHES
CAES CAES
256 Li-ion - 256 Li-ion r
VRFB VRFB
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Obr. 1.14 Technologie uklddani elektiiny s nejnizsimi sdruzenymi cenami energie* pro danou
oblast pouziti dnes a v budoucnu, model z r. 2019 [29]

1.4  Superkondenziatory

Jedna se o dalsi technologii konkurujici setrvaénikim. Na rozdil od baterii se vSak
nachazeji na opa¢ném okraji jejich pouZiti — v aplikacich s vysokym poctem cykll a kratkou
dobou dodavky vykonu.

Principialné vychazeji s klasickych kondenzatorti. Vznikly z diivodu poZadavku na vyssi
energetickou hustotu kondenzatoru. Ta je dana kapacitou, kterou Ize konstrukéné ovlivnit
plochou elektrod a vzdalenosti mezi elektrodami. Pravé zejména v fadové mensi vzdalenosti
spo¢iva odlisnost superkondenzatort. V klasickém kondenzatoru jsou elektrody oddéleny
dielektrikem o tloustce fadové desitky nanometri. Superkondenzator vSak ma elektrody
oddé€lené elektrolytem a pro ulozeni naboje vyuziva tzv. elektrochemické dvojvrstvy. Tato
dvojvrstva vznikd na rozhrani elektrod a elektrolytu diky pusobeni elektrického pole mezi
elektrodami — dochazi totiz k odd€leni naboju v elektrolytu. Tuto dvojvrstvu tvofi tzv.
kompaktni vrstva iont (blize k elektrod€) a diftizni vrstva (smérem do elektrolytu) — viz Obr.
1.15. Kompaktni vrstva poté funguje jako prot¢jsi elektroda. Naboj se tak neuklada mezi pevné
elektrody, ale mezi elektrodu a kompaktni vrstvu v elektrolytu. Vzdalenost mezi elektrodami
se tak zkracuje na fadové desetiny nanometru. Pro zvySeni povrchu se navic pouzivaji porézni

4 Jedn4 se o ukazatel vyuzivany k porovnavani vyrobnich cen riiznych zdroji energie. Anglicky: levelized
cost of energy (LCOE)
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elektrody. Zatizeni stale vyuziva pouze elektrostatického ulozeni naboje jako klasicky
kondenzator — nedochazi k reakci mezi elektrodou a elektrolytem jako u baterii [5; 31].

kompaktni vrstva

6 © @

QQ@

diftzni vrstva

SN
@GQ}

3 1

Obr. 1.15 Elektrochemicka dvojvrstva [5]

Tento fakt umoziiuje uchovat rychlé nabijeni a vybijeni. To spolu s relativné stidle malou
kapacitou a energetickou hustotou oproti napt. bateriim predurcuje tuto technologii pro aplikace
vyZzadujici rychlou, kratkou dodavku, resp. odbér vykonu. V elektrickych sitich by se tak mohly
v budoucnu podilet na vyrovnavani rychlych narustu/poklest frekvence. To v soucasnosti
zajistuji stale jeste prevazné klasické zdroje prostfednictvi setrvacnosti svych rotujicich
soustroji. Dle firmy Eaton lze také superkondenzatory nasadit spolu s bateriemi, kdy se
superkondenzator stard o vykryvani prudkych kratkodobych fluktuaci vykonu a baterie
0 vyrovnavani téch déle trvajicich. Ve vysledku by se tak dle firmy mohla prodlouzit Zivotnost
baterie. Pocet cyklu, které superkondenzatory obecné vydrzi, se totiz pohybuje nad pul
milionem [5; 32].

Obr. 1.16 Superkondenzatorové moduly firmy Eaton mimojiné i pro regulaci frekvence [32]

1.5 Stlaéeny vzduch

Ptedchozi dvé technologie pattily k velmi kratkodobym ulozistim. V ptipad€ ukladani
elektfiny do stlaceného vzduchu se jiz oblasti pouziti dostavame k PVE. Na rozdil od PVE zde
kompresorem dochazi ke stlacovani vzduchu do tloZzného prostoru, obvykle podzemni kaverny,
a pti potfebé energie k jeho expanzi v turbin€. Problém zde predstavuje teplo vznikajici pii
stlacovani. To musi byt ze vzduchu odvadéno, aby nedoslo k poskozeni ulozisté. Pii expanzi je
naopak nutné opét teplo dodavat, jinak dojde k zamrznuti turbiny, resp. jejimu poskozeni
nizkymi teplotami. Podle toho, jak je nakladéno s teplem lze tato ulozisté délit na tzv. diabaticka
a adiabatickd. ,,Diabatickd™ vzniklé teplo nevyuzivaji a ,,vypoust&ji“ je do atmosféry. Pti
expanzi pak jesté spaluji zemni plyn, ¢imz dodavaji potiebné teplo. To se projevuje na ucinnosti
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zafizeni, kterd se pohybuje okolo 50 %. Jedna se vSak o technologii vyzkouSenou
v primyslovém méfitku. Jiz v 80. letech bylo jedno toto ulozisté postaveno v Némecku (vykon
321 MW, ucinnost 42 %, tlak 70 bar) a na pocatku devadesatych let jeste v USA (110 MW,
2860 MWh, ucinnost 54 %) [33].

Adiabatické ulozisté ma byt naproti tomu schopné dosahnout vyssi ucinnosti pomoci
akumulace vzniklého tepla do zvlastniho zasobniku a jeho op€tovného vyuziti pfi ohievu
expandujiciho plynu. V Némecku a Svycarsku probihalo testovani technické funkénosti tohoto
typu zaiizeni. Ve Svycarsku navic testovali i vyuziti jiného ukladaciho prostoru. Nenachazi se
zde totiz solné kaverny, které byly v minulosti vyuzity praveé pii zafizenich v Némecku a USA.
Pocita se tak s hloubeni umélych kaveren a jejich utésnénim. Pilotni projekt tedy probihal
V betonem utésnéné Stole. Projekt obstal v hodnotach ui¢innosti. Nebyl sice z uspornych divoda
vybaven turbinou, dle vysledkli by vSak po dovybaveni turbinou Slo oc¢ekévat G¢innost mezi
63-74 %. Komprese vzduchu neprobihala naraz, ale ve dvou fazich (ulozisté tvorily dva
zasobniky — jeden slouzil jako mezistupeti). Tim se dosahlo sniZeni teplot plynu v zasobnicich,
coz ovliviiuje pozadavky na materidl zasobnikli a zatésnéni. Teplo se akumulovalo do
oddélenych tepelnych zasobniki umisténych také ve Stole [33; 34].

Ve Svycarsku se o ukladani energie do stla¢eného vzduchu zajimaji, protoZze se svou
oblasti pouzitelnosti velmi podoba PVE. Stavbu PVE povazuji ve Svycarsku za relativné
nakladnou a spojenou s mnoha investi¢nimi nejistotami jako jsou odpor vefejnosti, zména
hydrologickych poméri vlivem zmény klimatu, zpiisnovani pravidel ochrany zivotniho
prostfedi, nebo i1 nizké rozdily cen na trhu s elektfinou (k roku 2021). Stlateny vzduch ma
z jejich pohledu tu vyhodu, ze celé zafizeni 1ze realizovat pod zemi, ma nizsi investi¢ni naklady
nez PVE a mohlo by v elektriza¢ni soustavé plnit stejné role [34].

1.6 Ukladani elektfiny v potencialni energii téles

Jedna se o ulozisté vyuzivajici zmény polohy téles v gravitacnim poli Zemé. Elektricka
energie je akumulovana do potencidlni energie télesa pii jeho zvedani. Vyrabéna je pfi
spousténi télesa pfeménou jeho potencidlni energie na kinetickou a otaCenim elektrického
generatoru. Tato uloZiSt€ byvaji Casto oznacovana jako gravitacni. Gravitaéni je vSak 1 PVE
a presné vzato se pak ztraci principidlni rozdil. OdliSny princip spocivajici v ukladani energie
do jiného skupenstvi ma byt ptitom zasadni vyhodou téchto uloZist’. Umisténi zatizeni pak totiZ
nemusi brat ohled na vodni toky, coZ oproti PVE obecné rozsifuje pocet teoreticky moznych
lokalit. Potenciélni lokality ale zase omezuje konkrétni feSeni akumulace. Nésledné tedy budou
podrobnéji popsana konkrétni feSeni od Ctyt spolecnosti. Néktera z nich jiz byla otestovana
V podobé demonstratoru a probihd vystavba projektu pouzitelného v ramci elektrizaéni
soustavy. Jiné na zah4jeni vystavby demonstratoru teprve cekaji.

1.6.1 Advanced Rail Energy Storage (ARES)

Americka spolecnost ARES navrhovala ukladani elektfiny pomoci vagonu pohybujicich
se po stoupajici kolejové trati. Ty byly zatizené betonovymi bloky a jejich pohonné
elektromotory cerpaly, resp. dodavaly energii z/do elektrického vedeni instalovaného podél
trati. Vznikl i pilotni projekt, ktery potvrdil schopnost systému zacit rychle dodavat/odebirat
elektiinu ze sité a planovala se vystavba vétSiho ulozisté v Nevadé. Projekt byl ale, zda se,
pfepracovan, aby zabiral menSi plochu — misto velkych vozikli podobnych Zelezni¢nim
vagonum budou pravdépodobné pouzity mensi. Ty se budou pohybovat pomoci fetézu po
kratké kolejové trati ve svahu Stérkového dolu. Diky pohonu fetézem lze vyuzit mnohem
prudsiho stoupani na kratké vzdalenosti, nez jaké by bylo schopné piekonat viceméné klasické
kolejové vozidlo [35; 36].
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Obr. 1.17 Pilotni projekt firmy ARES pri vétrné farmé u Tehachapi v Kalifornii [35]

— g

Obr. 1.18 Vizualizace prvniho velkého projektu na sténé stérkového dolu [36]

Zatizeni se ma skladat z deseti kolejovych trati ve svahu vedle sebe. Na nich bude
operovat celkem 210 voziki, které budou dopravovany mezi dolnimi a hornimi ,,sefadisti*
fetézovym vedenim uloZzenym na sloupech podél trati. Nahotfe na okraji dolu budou na
konstrukci umistény motorgeneratory pro pohon fetézl. Jedna trat’ ma predstavovat vykon
5 MW, celkova vaha vozikii bude 75 000 t. Spole¢nost ocekava ucinnost cyklu 90 % a udava
rychlost najeti na plny vykon 3 s v rezimu nabijeni i vybijeni. Zafizeni ma poskytovat podpirné
sluzby [36].
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Obr. 1.19 Celé zarizeni [36]

Obr. 1.20 Motorgenerator [36]

1.6.2 Energy Vault
Svycarska firma zalozila sviij systém na zvedani a spousténi nékolika betonovych nebo

kompozitnich blokli pomoci nadzemni konstrukce. Zatizeni maji nabizet Ctyfi a vice hodin
dodavky elektrické energie. Zvedani a spousténi zavazi je fizeno tak, aby byl odebiran resp.
dodavan konstantni vykon. Vyrobce ma za sebou dvoulety provoz demonstratoru, ktery testoval
konstrukei a fidici software [37; 38].

R “ ' A ' " : % ‘f
Obr. 1.21 Demonstrator s nazvem EVI Tower [38]
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Demonstracni ulozisté bylo jiz rozebrano a aktualné probiha vystavba prvniho vétSiho
ulozisté v Cing&. Zde spole¢nost spolu s dalsimi partnery ale stavi zafizeni zcela jiné konstrukce.
Pti pilotnim projektu se jednalo o véz s n€kolika jefabovymi rameny a bloky byly rovnany na
sebe okolo véze. Ted’ se ma jednat o tzv. EVx systém, kde se nevyuziva jefabu, ale spise vytaht.
Konstrukce ptedstavuje nadzemni blok, pravdépodobné z Zelezobetonovych sloupti a nosnikd,
0 nékolika patrech. Po okrajich bloku by se mély nachazet vytahy, které dopravi zaté¢Z do
pozadovaného patra, ta nasledné¢ z vytahu odjede na vlastnim voziku a ,,zaparkuje se* nékde na
patie. Zatizeni by mélo mit kapacitu 100 MWh, vykon 25 MW a bude vyrovnavat produkci
mistni vétrné farmy [37; 39].

BTN N R S

Obr. 1.22 Vizualizace systému EVx, modie zvyraznéné casti reprezentuji prostor s ulozenymi
zavazimi [37]
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o . -‘*'.‘ :
Obr. 1.24 EVx

1.6.3 Gravitricity

Na rozdil od Energy Vault zalozila spole¢nost ze Spojeného kralovstvi technologii svého
ulozi$té na vyuziti byvalych dilnich dél. Jinak se sama sob¢ obé feseni v zdkladu dosti podobaji.
Misto vice zavaZi se sice pohybuje jen jedno, ale vétsi, byvalou dilni Sachtou. Divodem pro
vyvoj ma byt energeticky potencial tvofeny byvalymi uhelnymi doly v britskych Midlands.
Zavazi by bylo pfes nosnou konstrukci spojeno lanem s asynchronnim motorem. Ten by
dodaval/piijimal energii do/ze sité pies frekvencni ménic s rekuperaci. Hlavni vyhoda systému
ma spocivat v minimalnim zaboru Gzemi a vyuziti byvalych dilnich d€l. MnoZstvi ulozené
energie je pak ale samoziejmé omezeno primérem a vyuzitelnou hloubkou Sachty. Také se
nesmi zapomenout na inosnost okoli a stén Sachty, které musi vydrzet zaté€z od celého zavazi
a nosné konstrukce. Dle velikosti Sachet se vykon zafizeni mtize pohybovat mezi 1 az 20 MW,
Rozjezd na plny vykon nastane béhem jedné sekundy a Ize navrhnout ulozi§té pro vysoké
vykony nebo pro delsi dobu dodavky elektrické energie [40; 41].
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Obr. 1.25 Zakladni schéma Obr. 1.26 Vizualizace [41]
zarizeni [40]

Provoz zatizeni byl testovan na zmenseném demonstratoru o vykonu 250 kW pfipojeném
do elektrické sité. Jednalo se o 15 m vysokou konstrukei, ve které se pohybovala dvé zavazi
0 hmotnosti celkem 25 t. V soucasnosti je pfipravovan projekt vétsiho rozsahu, ktery by mél
byt realizovan na Ostravsku. Pocita se s vyuzitim nékterého z uzavienych doll pro instalaci
systému s jednim zavazim. Jeho kapacita by mohla byt az 2 MWh (s moznym budoucim
roz$ifenim na 25 MWh pfi pouziti vice zavazi), vykon 4-8 MW, a m¢l by podporovat mistni
sit’ jako regionalni ulozisté. Server E15 [42] v druhé poloving unora leto$niho roku uvedl, Ze
byl vybran dal Darkov [43].

Obr. 1.27 Demonstrator [43]
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1.6.4 Gravity Power

Pohybu zavazi v Sachté vyuziva i dalSi navrh, Gravity Power Module, od americké
spolecnosti Gravity Power. Zavazi v podob¢ obtiho valce tvorené pravdépodobné betonem se
pohybuje v Siroké utésnéné Sachté zaplnéné vodou. Nevyuziva se ale zadné jiz existujici Sachty,
Sachta se celd vykopava v geologicky vhodné lokalité. Valec je zvedan hydraulicky — ptivodem
vody pod valec pomoci reverzni Francisovy turbiny. Pfi produkci elektricka energie zase
naopak valec vytla¢uje vodu z Sachty do ptivadéce k turbiné (viz Obr. 1.28). Cely systém je
pod zemi, uzavieny a utésnény. Zhruba uprostied Sachty by se mélo nachazet tésnéni
zabranujici vodé obchazet valec [44].

smer toku vody
pri /

Obr. 1.28 Princip uloziste Gravity Power [44]

Vyrobce uvadi, Ze by se vykony zafizeni mohly, dle jeho velikosti, pohybovat mezi 100
az 2 800 MW, kapacity od 400 az po 28 000 MWHh a ti¢innost piesahovat 80 %. Predstavuje své
zafizeni z hlediska zasahu do zivotniho prostfedi jako pfijatelnéjsi alternativu k PVE.
Argumentuje nezavislosti na vodnich tocich a mens$im zdborem Uzemi, coz rozSifuje pocet
moznych lokalit. Soucasné technologie hloubeni Sachet by mélo, dle analyzy spolecnosti
Babendererde Engineers a Hochtief AG, stacit jen modifikovat. Na demonstracni projekt se ale
jeste ceka [44].

Pro demonstrator bylo vybrdno Bavorsko, konkrétné Penzberg. Kvili nevhodnym
geologickym podminkam se ale projekt presunul do bavorského Weilheimu, kde jiz byly
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provedeny prizkumné vrty a potvrzena vhodnost lokality. V aredlu mistnich technickych
sluZeb se planuje hloubit Sachtu o priméru 12 m a hloubky 100 m. V ni by se pohyboval valec
o hmotnosti 5 000 t a mnozstvi potiebné vody se odhaduje na cca 2 700 m3. Zatizeni ma pak
poskytovat vykon okolo 1 MW a kapacitu 0,5 MWh. Energii bude ziskavat z mistni FVE.
Vedle otestovani schopnosti stavby zafizeni tohoto typu méa demonstrator slouzit k posouzeni
jeho vhodnosti pro rizné provozni nasazeni v ramci elektrické cenové arbitraze a podpurnych
sluzeb. Posledni zpravy o projektu na webu némecké dcefiné firmy Gravity Power AG z roku
2021 mluvi o testovani tésniciho systému, které jesté nebylo zapocato kvtili cekani na uvolnéni
finan¢nich prostfedkd. Jedna se o tésnéni mezi sténou Sachty a valcem, které musi zabranit
pruniku vody a vydrZet roky provozu. V planu je postavit testovaci stanici. Na té by se zkousely
rizné druhy uslechtilych oceli, které¢ budou pouzity jako pouzdro valce, a dale rizné druhy
tésnicich profilti. Pokud by testy bézely podle planu, stavba by zacala v roce 2023. Na
webovych strankach Stadtwerke Weilheim, v jejichZ arealu ma ulozisté vzniknout, v§ak uvadi,
ze k zafi 2022 nemaji o projektu zadné nové zpravy [44; 45].

1.6.5 Shrnuti technologii

Vyse zminénd ulozi§t€ se snazi nabidnout alternativu zejména k piecerpavacim
elektrarnam, kdy argumentuji hlavné snaz§im vybérem lokality. Néktera z nich (Gravitricity
a ARES) si ikladou za cil nahradit Li-ion baterie v aplikacich vyzadujicich velké pocty
kratkych cykli. Je ale otdzka, zda bude vychazet ekonomika jejich provozu. Aktudlné
ptipravované projekty od spole¢nosti ARES a Energy Vault budou pravdépodobné obsahovat
na mnozstvi ulozené energie velky poc¢et mechanickych pohyblivych prvki, které bude potieba
dlouhodobé udrzovat. V piipadé feSeni od spolecnosti Gravitricity zase neni jisté, jak rozsahlé
upravy bude bézné tfeba provadét u znovu-vyuzitych Sachet, a Gravity Power bude muset
vyiesit realizaci klicového prvku svého systému — tésnéni. AZ po realizaci pilotnich projektii
a ustaleni jednotlivych feSeni pujde 1épe posoudit jak dostupnost vhodnych lokalit, tak
pouzitelnost téchto ulozist’ v elektrizacnich soustavach.
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1.7 Srovnani ulozi$t’ elektrické energie
Nasledujici tabulka nabizi ptfehled parametri nékterych technologii popsanych v této
kapitole a poukazuje tak na jejich mozné aplikace:

Tab. 1.2 Parametry ulozist [5; 23; 25; 31; 32; 33; 36; 46]

Doba Doba Ucinnost
Druh nabéhu Mozné Dosazitelna , malého Samo- Zivot-
ivy : 5 . dodavky . P
ulozisté na plny vykony kapacita . cyklu vybijeni nost
, energie
vykon [%]
sekundy azZ
Y az 100 aZ desitky . 0 . 15—
setrvaénik| <1ms KW/jednotku | kWh/jednotku mlnuty'nebo 85-95 | 20 %/hodinu 20 let
hodiny
Li-ion
jednotky az nizsi az stovky v . B of fon ¥t 6
akl,J ms stovky MW MWh az hodiny 85-90 5 %/mésic ?
mulator
vodik, dle dle A
palivovy <1ls az 10 MW’ | skladovaciho |skladovaciho| az 43® dle nadrzi/ | >15
14 kaverny let
¢lanek prostoru prostoru
desitky
sekund az stovky desetiny az dle tvaru 30-
PVE | & MW desitky Gwh | odiny. | 65787 nadrsi |50 let
jednotky
minut
jednotky az stovky az nizsi . s .
CAES minuty MW jednotky GWh hodiny 42-74° | zanedbatelné | 40 let
ARES, desitky
Gravity | sekundy | desitky MW | desitky MWh minut az 75-86 neni 40 let
Line den
Super- <1lms desitky az , “
k k 10-
konden- | (desetiny, | nizké stovky desitky € u'ndy az 90-95 5% / den 0
. . Wh/modul minuty 20 let
zator setiny) kw

% Podil elektrické energie dodany ze zafizeni do sité a energie odebrané na ,,svorkach zafizeni ze sité.
® Dle materialu elektrod.

" Pro ¢lanek SOFC.

8 Pro palivovy ¢lanek SOFC.

® Horni hranice uéinnosti plati pro adiabatické uloziste.
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2 Precerpavaci vodni elektrarny

Uvazujeme-li ¢isté ukladani elektfiny v ramci elektriza¢nich soustav, jsou PVE historicky
zdaleka nejvyuzivangj$i technologii. Pivodnim zdmérem budovani PVE bylo pfispét
k vyrovnavani spotfeby elektfiny, ktera se béhem dne vyznacCovala narusty (Spickami)
a poklesy ve spotiebé. Klasické tepelné elektrarny totiz pracovaly nejefektivnéji pfi stalém
vykonu. Pokud by ho mély ménit béhem dne, snizZila by se jejich zivotnost a zvysila spotieba
paliva. V soucasnosti predstavuji PVE stale pievazujici zptsob ukladani elektiiny, ktery svou
kapacitou tadove prevySuje ostatni. Za svij prevazujici podil vdéci zejména technologické
technologii pro vyrobu elektfiny ve velkém mnozstvi. Ob¢é zafizeni sdili fadu komponent
a soucasti pfi jejichz vyrobé a vystavbé se vyuzivaji stejné, v primyslovém méfitku jiz
rozSitene, postupy.

Funkce zatizeni spocivé v ukladéni elektiiny do potencidlni energie vody a jeji opétovné
vyrob&. Hlavni ¢asti ulozisté tvoii horni a dolni nadrz, ptivadé¢ dopravujici vodu ke strojovné
a samotna strojovna. Jeji soustroji zajistuje pfeménu tlakové a kinetické energie vody na
kinetickou energii rota¢niho pohybu obé&zného kola turbiny. Z té je pak v motorgeneratoru
vyrabéna elektricka energie v turbinovém provozu. Pii ¢erpadlovém provozu se tok energie
obraci.

Z hlediska povahy nadrzi 1ze PVE rozdélit do dvou skupin — S tzv. umélou a smiSenou
akumulaci. V pfipadé umélé¢ akumulace lze mnozstvi vody v horni nadrzi zvySovat jen
Cerpanim z dolni nadrze. SmiSena akumulace na druhou stranu znamena kombinaci um¢lé a tzv.
ptirodni akumulace, kdy do horni nadrze usti i vodni tok. Vyroba elektiiny tak neni zavisla jen
na mnozstvi dostupné vy€erpané¢ vody. PVE se smiSenou akumulaci Ize typicky stavét na
vétsich tocich, kdy pak na stejném toku obvykle lezi obé nadrze (viz napt. PVE Dalesice). Zda
se jedna o umélou nebo smiSenou akumulaci ma vliv i na pocet vhodnych lokalit — smiSena
akumulace je totiZ vice omezena hydrologickymi poméry. PVE lze délit 1 podle délky
akumulacniho cyklu. Vétsina evropskych PVE pracuje v cyklu dennim, kdy béhem 24 hodin
dojde k nacerpani celého provozniho objemu horni nadrze i k jeho vypusténi. Existuji ale
| zafizeni pracujici v cyklu tydennim anebo sezénnim. Ty v8ak vyuZzivaji velmi rozlehlych
nadrzi dopliovanych i ptirozenou akumulaci jako napt. srazkami nebo tanim sn¢hu [47; 48].

Pfitomnost vodniho toku je jen jednim z pozadavki. Lokalita musi také disponovat
i dostate¢nym spadem a prostorem pro horni nadrz. V PVE se totiz celosvétove sice uklada
nejvetsi mnozstvi elektiiny, ale oproti jinym formam energie (napf. fosilnim palivim) je
potencialni energie vody prostorové relativné neefektivni. V dalsi fadé€ se nesmi zapominat na
délku ptivadéce, kterou dané umisténi vyZaduje a kterd negativné ovliviiuje jak ucinnost, tak
investi¢ni naklady celého zafizeni. Stejn¢ jako u jinych ulozist’ elektfiny vstupuje tcinnost do
volby lokality i z hlediska délky pfenosu spotfebované a vyrobené elektiiny elektrickym
ptebytkové elektiiny. Pfi porovnavani u€innosti pfecerpavacich cykli se pak musi rozliSovat,
zda se jedna o Ucinnost tzv. velkého cyklu, ktera zahrnuje i ztraty v elektrickém vedeni za
transformatorem elektrarny, nebo tzv. malého cyklu, ktery uvazuje jen ztraty v technologii PVE
[47].

Vedle lokality maji na celkovou G¢innost zésadni vliv dil¢i u¢innosti strojniho vybaveni.
Soustroji jedné vyrobni jednotky dnes byva tvofeno motorgeneratorem spolu s reverzni
turbinou nebo ,.klasickou* turbinou a ¢erpadlem. Toto soustroji je pak doplnéno pomocnymi
pohony a zatizenimi zajist'ujici jeho rozbéh, provoz a pfechody mezi provoznimi reZimy. Mimo
strojovnu se pak nachazeji transformatory elektrarny zajist'ujici napajeni stroju ze sité, resp.
dodavku elektiiny do sité [47; 48].
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Obr. 2.1 Maly cyklus PVE, prehled ztrat nejvyznamnéjsich komponent, adaptovano dle [49]

2.1 Strojni uspoiradani

V prvnich precerpavacich elektrarnach byla doprava vody do horni nadrze zajistovéana
samostatnymi ¢erpadly s vlastnimi motory a kazda turbina méla také sviij generator. Pro usporu
nakladl se relativné brzy pieSlo ztohoto tzv. Ctyfstrojového uspofdddni na uspotadani
ttistrojové. V tomto piipadé ma kazda vyrobni jednotka skladajici se z turbiny a ¢erpadla jeden
motorgenerator, slucujici roli generatoru a motoru. Pokrok ve vyvoji vodnich strojii pak pfinesl
rozmach tzv. dvoustrojového usporadani, které nahrazuje turbinu a ¢erpadlo jednou reverzni
turbinou. Snizuji se tak dale investi¢ni naklady a slozitost soustroji [47].

2.1.1 T¥istrojové usporadani

V minulosti hojn¢ realizované uspotfadani vyuziva umisténi motorgeneratoru, turbiny
a ¢erpadla na stejném htideli, ktery se v turbinovém 1 Cerpadlovém reZzimu otaci stejnym
smérem. Celé soustroji 1ze navrhovat bud’ jako horizontalni (vici podlaze strojovny), kdy se
motorgenerator nachazi obvykle mezi turbinou a cerpadlem (viz Obr. 2.2), anebo jako
Vv prostiedni, a v horni poloze je motorgenerator. VSechny stroje mohou byt mezi sebou
hiidelem pevné spojeny, nebo se néktery stroj, vétSinou Cerpadlo, ptipojuje pies spojku. Je-li
spojeni pevné, pfi turbinovém provozu se otaci i obéZné kolo Cerpadla (a naopak). Pied
zahajenim turbinového provozu je tak potfeba odstranit vodu ze spirdly Cerpadla, aby se
zabranilo vysokym energetickym ztratdm. Pfestoze se obé&zné kolo cerpadla pak otaci
v zavzdus$néné spirale, stdle mize svymi tzv. ventilacnimi ztratami znateln€ snizovat uc¢innost
zafizeni. Velikost ztrat zavisi na konstrukci daného Cerpadla (velikost ob&zného kola, pocet
stupniil). Dal$i nevyhodou pevného spojeni je nutnost udrzovani zavzdusnéné spiraly Cerpadla
po celou dobu turbinového provozu, coz klade vyssi naroky na zavzduSnovaci zafizeni. Na
druhou stranu si celé soustroji vystaci s jednim axidlnim loziskem. Pro uloZeni co nejvétSiho
mnoZstvi energie je viak snaha maximalizovat vyskovy rozdil mezi nadrzemi. Cim vyssi je ale
vyskovy rozdil, resp. geodeticka vyska, tim vétsi primeér obézného kola Cerpadla, piipadné
vys$si pocet stupiill, je potfeba pro dopravu vody. S rostoucim vykonem PVE se obecné zacalo
pristupovat k pfipojovani cerpadla na turbinovy a generatorovy hiidel pomoci spojky. Ta
umoznuje odpojeni Cerpadla pred zacatkem turbinového rezimu a obézné kolo Cerpadla tak
béhem provozu turbiny stoji [47].
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Obr. 2.2 Tristrojové horizontalni usporaddani [50]

Dle postupu spojovani/rozpojovani obou hiideld lze tfistrojova uspotadani dale
rozliSovat. Ke spojeni miiZe teoreticky dochazet jak v klidu pti nulovych otac¢kach obou htideld,
tak pfi nominalnich provoznich otac¢kach soustroji. Spojky pracujici v klidovém stavu vyzaduji
pii pfechodu z turbinového na cerpadlovy provoz zabrzdéni rotujiciho ,,turbinového* hridele
a nasledny opétovny rozb¢h soustroji. S rostoucimi pozadavky na krat$i manipulaéni Casy tak
ziskaly na vyznamu spojky umoziujici spojeni hiideld pfi provoznich otac¢kach — ¢erpadlo je
nejdiive rozto¢eno na provozni otdcky a nasledné dochéazi k mechanickému spojeni hiidelt.
Velmi rozsitena jsou dvé feSeni [47; 51]:

1) rozjezd cerpadla pomocnym pohonem (napt. Peltonova turbina nebo asynchronni
motor) na provozni otacky a nasledné mechanické ptipojeni k jiz rotujicimu htideli
turbiny a generatoru,

2) rozjezd Cerpadla hydraulickou spojkou nebo hydraulickym méni¢em blizko k/na
provozni otacky a nasledné mechanické spojeni obou hiidel.

Hydraulicky méni¢ umoznuje na rozdil od hydraulické spojky regulovat otacky hnaného
hiidele. Diky tomu lze Cerpadlo rozbihat bez odvodnéni, ¢ehoz se vyuziva pti vicestupiiovych
Cerpadlech, ktera by §lo po jejich zavzdusnéni jen obtizné odvzdusnit, a obecné pro vyznamné
urychleni piechodu do ¢erpadlového rezimu. Spojovaci Cas lze timto zkratit v fadu desitek
sekund [51].

Krat$i manipulaéni ¢asy mohou byt stale jednou z vyhod tfistrojového usporadani nad
usporadanim dvoustrojovym, stejné¢ jako vyssi ucinnost. V pripadé pouzivani vodnich stroji
s fixnim poctem otdCek nabizi toto uspofadani také vySsi flexibilitu zmény
odebiraného/dodavaného vykonu diky provoznimu rezimu znamému jako hydraulicky zkrat.
Ten ptedstavuje provoz, kdy je v ramci jednoho soustroji tok vody napft. z ¢erpadla ¢astecné
odveden 1 do turbiny. Tim je umoZznéna velmi rychla reakce na pozadované zmény vykonu
elektrarny i v ¢erpadlovém rezimu. Dale lze v tfistrojovych uspofadanich také vyuzivat
Peltonovy turbiny [47; 51].
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Tab. 2.1 Manipulacni doby pri nékterych strojnich uspordadani mezi zakladnimi rezimy [52;
53]

Strojni uspotadani a jeho typ Cas piechodu mezi rezimy [s]
0-T | CoT Q—C T—C

Ttistrojové
Pevné spojeni, bez spojky 80-110 50-70 90-120 50-70

Mechanicka spojka, piipoj. za klidu 60-90 | 120-180 | 90-120 | 360-480
Mech. spojka, pfipojeni za provoznich | 60-90 50-70 90-120 | 100-130
otacek, rozjezdova turbina
Mech. spojka, pfipoj. za provz. ot., | 60-90 40-50 80-110 30-40
hydraulicky ménic¢ pro rozjezd

Dvoustrojové (reverzni turbina s MG | 60-100 | 90-120 | 160-240 | do 350*
na stejné hrideli)

Q.. .klid
T...turbinovy provoz

C...cerpadlovy provoz

* Rozpéti téchto hodnot jako jediné zdroj [52] neuvadi, je proto pro pichled pouzit ¢as z PVE
Stéchovice [53].

2.1.2 Dvoustrojové uspoiradani

Rozsifeni tohoto soustroji bylo motivovano investicnimi i prostorovymi Usporami na
stavebni a strojni ¢asti PVE. V porovnani s tfistrojovym uspofadanim lze napi. dle [51]
dosahnout az o 30 % nizsich nakladd. Kromé uspory prostoru a vyroby dal§iho vodniho stroje
ptispiva k niz§im nékladiim i napf. snizeni poctu potrubnich uzavért a rozdélovact. Dale také
mizi potieba hfidelovych spojek — motorgenerator je sreverzni turbinou pevné spojen
spole¢nym hfidelem. Zjednodusuje se tak i udrzba a snizuji naklady na provoz [47; 51; 54].

Vodni stroj zde vétSinou tvoii Francisova reverzni turbina, pracujici pfi stejnych otackach
Vv turbinovém i Cerpadlovém rezimu, ktera pii roztoCeni opaénym smérem funguje jako
odstredivé Cerpadlo. Pro vysoké rozdily vySek se tyto turbiny vyrabi jako vicestupiiové a lze
je pouzit az do vyskového rozdilu cca 800 m [54]. Pfi nizsich vyskovych rozdilech (zhruba pod
60 m [54]) se lze setkat je$té s Deriazovymi reverznimi turbinami. Ty byvaji vybaveny
natac¢ivymi lopatkami ob&zného kola, které se vzdy nato¢i do pozadovaného sméru — dle toho,
zda bude nésledovat turbinovy nebo Cerpadlovy provoz. Tato zména geometrie obézného kola
zvySuje ucinnost oproti reverznim turbinam z pevnymi lopatkami a umoZznuje rotaci jen
V jednom sméru bez ohledu na provozni rezim [47; 51; 54].

Nutna zména sméru rotace stroje, kterou se u Francisovych reverznich turbin pfechazi
mezi turbinovym a ¢erpadlovym provozem vytvéii jednu z hlavnich nevyhod dvoustrojového
uspofadani — delsi dobu potiebnou pro piechod mezi provoznimi rezimy. Ta Se projevuje
obzvlast pfi zméné z turbinového provozu na Cerpadlovy. Stroj se totiZ musi nejen zastavit, ale
I zavzdu$nit, aby se snizilo zatizeni pti rozb€hu stroje v opacném sméru pro ¢erpani, a nakonec
zase odvzdusnit [47; 51].

Jak bylo zminéno vyse, Francisovy reverzni turbiny se stejnymi otackami v obou
rezimech obecné dosahuji nizSich Gc¢innosti nez s jakou by pracovala samostatnd Francisova
turbina a samostatné Cerpadlo. To je ddno rozdilnym pracovnim bodem v jednotlivych
rezimech. Pti Cerpani totiz musi stroj dodavat vétsi dopravni vysku nez je spad na turbinu, aby
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se pokryly ztraty v potrubi. V1iv ma také fakt, ze pfemeéna kinetické energie na tlakovou v mezi-
lopatkovém kanalu se poji s vétsSim ztratami nez pfeména v opacném smeéru. Zmeéné pracovniho
bodu se Ize pfizplsobit zmeénou otaek. Zménu ota¢ek mezi dvéma konstantnimi hodnotami Ize
teoreticky realizovat napi. pfevodovkou nebo motorgeneratorem s moznosti prepinani pola.
nakladu a dob pfechodti mezi provoznimi rezimy. Moznost zmény otac¢ek vodniho stroje dnes

predstavuje jeden z trendl, nema ale zpravidla podobu piepinani mezi pevnymi hodnotami [47;
51].

2.1.3 Proménné otacky

At uz Francisova reverzni turbina, tak samostatna turbina a Cerpadlo byvaji bézné
navrzeny na konkrétni spad, pratok a otacky, pfi kterych dosahuji optimalnich provoznich
parametrii. Provozni bod turbiny jde do ur€ité miry ménit zménou otevieni rozvadéce, tedy
zménou prutoku. Regulaéni rozsah je vSak znatelné¢ omezen poklesem ucinnosti mimo
navrhovy bod. Vykon Cerpadla nelze regulovat viibec. Provoz mimo navrhovy bod muze byt
u PVE vynucen napt. zménou spadu, resp. dopravni vysky Vv pribéhu ptepousténi vody mezi
nadrZzemi (déno tvarem nadrzi) nebo pozadavkem na snizeni vykonu dodavaného do sité pii
turbinovém rezimu [51; 55].

Soustroji s proménnymi otdCkami je uzpisobeno pro praci V ur€itém rozsahu otacek
okolo hodnoty otac¢ek jmenovitych, resp. synchronnich. Velikost rozsahu zavisi ale ina
pouzitém elektrickém stroji. Zménou otacek se pak reaguje na pozadovanou nebo vynucenou,
zménu spadu a prutoku, tak, aby se zachovala G¢innost blizka optimalni. Z teorie podobnosti
totiz vyplyva, Ze se zménou rychlosti rotace obézného kola se méni i hodnoty spadu a pritoku,
pii kterych se dosahuje nejvyssi ucinnosti [55].

Vedle zvyseni u€innosti se také zvétSuje provozni oblast vodniho stroje. To je patrné
z Obr. 2.3, ktery zobrazuje provozni oblasti reverzni turbiny v ¢erpadlovém rezimu S pevnymi
a s proménnymi otackami. Z hlediska vodniho stroje vSak zlstavaji napf. provozni omezeni
plynouci s potfeby zamezeni kavitace nebo nestabilit. Regulace otacek v ¢erpadlovém rezimu
pak piinasi dulezitou vyhodu v podobé moznosti zmény vykonu pii Cerpani dle poméra
Vv elektriza¢ni soustave. Naty je pak zatizeni také schopné reagovat rychleji [55; 56].

Vyuziti zminénych vyhod proménnych ota¢ek podminuje instalace tomu uzptsobeného
soustroji. Pozadavek provozu s proménnymi otdCkami se totiz promitd pifinejmensim do
instalace dalsi technologie (frekvencniho ménice a fidiciho vybaveni), jedné-li se o Gpravu
stavajiciho soustroji. V piipad€ nového soustroji se proménlivost otacek zohlediuje 1 v ndvrhu
vodniho stroje a motorgeneratoru. Frekvencni méni¢ zajiStuje tzv. ,,decoupling®, tj. elektrické
parametry motorgeneratoru (jalovy vykon, napéti a frekvence) jiz nejsou zavislé na parametrech
sité [55].
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Obr. 2.3 Srovnani provoznich oblasti: pevné otdacky vs. proménné, pri cerpani [55]

2.1.4 Elektrické stroje s proménnymi otackami

V soucasnosti se prakticky nabizeji dvé feSeni. Prvnim je pouZiti tzv. dvojité napajené¢ho
asynchronniho stroje (doubly-fed induction machine — DFIM). Ty byly poprvé instalovany na
PVE v Japonsku. V Evropé se nachazi napt. na PVE Goldisthal v Némecku (dvé soustroji),
Nant de Drance ve Svycarsku a Frades II v Portugalsku. Druhé feseni pfedstavuje piipojeni
frekvenéniho méni¢e mezi transformator elektrarny a synchronni stroj (fully-fed synchronous
machine — FFSM). Synchronni stroj mize, anebo nemusi, byt specialné navrzeny na pouZiti
s méni¢em. Toho se vyuzilo napi. na PVE Grimsel IT ve Svycarsku, kde se takto doplnil
pivodni synchronni motorgenerator jednoho soustroji [55; 56].

transformator transformator

stroje stroje
AC 5 frelvenéni
N o T
buzeni = menic¢
@)
A T
asynchronni synchronni
stroj stro]

Obr. 2.4 Schéma DFIM (nalevo) a FFSM (napravo) [57]
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Dvojité napajeny asynchronni stroj ma stator pfipojeny piimo na elektrickou sit’. Napéjeni
rotoru je feSeno pies frekvenéni méni¢ viz Obr. 2.4, ktery fizenim napajeni méni otacky.
rotoru tzv. cyklokonvertor, coz je frekvenéni méni¢ bez stejnosmérného meziobvodu
vyuzivajici nefizené tyristory. Diky vyvoji vykonové elektroniky S fizenymi polovodicovymi
spinaci pro velké vykony Ize uz dnes ale pouzit ménice s touto technologii, které na rozdil od
napft. cyklokonvertoru negeneruji tok jalového vykonu. Navic mohou byt i schopny roztocit po
zavzdus$néni reverzni turbinu pfi startu do Cerpadla a neni tak potieba zvlastni rozbéhovy pohon
[56; 57].

Potfebny vykon méni¢e pro DFIM je mensi nez vykon elektrického stroje a je umérny
pozadovanému rozsahu otacek. Obvykly rozsah tvoii + 10 % otacek jmenovitych. Napf.
spolecnost GE Power Conversion pak uvadi, Ze jeji ménice jsou schopny regulovat vykon pfi
Cerpani az o 30 % [58]. Provoz soustroji je ovladan dvéma regulatory. Prvni ovlada rozvadéé
turbiny a druhy ménic, kterym nastavuje parametry napajeni rotoru pro zajisténi stability stroje
V pozadovaném provoznim bod¢ a tok jalového vykonu. Ovladani musi byt dobie sladéné, aby
se vyuzily vyhody proménnych otacek a zajistil bezpe¢ny provoz stroje jak v provozni oblasti,
tak na jejich hranicich a pfi startech. Zvoleni daného provozniho bodu se déje i dle toho, zda se
dava prednost co nejvyssi ti€innosti, nebo napt. dodavce jalového vykonu do sité. Provoz DFIM
tak obecné provazi zna¢né zvySeni slozitosti fizeni soustroji oproti soustroji s pevnymi
otackami [56; 57].

Jednodussi fizeni by mélo umoziovat i alternativni fesSeni v podob¢ synchronniho stroje
napajeného frekvenénim ménic¢em (fully-fed synchronous machine — FFSM). Zde musi sice
vykon ménice odpovidat vykonu elektrického stroje, na druhou stranu ale zase pak umoznuje
provoz v celém hydraulicky dovoleném rozsahu otacek a fizeni toku jalového vykonu pfi
stojicim motorgeneratoru. Za bézného provozu také neni tfeba odpojovat/ptipojovat elektricky
stroj od sité. Pti dovybaveni existujiciho synchronniho motorgeneratoru méni¢em se ale nesmi
opomenout odfiltrovani nevhodnych harmonickych frekvenci. Uvadéna je i moznost rozb&éhu
soustroji do Cerpadla bez odvodnéni, ¢imz by FFSM dosahlo vyrazné kratsich nab&hovych
a prechodovych dob mezi jednotlivymi rezimy nez by mél DFIM ve stejném hydraulickém
systému. Dle doktora Radila z Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii by v§ak
méni€ schopny rozbéhu soustroji do ¢erpadla se zavodnénou turbinou musel byt neekonomicky
predimenzovan, aby vydrzel vysoké zvySeni elektrického proudu provazejici tento start [56; 57;
59].

Utinnost soustroji s proménnymi otackami snizuji ztraty v ménici, které se mohou
pohybovat v rozmezi 1-3 %, pficemz trendem je jejich snizovani vylepSovanim spinacich
prvki ménici. V ptipadé DFIM zavisi ztraty v méni¢i na mife odliSnosti aktualnich otac¢ek od
otacek jmenovitych. Navic zde jesté nejde pies méni¢ cely vykon a ztraty v ménici jsou pfi
turbinovém provozu na ¢astecny vykon vice nez kompenzovany proménlivosti otacek. Obecné
Ize u DFIM ocekavat o zhruba ptil procenta nizs$i G¢innost nez u synchronniho stroje stejného
vykonu. Naproti tomu FFSM ztraci vzdy cast z celého vykonu, pokud nelze méni¢ obejit
bypassem. Tim se pak da vyhnout ztratdm napft. pii turbinovém provozu na plny vykon.
Synchronni motorgenerator potom ale musi byt schopen provozu s méni¢em i bez né&j [56; 57].

Pii vybéru elektrické casti s proménnymi otackami pro konkrétni lokalitu bude hrat
kromé& hydraulickych parametri a pozadovaného rozsahu otacek dulezitou roli 1 vykon, resp.

vvvvv

vvvvv

predstavuje méni¢ S vykonem odpovidajicim vykonu elektrického stroje nejdrazsi polozku
elektrické casti. Zaroven muze zvySovat i naklady na stavebni Cast z divodu své velikosti.
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Prostorové moznosti tedy také mohou promlouvat do volby konkrétni technologie. Ze zatim
realizovanych a piipravovanych projekti se ukazuje, Ze FFSM jsou vyhodné&jsi pii nizSich
vykonech do zhruba 100 MW a DFIM zase pii vykonech vyssich. Cena obou technologii bude
ovlivilovana vyvojem cen DFIM stroji a frekvencnich ménicii. Nakonec se také nesmi

vvvvvv

[56; 57].
Tab. 2.2 Soustroji s proménnymi otackami vybranych PVE [55; 60; 61; 62; 63; 64; 65; 66]

Jmenovity .\ Rozsah " . ., | Uvedeno
PVE vikon g inff/orx:;e] otécek [% Si%?‘fi] Ele;:g?ky do
[MW] ' jmenovitych] p ) provozu
Goldisthal | 2x 265 333 10 a3 +4 273’32432 DFIM 2003
Nantde | o 1eq 428,57 “7az+7  |25022390 | DFIM 2022
Drance
Linthal 4x 250 500 “6az+6 | 560az724| DFEIM 2016
Tehri 4x 255 230,77 6az+6 |830a2740| DFIM Ve
vystavbé
Frades 11 2x 390 375* —6,6 az +1,6* ? DFIM 2017
1x 95,5
Grimsel 1] | turbina 750% | —20az+2% ? FFSM 2016
1x 93
cerpadlo
Reisseck . 16 az ve
o 1x 45 500 50 az +10 L1ow FESM | otanbe
Limberg | 5 240 750%** ? ? DFIM Ve
Il vystavbé

*odhad dle rozsahu otacek generatoru
**rozdil hladin pravdépodobné v horni nadrzi
***dle poctu pola vystaveného rotoru [67]

2.1.5 Rozbéh Francisovych reverznich turbin do ¢erpadla

Jak bylo zminéno vySe, dilezitou vyhodou soustroji s proménnymi otd¢kami je obecné
schopnost rozbé¢hu motorgeneratoru do cerpadlového provozu bez zvlastniho pomocného
pohonu.’® To u dvoustrojovych uspofadani s pevnymi otackami a s Francisovou reverzni
turbinou neni samoziejmosti. Synchronni motorgenerator je totiz schopen provozu jen pfi
synchronnich otackach a neni se sdm schopen skokové urychlit z klidu na synchronni rychlost.
Rozbéh lze prakticky zajistit nékolika zptuisoby [68]:

asynchronnim rozbéhem,
rozb&hem pony motorem,
rozbéhem pomocnou turbinou,
rozbé¢hem frekvenénim meénicem.

10U soustroji s DFIM zaleZi na technologii frekvenéniho ménice. Dle [56] tohoto nejsou schopny diive
instalované menice (napt. na PVE Goldisthal).
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Resenim, diky kterému se lze vyhnout instalaci pomocného stroje piedstavuje
asynchronni rozb&éh motorgeneratoru. Je-li v rotoru synchronniho stroje integrovana klec (tyce
spojeny na koncich krouzky) Ize tento rotor rozbéhnout jako rotor asynchronniho motoru. Po
dostate¢ném pfiblizeni se synchronnim otaékam se pak motorgenerator vtahne do
synchronismu. Jako rozbéhové vinuti slouzi vinuti tlumici. Asynchronni rozb&h je spojen
s velkym vyvinem tepla V rotoru vlivem velkych elektrickych proudi. Pred dalSim startem tak
rotor musi nejdiive dostatecné vychladnout, jinak by se poSkozovala izolace rotorového vinuti
a zkracovala Zivotnost motorgeneratoru. Alternativu predstavuje pouziti pomocného motoru
mensiho vykonu — tzv. pony motoru, ktery rozto¢i hlavni soustroji blizko k synchronnim
otackam. Stejnym zplUsobem Ize takto misto elektrického motoru roztocit hlavni soustroji
malou pomocnou turbinou instalovanou na hiideli soustroji. Posledni moznost tvoii rozb&éh
frekvenénim ménicem. Na rozdil od FFSM je ale ménic jen rozbéhovy — tj. pouziva se menic
mensiho vykonu, nez je vykon motorgeneratoru. Pied rozbéhem se proto musi reverzni turbina
zavzdusnit, aby se snizila zaté¢z. Zavzdu$néni turbiny vyzaduji v§echny vyse zminéné zpiisoby
rozb¢hti. To se projevuje na délce doby potiebné pro prechod mezi turbinovym a ¢erpadlovym
rezimem [52; 59; 68].
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3 Lokalita a vychozi podklady

3.1 Charakter lokality

PVE ma vyuzivat prostory byvalého grafitového dolu. Ten se sklad4 z povrchového dolu
na kopci a arealu v tdoli pod kopcem vzdalenych od sebe vzdusnou ¢arou cca 2 km. Proti
proudu mistniho potoka se nad aredlem v idoli nachazelo odkalisté, kde se usazovaly necistoty
z vody vyuzivané pti zpracovavani vytézené horniny. Hraze a sedimenty po odkalisti dnes tvori
plochou vyvyseninu o vysce nékolik metrii nad ptivodnim terénem tdoli. Okolo vyvySeniny
protéka podél silnicni komunikace potok Tel¢ava, ktery byl v minulosti pfi rozsifovani
odkalisté ptelozen z pfirozeného koryta. Lokalita je ptistupna po silnici tieti tfidy ze Starého

A4

3,8 km). Jihovychodné od lokality (3 km) pak vede vedeni vysokého napéti 110 kV.

3.2 Podklady

Navrh vychazi ¢astecné z podkladii dodanych skupinou vlastnikd pozemkd, které vznikly
pii rozpracovavani zaméru stavby PVE v minulosti [69]. Jedna se o obrazky Obr. 3.2, Obr. 3.1,
a Obr. 3.3, zachycujici polohu horni a dolni nadrze a trasu pfivadéce v katastralni map¢. Tvorba
téchto podkladl v§ak nevychazela z geodetického zaméteni [70]. K nadrzim jsou jesté uvedeny
jejich celkové a provozni objemy, a plochy hladiny pfi maximalnim nadrzeni (viz Tab. 3.1).

Obr. 3.2 Ndkres horni nadrze [69] Obr. 3.1 Trasa privadéce [69]
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Obr. 3.3 Ndkres dolni nadrze a umisténi strojovny [69]
Tab. 3.1 Objemy a plochy [69]

Horni nadrz Dolni nadrz
Celkovy objem [m?] 367489 436578
Provozni objem [m?] 330741 396889
Plocha p#i Hmax [M?] 43739 26538

3.3 Nadrze

ProtoZe podrobné feSeni nadrzi neni pfedmétem této prace, bylo rozhodnuto vychazet
z objemu jiz uvedenych v podkladech. Problémy ale ¢ini nedostupnost dalSich informaci
0 zakreslenych nadrZich. Neni jasné, jaky se pfedpokladal profil hraze, v jaké nadmoiské vysce
se nadrze mely nachézet, ani jaka vyska hladiny by odpovidala maximalnimu a minimalnimu
nadrzeni.

Z pocatku byla snaha vyuzit podklady ke stanoveni alespon nadmoiské vysky maximalni
hladiny. To spocivalo v ur¢eni nadmoiské vysky okraje vodni plochy pfi nejvyssi hlading
v nakresu. V ptipad¢ kazdé nadrze bylo vybrano vhodné misto viz Obr. 3.4 a Obr. 3.5, které se
dalo dle podkladd snadno vizualné pifiméfit v katastralni mapé, a kde 1ze z nakresu s vysokou
pravdépodobnosti predpokladat, Ze by zde sténa nadrze kopirovala stavajici terén. Nadmoiské
vysky Vv téchto bodech byly uréovany pomoci dat Digitalniho modelu reliéfu paté generace
(DMR 5G) v aplikaci ,,Geoprohlize¢“ na webovych strankach Ceského tifadu zemémétiéského
a katastralniho (dale CUZK).
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Obr. 3.5 Dolni nadrz, bod okraje vodni plochy pri max. vysSce hladiny [71]

3.3.1 Horni nadrz

Prostor pro horni nadrz (dale HN) je tvofen jamou po byvalém dolu. Po obvodu vodni
plochy nejvyssi hladiny dle nakresu (viz Obr. 3.2) se zde vSak ve stavajicim reliéfu vyskytuji
velice rozdilné nadmoftské vysky. Realizace HN tohoto tvaru a umisténi bud’ po¢ita s vyraznou
upravou stén dolu, anebo jen vibec nerespektuje jeho reliéf. Jinak feceno, pokud bychom
postupné zaplavovali dil vodou, nikdy bychom nedostali takovy tvar vodni plochy, jaky je
v nakresu (i pfi uvazovani hraze na stejném tedy jiznim okraji dolu). Z konzultace se zastupcem
vlastnikii pozemkd, Ing. Dolezalem, vyplynulo, ze se pti realizaci HN nepocita s vétsi tipravou
reliéfu lomu [70]. Nakonec byl tedy zvolen postup urCeni vySek reflektujici stavajici reliéf,
pficemz objem HN se dale uvazuje dle podkladi.

Postup spocival ve s¢itani objemit mezi zvolenymi sousedicimi vrstevnicemi — ode dna
jémy lomu az po dosazeni celkového daného objemu. Vzdy byly v aplikaci ,,Geoprohlizece*
nad daty ,,ZABAGED® - vyskopis — vrstevnice* urCeny plochy dvou zvolenych vrstevnic,
zprimérovany a tato pramérnd plocha vynasobena vySkovym rozdilem mezi témito
vrstevnicemi. Jednd se tak o relativné hrubou aproximaci objemu jamy, ktera mize vykazovat
nepiesnosti obzvlasteé ve vyskach nahlého rozsifeni jamy a v mistech nekompletniho zakresleni
vrstevnic.
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Tab. 3.2 Postup vypoctu objemu HN

Vyska mezi Nadmotska Vyska ode Plocha po Objem 5 5
vrstevnicemi [m] | vyska[mn.m.] | dna[m] | vrstevnici [m?] [m?]
dno 779 0 2395,5 0

1 780 1 3809,5 3102,5
1 781 2 4480 41448 =
1 782 3 0877 7178,5 %
2 784 5 11999 21876 \;
1 785 6 13088 12543,5 2
5 790 11 16815 74757,5 E c %
5 795 16 20560 93437,5 % % ©
5 800 21 26984 118860 | £ ©
1 801 22 30850 28917

Tab. 3.3 Vysledky, HN

Celkovy objem [m?] 364817
Provozni objem [m?] 328516
Max. vyska hladiny ode dna [m] 22
Min. vyska hladiny ode dna [m] 5

Vysledky je tedy tieba brat s rezervou, nicméné z nich vyplyva, Ze by po naplnéni dilni
jamy zadanym objemem nedoslo k jejimu preteceni a nebylo by tak tieba stavet hraz na jiznim
okraji dolu. Projevuje se zde totiz vliv nejhlubsiho mista nachazejiciho se v severni ¢asti dolu.
Situaci objasnuje vyskovy profil dolu dle dat DMR 5G [72] na Obr. 3.7 podle trasy na Obr. 3.6.

Obr. 3.6 Trasa vyskového profilu nad digitalnim modelem reliéfu dolu [72]
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Obr. 3.7 Vyskovy profil dolu podle trasy na Obr. 3.6 dle dat DMR 5G [72]

3.3.2 Dolni nadrz

V ptipad¢ dolni nadrze (dale DN) lze naopak s pomoci podkladi vysku maximalni
hladiny odhadnout. Nadmoiska vyska maximalni hladiny (pii okraji vodni plochy v bodé dle
Obr. 3.5) vychazi na 630 m n. m. Dale zde ale nelze vyuzivat model stavajiciho reliéfu — je totiz
tvoten prakticky plochou vyvySeninou po odkalisti, kterd se bude muset odtézit. Neni také zndm
tvar dna nebo stén, se kterym nacrt v podkladech pocital. Ptistoupilo se tedy ke znaénému
zjednoduSeni celé nadrZe na tvar obraceného komolého jehlanu, pfi¢emz plocha jeho zakladny
odpovida plose pii maximalni hladin¢ vody udavané v podkladech (viz Tab. 3.1) a nachazi se
na jiz zminéné koté 630 m n. m. Dal$imi hodnotami vstupujicimi do vypoétu byla primérna
délka a Sitka nadrze. Ty byly odhadnuty dle ndkresu, aby jejich souc¢in odpovidal vodni plose
pfi maximalnim nadrzeni. Nakonec se urcovala vyska ode dna a thel stén tak, aby se objem
komolého jehlanu blizil objemu DN z podkladi.
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Obr. 3.8 Parametry komolého jehlanu

—

Tab. 3.4 Vypoctové hodnoty

Primérna délka DN [m] L 450
Primérnd Sitka DN [m] B 60
Hloubka ode dna az po Hmax [M] H 21
Sklon stén vuci dnu [°] o 120
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Pro dosazeni zadaného objemu se jevi jako problémovy prostor dostupny pro nadrz mezi
jiznim svahem Udoli a silni¢ni komunikaci na severni stran¢. Pocitame-li s primérnou §itkou
zhruba 60 m, vychazejici z Obr. 3.3 a letecké katastralni mapy, neni zde k dispozici piilis
mnoho prostoru pro stény mensiho sklonu, pouzivaného pro sypané hraze. Aby komoly jehlan
pojmul tento objem a stale zlistal komolym jehlanem, potfebuje mit pii této Sifce tthel stén viici
roving dna alespon cca 120°, coz predstavuje velmi piikré stény po velké délce.

Tab. 3.5 Vysledky, DN

Celkovy objem [m?] 437455
Provozni objem [m?] 397418
Max. vyska hladiny ode dna [m] 21
Min. vyska hladiny ode dna [m] 2,6

Pred ptipadnymi dal$imi kroky k realizaci dila je z dGvodu velice zjednoduseného tvaru
DN a vySe zminéného problému s ptikrymi sténami tfeba zptesnit vysky hladin v DN lep$im
modelem této nadrze.

3.3.3 Shrnuti
Tab. 3.6 Shrnuti parametri nadrzi

Vychozi hodnoty z podkladii UvaZovane I}Odrvmty pro dalsi
Vypocty

HN DN HN DN
Celkovy objem [m°] 367489 436578 364817 437455
Provozni objem [m?] 330741 396889 328516 397418
Nadmotska vySka dna 779 609
[mn.m]
Nadr_norska vyska min. _ _ 784 611.6
hladiny [m n. m.]
Nadr_norska vyska max. . . 801 630
hladiny [m n. m.]

3.4 Privadéc

Mezi nadrzemi bude tieba piekonat vzdalenost pies 2 km. Dilni jdma se nachazi na
pocatku mensiho hiebenu tdhnoucimu se od ni jiznim smérem k byvalému arealu. Udoli
nachdzejici se po stranach hiebenu zacinaji rovnéZz na okraji dolu.

Privadéce k PVE mohou mit n¢kolik podob, lisicich se dle topografickych a geologickych
podminek. Lze se setkat jak s pfivadé¢i vedenymi v podzemi v Sachtach a Stolach vylamanych
ve skale, tak s tlakovymi ocelovymi potrubimi vedenymi po povrchu [47].

Pro ptipad této lokality se pocita pravé s tlakovym ocelovym potrubim vedenym po
povrchu [70]. Tlakova ocelova potrubi Ize obecné vést i zasypana pod povrchem. ZvySuje se
tak jejich odolnost proti nahodilému poskozeni, povétrnostnim vlivim a omezuje se jejich vliv
na krajinny rdz. Na druhou stranu se ale zvySuje ndro¢nost kontroly potrubi a musi se fesit
zatizeni od okolni zeminy a od napf. t€zké zemedé€lské techniky [47].

341 Trasa

Terén na jiznim okraji dilni jdmy relativné plynule navazuje na urovenl hiebenu, ktery
pak po vétSinu své délky pozvolna klesa. Na konci hiebene se nachazi malé sedlo a dale
nasleduje strmy svah do udoli s piivodnim technickym zazemim dolu. Pravé po tomto hiebeni
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je zakreslena trasa ptivadéce v podkladech (viz Obr. 3.1). Ta byla vizualné pfiméfena do mapy
v online nastroji ,,Analyzy vyskopisu“ dostupného rovnéz na webovych strankach CUZK a byl
vypocten jeji vyskovy profil.

Ten se vSak ukazuje jako nevhodny, vezmeme-li v uvahu potiebnou nadmoiskou vysku
vtoku do pfivadéce z HN. Vtok je piedpokladan na trovni dna HN, tedy 779 mn.m.
Z vyskového profilu trasy ptivadéce (viz Obr. 3.9) vyplyva, Ze by pak téméf polovina trasy
musela byt realizovana v relativné zna¢né hloubce pod povrchem, aby po trase nedoslo k ptili§
velkému stoupani.

----- Vyska min. hladiny v HN Vyska vtoku

820 -
800 - M

SN 1 -U—

= 760 - N
£ 740 \”\\
S 720 - \
%, 700 - \
g 680 \
£ 660 - \
£ 640 \
2 620 o
00
0 500 1000 1500 2000
Délka [m]

Obr. 3.9 Vyskovy profil trasy privadéce z podkladii dle dat DMR 5G [72]

Takto dlouhé podzemni vedeni by se nepfiznivé projevilo na investi¢nich nakladech.
Snahou tedy bylo, zkratit jeho délku zménou trasy. Toho $lo dosdhnout odklonénim na pocatku
trasy ptfivadéce z mistniho hiebenu na jedno z jeho uboci, aby se dosdhlo niz$i nadmotské
vysky. Zaroven byla snaha vyuzit co nejvétsi cast puvodni trasy. Nabizeji se tedy dvé varianty
— prvni jdouci po zapadnim svahu hiebene a druha, po vychodnim svahu (viz Obr. 3.10). Prvni
z variant zkracuje podzemni vedeni na cca 550 m, druha na zhruba 490 m (viz ~ Obr. 3.11).
Prehled celkovych délek jednotlivych variant viz Tab. 3.7 nize.

Tab. 3.7 Délky jednotlivych variant

Varianta Délka'! od HN po strojovnu*? [m]
Pivodni trasa 2241
Trasa 1 (zapadni) 2195
Trasa 2 (vychodni) 2344

11 Délky nepiedstavuji realné potebné délky potrubi — nejedna se o délku pokryvajici i vyskové rozdily po
povrchu terénu, jen o ,,vzdu$nou vzdalenost™ po dané trase.
2 Koncovym bodem pfivadéce je strojovna umisténa v aredlu v udoli dle podkladii (Obr. 3.3).
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Obr. 3.10 Alternativni trasy privadece [ 73]

Ptvodni —— Varianta 1
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Obr. 3.11 Vyskové profily jednotlivych tras dle dat DMR 5G [72]

54



Energeticky ustav
FSIVUT v Brne Bc. Michal Vanek

Kromé délkového rozdilu tras bude pii vybéru konkrétni varianty jesté zalezet na
vhodnosti terénu podél trasy, na moznosti zajisténi pozemk, nebo na pfistupnosti terénu pro
stavbu. Tyto aspekty navrzené alternativni varianty nezohlednuji a pravdépodobné by se tak
jesté musely provést urCité upravy téchto tras. Na Obr. 3.10 je orientaéné oblouc¢kem zaznacen
konec $tol v trasach variant 1 a 2. Potfebna délka $toly se dle konkrétni varianty 1isi o cca 60 m.
Stola zaznadenana  Obr. 3.11 je uvaZovana s 0,5% klesanim. Co se provedeni toly tyce,
teoreticky se nabizi feSeni od umisténi ocelového potrubi do Stoly, pies vedeni vody ptimo ve
Stole s riiznou upravou stén, az po vedeni vody Cisté ve skale. Konkrétni provedeni se vSak bude
odvijet od kompaktnosti skaly a od technologie razby. Dal§im aspektem rozhodujicim o trase
piivadéce miize byt kromé délky trasy nebo délky stoly jesté skutecnost, ze po trase Stoly pii
variant¢ 2 maze Stola prochazet oblasti, kde je jen navrSend hlusina z dolu (jihovychodni okraj
dolu).
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4 Energeticky potencial

4.1 Vysky

Lokalita svou topografii pfedurcuje tzv. hruby (brutto) spad dostupny pro turbinu. Ten
odpovida rozdilu nadmoiskych vySek max. a min. hladin v nddrzich. Nezahrnuje jesté zadné
ztraty vznikajici pii jeho zpracovavani a odpovida tak tzv. geodetické vysce. Spad, ktery tato
lokalita pfi vySe uvazovaném umisténi a tvaru nadrzi nabizi, vyplyva z Tab. 3.6. Ke snizovani
spadu dochazi s klesajicim mnozstvim vody v HN a rostoucim mnozstvi vody v DN. Pro
maximalni a minimalni hruby spad (Hemax @ Hemin) plati:

Hpmax = Hunmax — Hpnmin (4-1)

Hpmin = Hunmin — Hpnmax (4-2)

kde:

HHNmax ... Nadmoiska vyska maximalni hladiny v HN
Hunmin ... Nadmoftskd vySka minimalni hladiny v HN

HboNmax ... Nadmoiska vyska maximalni hladiny v DN
Honmin ... Nadmoiskd vySka minimalni hladiny v DN

Tab. 4.1 Hrubé spady

HBmax [m] 189,4
HBmin [m] 154
Hastred [M] 1717

Zména hrubého spadu béhem celého turbinového provozu tak odpovidéa 35,4 m, coz se
absolutné sice podoba napt. PVE Dlouhé strané (36,8 m) [74], relativné vuci maximalnimu
hrubému spadu ale lze najit podobnost spise napt. s PVE Goldisthal. Ze stfedniho hrubého
spadu a objemu HN Ize také urcit energetickou kapacitu ulozisteé:

E = oVynp9Hgpsttea = 153,7 MWh (4.3)

kde:

VHnp...provozni objem HN
p = 1000 kg/m?®

g =9,81 m/s?

4.2  Pratoky

Dalsi podstatny vykonovy parametr — prutok — se odviji od zddané doby provozu
v Cerpadlovém nebo turbinovém rezimu, tedy od délky cyklu. Vzhledem K relativné malym
objemim nadrZi a absenci pfirozeného piitoku do HN se jako jediny vhodny akumulaéni cyklus
jevi ten denni — to omezuje doby cerpadlového a turbinového provozu jednak tak, aby cely
cyklus stihl za den probéhnout, jednak aby zatizeni dokdzalo vyuZzivat cenovych Spicek
a poklest v pribéhu dne. Pocitame-li s pInénim celého objemu HN naraz, musi Cerpadlovy
provoz zvladnout naplnit HN v obdobi nizSich cen (at’ uz napt. vV noci nebo pies poledne)
0 délce n€kolik hodin. Primérna cena spotifebované elektiiny se totiz bude zvySovat s rostouci
délkou cerpaciho cyklu, coz snizuje vyde€lky zafizeni pii piipadné ucasti na dennim trhu
s elektrickou energii. Na Obr. 4.1 nize je pro ilustraci vlivu délky Cerpani na cenu elektfiny
zobrazena fluktuace cen na dennim trhu pro konkrétni den. Pokud by se v tomto ptipad¢ musela
pro &erpani nakupovat elekttina déle nez od 9% do 15%, cena &erpani by vzrostla.
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Délka turbinového provozu nebyva stejna jako u provozu ¢erpadlového — byva zpravidla
krat$i. Do poméra dob provozii ale obecné promlouva navrh konkrétniho vodniho stroje, ktery
musi Vv dané lokalit¢ pracovat co nejblize svym optimalnim parametrim, vyuziti vykonu
motorgeneratoru, Nebo to, zda ma HN i pfirozeny pritok.

200

160

[EUR /MWh]

140
120

100
28. Uno 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Obr. 4.1 Cena elektiiny na spotovém trhu CR, 28. vinora 2023 [94]

Z pocatku se uvazuje Sest hodin pro provoz ¢erpadlovy a pét hodin pro turbinovy. Pii
navrhu provozniho bodu konkrétniho stroje (viz nasledujici kapitola) se pak zpétné ptistoupilo
ke zméné doby Cerpani a provozu turbiny, aby provozni bod Iépe vyhovoval charakteristice
vybraného typu stroje. Prvni navrzené pritoky uréené z provozniho objemu HN a délky rezimt
jsou zapsany v Tab. 4.3. Tab. 4.2 uvadi pro porovnani délky ¢erpadlového a turbinového cyklu
pfi plném vykonu pro dvé éeské PVE s umélou akumulaci — PVE Stéchovice, a PVE Dlouhé
strang.

Tab. 4.2 Délky cerpadlového a turbinového rezimu vybranych PVE [75]

PVE Celkova doba provozu [h]
Turbinovy Cerpadlovy
Stéchovice 5,4 6,2
Dlouhé stran¢ 6 7

Tab. 4.3 Prvni uvazované priitoky pri cerpadlovém a turbinovém rezimu

Rezim Doba trvani [h] Pritok [m®/s]
Cerpadlovy 6 15,21
Turbinovy 5 18,25
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4.3 Cisty spad a dopravni vy$ka

Na spad a dopravni vysku ma v ptipadé PVE vliv aktudlni vySka hladin v nadrzich.
Hydraulicky stroj se v§ak obecné navrhuje na jeden tzv. navrhovy bod dany konkrétni velikosti
Cistého spadu, velikosti prutoku a poctem otacek motorgeneratoru. Bude tedy uré¢en minimalni
a maximalni spad, resp. dopravni vyska, jejichz sttedni hodnota bude vstupovat do navrhového
bodu.

Pro urceni ¢istého spadu na turbinu vyjdeme z Bernoulliho rovnice psané po proudnici
tvofené osou potrubi mezi body 1 a 2 v systému znazornéném na Obr. 4.2. Konkrétné se jedna
o Bernoulliho rovnici pro stacionarni proudéni skute¢né kapaliny v gravitatnim poli zemé
a Vv absolutnim prostoru. Rovnice mé obecné tvar:

2 2
v vi. P

- t—+gH=—+ 5 + gH, + Y, (4.4)

kde:

V ... stfedni rychlost po prufezu potrubi v daném bodé [m/s]
p ... tlak v daném bod¢ [Pa]

H ... vyska daného bodu vici zvolené vztazné vysce [m]

Kde jednotlivé ¢leny piedstavuji:

v?/2 ... méma kineticka energie v daném bodé [J/kg]
p/p ... mérna tlakova energie v daném bod¢ [J/kg]
gH ... m&rna potencialni energie v daném bodé¢ [J/kg]
Y212 ... m&rné energetické ztraty mezi body [J/kg]

4.3.1 Ztraty

Energetické ztraty v ptivadéci budou pocitany pro proudéni v jednom sméru (zvlast’ pro
cerpani a pro turbinovy provoz) pomoci Darcyho—Weisbachova vztahu. Ten rozliSuje ztraty
délkové (viz rovnici 4.5) dané tfenim o sténu potrubi a ztraty mistni (viz rovnici 4.6) vznikajici
napf. v ohybech potrubi, v uzavérech a na vtocich.

Lv? 8ALQ?
Y =A57 = aps 9
kde:
A ... tfeci ztratovy soucinitel [-]
L ... délka potrubi [m]
D ... vnitini pramér potrubi [m]
YL ... délkové ztraty na tseku potrubi o délce L a prameéru D [J/kg]
V ... stiedni rychlost po prifezu potrubi [m/s]
v?  8£Q?
Yom = 57 = W (4.6)

kde:

& ... mistni ztratovy soucinitel napt. potrubniho kolene nebo uzavéru [-]
V ... stfedni rychlost po prufezu potrubi [m/s]
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Y2zm ... mistni ztraty [J/Kg]

N\ HHNmax =1 /
VHHNmin / i\

Obr. 4.2 Schéma, turbinovy rezim

Z hlediska uzavért se pocita s umisténi kulového uzévéru na potrubi pfed strojem
a tabulovych uzéavért pred nadrzemi. Kulovy uzavér ma pii plném otevieni podobu tseku
potrubi a lze ho tak zahrnout do délkovych ztrat. Tabulové uzavéry jsou zase pii provozu
vytazeny mimo pruto¢ny prufez potrubi a naruseni proudéni jejich vedenim ve stén¢ potrubi je
minimalni. Mistni ztraty vlivem ohybil potrubi se rovnéz zanedbavaji, jednak kvuli relativné
velkému priiméru privadéce vici ohybtim po trase, a jednak protoze piesna velikost a umisténi
ohybll by vyzadovala mnohem detailnéjsi zpracovani trasy. Kromé& uzavéra a ohybl zbyvaji
ztraty na vtoku a vytoku. Vtokova ztrata vyznamné zavisi na provedeni vtokového objektu.
V literatufe [51] se sice uvadi hodnoty mistnich ztratovych souciniteli pro urcité typické
geometrie provedeni vtoku (rozpéti & zhruba od 0,1 do 0,5). Jesté je vSak tieba piipocitat
pfinejmensim ztratu na Ceslich. Hodnota vtokovych ztrat byla navrzena 0,5 s tim, Ze se jedna
0 celkovou ztratu ve vtokovém objektu. Posledni mistni ztratou je pak tzv. Bordova ztrata na
vytoku, kterou tvoii zbyvajici nevyuzita kineticka energie vody (v#2) a ma tak & rovno jedné.

Vzhledem k délce piivadéce hraji ale rozhodujici roli ztraty délkové. Pro ty je tieba
nejprve urcit tfeci ztratovy soucinitel A, ktery se odviji od charakteru proudéni v potrubi.
V ptipad€é proudéni v potrubi ve vodnich dilech se pohybujeme v oblasti turbulentniho
proudéni, ktera se dale déli na dalsi podoblasti. Podle toho, zda A zavisi pouze na Reynoldsové
Cisle (Re), pouze na relativni drsnosti stény potrubi (kr), anebo na obou, rozlisujeme:

e podoblast hydraulicky hladkého potrubi, kde A=f(Re),
e podoblast hydraulicky drsného potrubi, kde A=f(k:),

e piechodovou podoblast mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim, kde
A=f(Re, k).

Pfivadé¢ bude tvofen ocelovym potrubi. Ve starsi literatuie [47] se pro nové ocelové
potrubi uvadi rozsah drsnosti stény 0,05-0,2 mm, v nov¢jsi [76] pak 0,02-0,1 mm. Zvolena
byla drsnost potrubi 0,05 mm. Priimér potrubi byl pro zac¢atek vybran 3 m. Pro urceni podoblasti
turbulentniho proudéni je tfeba vypocitat relativni drsnost potrubi tvofenou podilem drsnosti
a praméru (rovnice 4.7) a vypocitat Reynoldsovo ¢islo (rovnice 4.8).

k=7 4.7)
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vD 4

Re = — = 4Q (4.8)
v mDv

kde:

V ... stfedni rychlost po priiezu potrubi [m/s]

D ... hydraulicky primér potrubi pfivadéce

v ... kinematicka viskozita vody [m?/s]

Napft. z Moodyho diagramu 1ze potom dle polohy bodu daného velikosti Re a kr urcit, ze
se nachazime v prechodné oblasti mezi hydraulicky hladkym a drsnym potrubim. Zde pak pro
vypocet A plati napt. vztah dle Colebrooka:

1 31 ( k +2,51)
— = —2lo
Vi 8\3,710 " Revz

(4.9)

Z vyse uvedenych vztahil vyplyva, ze hodnota soucinitele A zavisi na pritoku potrubim,
ktery se li§i pro turbinovy a Cerpadlovy provoz. Rozdil je vSak zanedbatelny vii¢i jinym
nepiesnostem vstupujicich do vypoctu ztrat jako je napi. vybér hodnoty drsnosti pro sténu
potrubi. Hodnota A se tedy uvazuje pro turbinovy i ¢erpadlovy provoz stejna.

Tab. 4.4 Piehled hodnot

Velicina Zkratka | Hodnota
Pritok-turbina [m®/s] QT 18,25
Pritok-Gerpadlo [m®/s] Qc 15,21
Délka piivadéce od vtokového objektu HN po strojovnu [m] L1 2195
Délka potrubi od strojovny po vtokovy objekt DN [m] L2 100
Vysledny pramér privadéce [m] D 3
Drsnost stény potrubi pfivadéce [mm] Kk 0,05
Relativni drsnost [-] Kr 1,67E-5
Kinematickd viskozita'® [m?/s] v 1,39E-6
Reynoldsovo ¢islo [-] Re 5,99E6
Tteci ztratovy soucinitel [-] A 0,010
Mistni ztratovy soucinitel na vtoku [-] & 0,5
Vytokova ztrata [-] & 1
Hustota [kg/m?] p 1000

4.3.2 Vypocet ¢istych spadi a dopravnich vySek

Co se konkrétniho tvaru Bernoulliho rovnice tyce, uvazujeme nad obéma hladinami
atmosféricky tlak, pti¢emz zanedbavame jeho pokles u HN viici DN vlivem nértistu nadmotské
vysky. Tlakové ¢leny se tak mezi sebou odectou. Rychlost pohybu hladin v obou nadrzich se
zanedbava — pocitame Cisty spad jen pro uréity stav hladin v nadrzich. Rychlosti v bodech jedna
a dva lze tedy povazovat za nulové. Rovnice ma tak tvar:

8Q72~ (L1 +L,
mw2D* D

IHunmax = 9HpNmin + A+ &ptor T fvytok> (4.10)

13 Hodnota pro teplotu 8°C, ktera je pro danou lokalitu predpokladana jako ro¢ni priimérna teplota.
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Odtud je maximalni Cisty spad na turbinu roven:

8Q7 (Li+L,
Hrmax = Hanmax — Hpnmin — gT[2D4 ( D

A+ Evtok + Evﬁok) (4'11)

Hodnota minimalniho ¢istého spadu se ur¢i analogicky, jen pro jinou pozici bodi jedna
a dva na Obr. 4.2:

8Q2 <L1 + 1L,

HTmin = HHNmin - HDNmax - gn2D4 D A+ S;vtok + S;vytok) (4'12)

Pro ¢erpadlovy provoz se pak zméni prutok a poradi bodd dle Obr. 4.3. Pro maximalni
dopravni vysku plati:

8Q¢ (Ll + L,

HDmax = HHNmax - HDNmL'n - gn2D4 D A+ fvtok + Ev;’ztok) (4'13)

Nésleduje obdobné urceni minimalni dopravni vySky a poté vypocty stfednich hodnot:

8QF (Li+1L,

HDmin = HHNmin - HDNmax - gn2D4 ( D A+ Evtok + Ev;’ztok) (4'14)

\ HH’Nmax =2 /
\VHHNmin

Obr. 4.3 Schéma, cerpadlovy rezim

Tab. 4.5 Cisté spady a dopravni vsky

Cisté spady Hodnota [m]
HTmax 186,3
HTstFed 168,6
HTmin 150,9

Dopravni vysky
HDmin 156,2
HDstFed 173,9
HDmax 191,6
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4.3.3 Utinnost privadéce

Velikost ¢istych spada, resp. dopravnich vysek viiéi hrubym spadtim udava také acinnost
ptivadéce. Ta je jednou z vyznamnych dil¢ich ucinnosti precerpavaciho cyklu. Lze ji pouzit
jako jedno z kritérii pro stanovovani priméru ptivadéde. Stoll [48] napt. uvadi, Ze by se
ucinnost ptivadéce PVE pfi uvazovani délkovych i mistnich ztrat méla pohybovat nad 97-98 %
pii turbinovém rezimu a nad 98,5-99 % pfi cerpadlovém rezimu. Prave tato hranice byla vzata
V tvahu pfi navrhu vnitiniho priméru privadéce. Ten nakonec zlstal na prvotni hodnoté 3 m
s tim, ze bude tvofen pouze jednim potrubim, protoze vedeni dvou potrubi mensiho priméru
by v tomto piipadé znaéné zvysovalo celkové ztraty piederpavaciho cyklu. Uginnosti piivaddce
V turbinovém, resp. V Cerpadlovém provozu jsou ur¢eny nasledovné:

)5
Npr = H“”ed 100 = 98,2 % (4.15)
Bstred
_ HDstfed _ 0
nee = (2 - 100 = 98,7 % (4.16)
Gstred

Celkova tcinnost ptivadéce dand soucinem ucinnosti v obou smérech je rovna 96,9 %.

4.4 Hydraulické prikony a vykony lokality

Spady a pritoky definuji hydraulicky pfikon na turbinu, resp. hydraulicky vykon, ktery
musi dodavat Cerpadlo dle rovnice 4.17. Pfi uvedenych dobach turbinového a ¢erpadlového
provozu (5 h, resp. 6 h) Ize v lokalité¢ oc¢ekavat hodnoty z Tab. 4.6. Lokalita tak nespada do
pifimo malych vodnich elektraren, nicméné v kategorii PVE by se jednalo o relativné malé
zafizeni.

P =gHQp (4.17)

Tab. 4.6 Hydraulicky prikon/vykon lokality

Cisté spady Hydraulicky ptikon [MW]
HTmax PTHmax 33,36
HTstfed I:)THstfed 30, 19
HTmin PTHmin 27,03

Dopravni vysky | Hydraulicky vykon [MW]
Hpmin P ¢Hmin 23,29
HDstFed PCHstFed 25,94
Hbmax P¢Hmax 28,58
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5 Projekéni FeSeni strojni ¢asti

Vzhledem k relativné malym vykonovym parametrim jak v porovnani s jinymi PVE, tak
| viici elektriza¢ni soustavé, bylo rozhodnuto vybavit zafizeni jen jednim soustrojim. Protoze
se predpoklada realizace PVE mensim investorem, pocita se s dvoustrojovym usporadanim.
Uspora na investi¢nich nakladech a na sloZitosti totiz v tomto piipadé vyrazné pievazuje nad
moznymi piinosy tfistrojového uspotadani. O ttistrojovém uspofaddnim by se teoreticky dalo
uvazovat, pokud by Slo ¢erpadlovy provoz zajistit tieba dvéma sériové vyrabénymi Cerpadly,
¢imz by se mohly uspofit naklady na vodni stroje. Po prohledani online katalogti vyrobcii
Cerpadel se vSak ukézalo, ze v souCasnosti Se sérioveé vyrabéna cerpadla umoznujici dosazeni
pozadovaného pritoku a dopravni vysKy, i pti vyuziti dvou nebo tii kust prakticky nevyskytuji.
Protoze velikost spadu na lokalité¢ vede na pouziti Francisovy turbiny, byla rozpracovéana
varianta s dvoustrojovym uspofadanim, s Francisovou reverzni turbinou S pevnymi otackami.

5.1 Vybér typu stroje

K navrhu a vypoctu zakladnich parametru stroje pro novou lokalitu 1ze piistoupit nékolika
zpusoby. Jednim znich, ktery bude vtomto ptipadé pouzit, je navrh dle podkladi
z modelového vyzkumu [77]. Pfitom budou vyuzity charakteristiky z modelovych zkousek
star$iho typu Francisovy reverzni turbiny.

Konkrétni typ Francisovy reverzni turbiny byl vybran z dostupnych charakteristik na
zakladé hodnoty specifickych otacek [47] (viz rovnici 5.1) pro aktualni navrhovy bod. Tedy pro
pritok privadééem odpovidajici pétihodinovému turbinovému provozu (viz Tab. 4.3) a stfedni
Cisty spad (viz Tab. 4.5). Prozatim se uvazuje pouziti synchronniho motorgeneratoru s otackami
500 ot/min.

3,650 Q
\/HTstf‘ed \/HTstf‘ed

= 166,6 ot/min (5.1)

Ng

Dle hodnoty specifickych otacek byla vybrana nejvhodnéjsi Francisova reverzni turbina,
jejiz vSechny potiebné charakteristiky byly k dispozici (charakteristiky v piiloze). Jednalo se
0 turbinu s optimem Vv bod¢ Ni1opt = 81,5 ot/min a Qu1opt = 241 I/s v jednotkové charakteristice
Qu1-N11.

5.2 Postup uréovani provoznich bodi

Provozni body se pocitaly pfi maximalnim, sttednim a minimalnim ¢istém spadu, resp.
dopravni vySce. Pro hledani vhodnych provoznich boda byly v MS Excel vypocetné provazany
parametry lokality s parametry v modelovych charakteristikach tak, aby v nich bylo mozné
zobrazovat vzdy aktualni provozni body vychazejici ze spadu, resp. dopravnich vysek na dile
(lokalit&) a posuzovat jejich vhodnost vici zde zanesenym kiivkam ucinnosti.

Zacalo se ur€enim pruméru obé€zného kola dila platného pro optimalni jednotkovy pratok
z charakteristiky Q11-n11, pro turbinovy prutok na dile, a pro stiedni spad na dile dle vztahu pro
prepocet mezi priitokem a jednotkovym priitokem®:

Qr
Qllopt\/ HTstfed

Dok = (5.2)

14 Tzv. jednotkové otacky ni1 a jednotkovy priitok Q1 jsou hodnoty otadek a priitoku jaké by méla vodni
turbina o priméru obézného kola 1 m pfi spadu na turbinu 1 m.
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Nasledovalo piepocitani provoznich bodu pfi maximalnim, sttednim a minimalnim spadu
z dila do modelové charakteristiky Qii-ni1. Vypocet provozniho bodu pro stfedni spad
v charakteristice viz nasledujici rovnici. Body pro zbylé dva spady se urcily analogicky.

_ nDok
M1;HTstted = (5.3)
Y H Tstred
kde: n...otacky motorgeneratoru [ 1/min]
0 n
1LHTstted = 7, —— 5.4
DSK\/ HTstFed ( )

Obr. 5.1 Zobrazeni provoznich bodii pres turbinovou charakteristiku Q11-n11, body zleva
doprava: Hrmax, Hrssed, Hrmin

Pozici bodu v charakteristice je pak mozné upravovat mirnou zménou pruméru obézného
kola, pratoku pfi turbinovém rezimu, pfipadné zménou ota¢ek motorgeneratoru a snazit se tak
posunout provoznimi body co nejblize optimu. Protoze se ale hledaji provozni body reverzni
turbiny, je kliCova Cerpadlova modelova charakteristika H-Q. Tedy, aby byl stroj schopen
S pfijatelnou uc€innosti vycerpat vodu do HN.

Charakteristika H-Q je sestavena z métenych bodti na modelu turbiny pii ¢erpadlovém
provozu. Obsahuje vynesené zavislosti dopravni vysky H na pritoku modelem Q pro jednotliva
otevieni rozvadéce turbiny. Ty jsou doplnény vzdy o pribeh ucinnosti v zavislosti na pritoku
pti daném otevieni. Méfeni probihala na modelu o priméru obézného kola 400 mm (Dok,m) pii
otackach 1400 ot/min (nm). Je tak tieba pfepocitat stfedni dopravni vysku a prutok pfi
cerpadlovém provozu z dila na model této velikosti. Pfepoctové vztahy pro priitok a dopravni
vysku vychazi z modelové podobnosti. Piepocet Cerpadlového pritoku dilem Qg na prutok
modelem Qm [47]:

3
O = Qa2 (DOK‘"‘) (5.5)

ng \ Dok,a
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Prepocet stiedni dopravni vysky z dila (Hpsted,a) N model Hpstred,m [47]:

Ny 2 DOK m ?
HDstf"ed,m = HDstFed,d (_> <D : > (5-6)
Ng OK,d

Kromé bodu reprezentujiciho v charakteristice H-Q dopravni vysku a pratok pfi stfednim
spadu na lokalité, je tfeba mit ptehled i o pozici bodli odpovidajicich maximalni a minimalni
dopravni vysce. Ty jsou tedy prepocitany analogicky. Piiklad zobrazeni vSech boda pies
charakteristiku modelu viz Obr. 5.2. Cerveny kiizek predstavuje bod reprezentujici stfedni
dopravni vy3ku a pratok pii Eerpadlovém provozu. Carkované &ary znazorfuji maximalni
a minimalni dopravni vysku. Témto vyskam odpovidajici prutok Ize odecCist na vodorovné ose
po nalezeni jejich priseciku se stejnou zavislosti H-Q (zavislost pro stejné otevieni rozvadéce
o), na které se nachazi ¢erveny kiizek.

OBHLKA @ — 7 Gl re

Vatng e v - b AT e B

\ INg
. A 4%
N & R

Obr. 5.2 Zobrazeni provoznich bodii 7 dila pres H-Q charakteristiku modelu

Pozice bodu vyse je vSak jiz vysledkem upravovani jednotlivych parametrt (priméru OK,
otaek MG, Cerpadlového priatoku). Musi se totiz zajistit, aby pfi stiedni dopravni vysce:

1. se bod nachazel na né€které s kiivek H-Q,
2. ktivka prislusela vhodnému otevieni rozvadéce ao,
3. bod byl v misté vysokych ucinnosti ptislusné kiivky.

Pti vybéru konkrétni kiivky H-Q dané ur€itym otevienim rozvadéce se zohlednovalo, zda
je prislusna kiivka ac¢innosti dostate¢né plocha okolo svého maxima. Pak je totiz mozné
dosdhnout vyssi G€innosti 1 v krajnich provoznich bodech pro max. a min. dopravni vysku. To
vytazuje niz§i otevieni rozvadéCe. Dle konzultace s vedoucim prace se také Cerpadlovy rezim
neprovozuje pii plném otevieni rozvadéce, ale pii urcitém piivieni. Nakonec tak bylo
rozhodnuto snazit se umistit provozni bod na kfivku platnou pro ag = 32 nebo 34.

Vhodna pozice bodu stiedni dopravni vysky na vybrané kiivce byla vysledkem uprav
velikosti priméru obézného kola, pratoku pii Cerpani a otd¢ek motorgeneratoru. Po nalezeni
vhodného provozniho bodu na ¢erpadlové charakteristice H-Q byla jesté upravena pozice boda
reprezentujicich stfedni, maximalni a minimalni disty spad V turbinové modelové
charakteristice Q11-n11. Zde uz se vsak pro Gpravu nabizela jen zména doby trvani turbinového
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rezimu a tedy turbinového pratoku pii stfednim spadu. Trojici bodd zobrazenych pies
charakteristiku tak bylo nakonec jesté mozné pohnout nahoru nebo dolii a ¢astecné tak vylepsit
ucinnost.

Utinnosti odpovidajici bodim v charakteristikach byly pfepogitany z modelu na dilo.
Hodnoty An, o které je tfeba zvysit ucinnosti odectené z modelovych charakteristik, byly
vypocteny na zakladé prepoctovych vztaht platnych pro optimum dané charakteristiky. Pro
pfepocet se pouzily vztahy doporuené Ing. Frantiskem Sobem [31]. V piipadé Gerpadlové
modelové charakteristiky probihal piepocet podle vztahu pro ¢erpadlovou turbinu dle Ackereta:

1 1

D,\5 (H,\10
1= 1= (1= nmap) |05 +05 (52)"- (32) 6
d d

V ptipadé¢ turbinové charakteristiky Q11-n11 se uéinnosti piepocitavaly podle vztahu pro
reverzni Francisovu turbinu pfi turbinovém provozu dle Osterwalda:

1 1

D.\N6 (H_\12
Mg =1—(1—Nmope) |02+ 0,8 (—Dm> - (—Hm> (5.8)
d d

An pro Cerpadlovou i turbinovou charakteristiku se uréila z rozdilu prislusnych ng a nmopt.
Vysledky ptepoctl tvofily ucinnosti v jednotlivych provoznich bodech: pfi maximalnim,
sttednim a minimalni spadu, resp. dopravni vysce. Z jednotlivych ucinnosti se urcily vysledné
ucinnosti turbinového (nT) a Cerpadlového (n¢) rezimu pomoci vazeného priméru. Krajnim
bodiim provozniho rozsahu pfitom byla ptidélena véha 0,5 a sttednimu bodu tj. sttednimu
spadu, resp. dopravni vySce vdha 1. Tyto Gcinnosti pak po vzdjemném soucinu mezi sebou,
a s dalSimi dil¢imi i€innostmi, stanovily vyslednou Gc¢innost tzv. malého cyklu PVE.

Tab. 5.1 UvaZované ucinnosti ostatnich komponent [47; 51]

Uginnost Zkratka Hodnota [-]
Ptivadéce pii Cerpani nec dle prutoku pfi stfednim
dopravni vysce
Ptivadéce pii turbinovém provozu net dle prutoku pfi stfednim
spadu

Transformatoru Ntr 0,99
Motorgeneratoru jako motoru MM 0,97
Motorgeneratoru jako generatoru ne 0,98
Pomocnych pohonil NPoh 0,99

Lozisek nL 0,99

Vypocet G¢innosti malého cyklu, tedy Gcinnosti, s jakou PVE pireménuje elektrickou
energii vstupujici do elektrarny ze sit€ na svorkach transformatoru na elektrickou energii
dodévanou z transforméatoru do sité, byl nasledujici:

Ne = NrNporIMNLNENpcpTITNLG N POR N TY (5.10)

Nakonec je jeSté tfeba zhodnotit provozni body v turbinovém a cerpadlovém rezimu
Z hlediska poméru vykonu dodavaného turbinou pifi maximalni spadu a vykonu odebiraného
cerpadlem pfi maximalnim dopravni vySce. Tyto hodnoty by totiz vii¢i sobé nemély byt piilis
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odlisné, aby nenastala situace, kdy pfi jednom zrezimli bude vykonova kapacita
motorgeneratoru prakticky plné¢ vyuzivana a pii druhém se vyuzije tieba jen z 50 %. To by
ptedstavovalo plytvani vykonovou kapacitou.

Vypocet poméru nejvyssiho zpracovavaného mechanického ptikonu motorgeneratorem
(Pg) pfi maximalnim turbinovém vykonu a nejvyssiho dodavaného mechanického vykonu
motorgeneratorem ¢erpadlu (Pwm) pii maximalni dopravni vysce:

P_G _ PTHmaanTmaan (5 11)

Py P cmax/! MHDMaxML)

Vyznam veli¢in PeHmax @ PTHmax Viz Tab. 4.6. nHpbmax, resp. nHtmax odpovida aéinnosti pro
maximalni dopravni vysku, resp. maximalni spad z pfislusné modelové charakteristiky po
piepoctu na dilo.

Nakonec byly jesté vycCisleny hodnoty pottebnych elektrickych prikont ¢erpadla ze sité
a elektrickych vykonil turbiny do sité v jednotlivych provoznich bodech. Ptiklad vypoctu
potiebného elektrického ptikonu ze sité pro cerpadlo na konci ¢erpadlového provozu, tedy pii
maximalni dopravni vySce viz nasledujici rovnice:

Pgic = Petimax/ MupmaxMLmMponTr) (5.12)

Ptiklad vypoctu dodavaného elektrického vykonu do sité v provoznim bod¢ turbiny na
zacatku turbinového provozu, tedy pifi maximalnim Cistém spadu viz:

Peir = PrumaxNHpmaxNiImMMporltr (5.13)

5.3 Saci vySka

Vedle dosahovani co nejvyssi ucinnosti, je také tfeba zajistit, aby na sani reverzni turbiny
nemohlo dojit ke vzniku kavitace vlivem poklesu tlaku k hodnoté tlaku sytych par. V ptipadé
vyska. Saci vyska, kterou nabizi lokalita, je obecné ovlivnéna zejména atmosférickym tlakem
v nadmoiské vysce strojovny a vysSkou vodniho sloupce nad sanim. Strojovna by se nachazela
v nadmoiské vySce 608 m n. m., které zhruba odpovida atmosféricky tlak 94 125 Pa,
predpokladame-li pokles o 1,2 kPa na kazdych 100 m od primérné hladiny mote. Primérna
rocni teplota vody na lokalit¢ byla odhadnuta na 8 °C. Témto hodnotam pak ptislusi hustota
vody cca 1000 kg/m3. Vyska vodniho sloupce nad sanim je rozdilem nadmoiské vysky
minimalni provozni hladiny v DN a nadmotské vysky vztazné roviny turbiny. Spojeni DN se
strojovnou se pro zjednoduseni predpoklada potrubim o priméru tfi metry a délce 100 m.

Tab. 5.2 Prehled uvazovanych hodnot

Atmosféricky tlak, 608 m n. m. [Pa] | patm 94125
Tlak sytych par, 8 °C [Pa] Pv 1073
Hustota, 8 °C [kg/m?] p 1000

Pro vypocet potiebné vysky vodniho sloupce nad sdnim daného stroje na lokalité (jinymi
slovy geodetické saci vysky) plati obecné dle [47]:
Patm — Pv

Hy = == = H, - KAH,, i (5.14)
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Kde H; pfedstavuje ztraty na sacim potrubi — délkové a mistni. AHuit je hodnota kritické
saci vySky pii které jiz dochazi k takovému vyvinu kavitace, ktery ovliviiuje energetické
parametry stroje. Tuto hodnotu je tak tfeba zvysit, abychom se pfi provozu nachézeli bezpecné
mimo oblast kavitace. V naSem piipadé se uvazuje zvySeni této hodnoty 1,15 krat (koeficient
k odpovida 1,15). AHwit byla ur¢ovana z modelové charakteristiky zavislosti kritické saci vysky
na prutoku (v pfiloze) pro provozni bod s nejvyssim prutokem. Z potfebné geodetické saci
vysky pak Ize urcit vySku zékladni vztazné roviny vodniho stroje oproti vySce provozni hladiny
v DN nasledujicim zptisobem [77]:

Hy =2z, — 24 (5.15)
Kde:

Zr ... nadmotska vyska zdkladni vztazné roviny stroje
Z4 ... nadmoftska vyska minimalni provozni hladiny v DN

V ptipadé této PVE se jako zs uvazuje nadmoiskd vyska minimalni provozni hladiny
V dolni nadrzi (viz Tab. 3.6). T¢ totiz pfi Cerpadlovém provozu odpovida z hlediska kavitace
Vv ptipadé¢ vybraného stroje s pritokem roste. Nadmoi'skou vysku zakladni vztazné roviny stroje
tak vyjadiujeme ze vztahu:

Hg = % —H, — kAHypijy = 2, — 24 (5-16)

PfiCemz ztraty na sani H; v tomto piipad¢ odpovidaji:

8Q¢ (L,
2~ gn?D* (5’1 + E”“’") (6.17)

Nadmotska vySka zakladni vztazné roviny stroje:

Patm — Pv _ BQg
pg gm?D*

L
Zr =24+ (Z2+ ueo) — kbHir (5.18)

Odecteme-li nasledné hodnotu zr od nadmoiské vySky terénu v misté budovy strojovny
(608 m n. m.), dostavame potiebnou hloubku zakopani turbiny Hstroj Viz Obr. 4.3. Tato potiebna
hloubka se jeste zpétné pricita k délkam ptivadéci Ly a Lo, protoze se predpoklada, ze privadéce
povedou Vv blizkosti povrchu.

5.4 Vysledky

V pribéhu zakladnich vypoctl pro navrh stroje byly zkouseny rtizné kombinace pramért
obézného kola, otd¢ek motorgeneratoru, ale 1 pratoka v ¢erpadlovém a turbinovém rezimu.
Prvotni nadvrhové hodnoty turbinovych a cerpadlovych pritokii a vykont/piikont uvedenych
V kapitole Ctyfi, tak jiz pro zddnou z vyslednych variant neplati. Dale je tfeba zminit, Ze kromé
vybraného typu Francisovy reverzni turbiny, k némuz pfislusici modelové charakteristiky se
vyuZzivaly, nebylo mozné vyzkousSet vhodnost jiného typu turbiny (pro jiné specifické otacky).
Charakteristiky jinych typt turbin S nejblizsi vyssi a nizsi rychlobéznosti uz totiz nebyly
dostupné. Vysledkem jsou dvé mozné varianty sruznymi pevnymi otackami — prvni pro
600 ot/min a druha pro 500 ot/min.
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Tab. 5.3 Srovnani variant

Parametr Varianta s 600 ot/min | Varianta s 500 ot/min
Doba cerpadl[(r)ﬁ/eho provozu e 6.6 45
Doba turbm([)r\]/]eho provozu tr 6.4 45
Cerpadlovy prutok [m®/s] Qc 13,83 20,28
Turbinovy priitok [m*/s] Qr 14,26 20,28
Hpmax 191,2 193,3
Dopravni vysky [m] Hpstied 173,5 175,6
Homin 155,8 157,9
HTmax 187,5 185,5
Cisté spady [m] Hrstred 169,8 167,8
H1min 152,1 150,1
Uginnost ptivadéce pii )
¢erpadlovém provozu [%] L 98,95 .74
Utinnost privadéce pfi
turbinovém provozu [%0] L 98,89 .74
Cerpadlové hydraulické PP CHimax ;g’gg gj’gg
V}'lkony [MW] CHstied 1 )
P¢Hmin 21,13 31,41
Turbinové hydraulické PP THmax gg?é gg’gé
pfikony [MW] THstfed 3 1]
PTHmin 21,27 29,86
Primér obéznéhokola[m] | Dok | 2,025 | 2,445
Pii které
Hp, resp. H [m] Q [m¥s] H [m] Q [m¥s]
Hr
Poitané ferpadlové Hbmax 191,2 11,68 193,3 17,21
rovoznirlP;o d Hpstred 173,5 13,83 175,6 20,28
P Y Homin 155,8 15,26 157,9 22,43
Pocitané turbinové provozni E max 1875 14’36 185,5 30’38
body Tsted 169,8 14,26 167,8 0,28
H1min 152,1 14,26 150,1 20,28
Cerpadlové hydraulické MHDmax 88,4 88,6
ucinnosti V provoznich e 90 4 90 3
bodech [%6] NIHDstfed ! !
THDmin 88,9 89,7
Primérna ucEg}on]ost, cerpadlo ne 89 6 89 8
Turbinové hydraulické MHTmax 89,3 89,2
ucinnosti V provoznich ] 876 875
bodech [%] NHTstied ) )
NHTmin 85,3 84,8
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Primérna u([:;;;ilost, turbina nr 87.4 87.3
Nejvyssi potiebny
mechanicky vykon MG pfi Pm 29,2 43,8

¢erpani [MW]
Nejvyssi zpracovavany
mechanicky piikon MG pfi Pc 23,2 32,6
turbinovém provozu [MW]

Pii které
Hp, resp.
Hr
Cerpadlové elektrické Homax 31,2 46,1
fikony ze sit¢ [MW] Hisired 27,6 41,1
P Hbmin 25,2 37,2
Turbinové elektrické Hmax 22,3 31,3
vykony do sité [MW] Hiitrea 19,8 27,8
Hrmin 17,3 24.1
Pottebna hloubka zakopani _
stroje*® [m] Hstroj 15 16

Uéinnost malého cyklu [%] e 68,6 67.0

Odebrana energie ze sité
béhem cerpadlového Ec 184,3 186,1

provozu [MWh]
Dodana energie do sité
béhem turbinového provozu Er 126,5 1248
[MWh]

VEtsi téinnosti malého cyklu dosahuje feseni s 600 ot/min. K tomu vsak nedoslo kvuli
vy$$im G€innostem V jednotlivych provoznich bodech pfi cerpadlovém a turbinovém provozu,
ale zejména kvuli niz§im prutokim v pfivadééi. Doby ¢erpadlového a turbinového cyklu jsou
totiz v piipadé varianty s 500 ot/min pomérn¢ kratké. Dusledkem je zvySeni ztrat v ptivadédi,
protoze jeho vnitini pramér byl v obou ptipadech tii metry. To ma dominantni vliv na snizeni
celkové ucinnosti. Dalo by se tedy v tomto pifipadé uvazovat o zvétSeni priméru privadéce,
které ale uz mize kromé zvySeni investi¢nich nakladii 1 vice zkomplikovat dopravu potrubi.
Dtvodem pro tak kratké doby provozu v Cerpadlovém a turbinovém rezimu U varianty
s 500 ot/min byla nutnost zvysit ¢erpadlovy prutok tak, aby se provozni body v modelové
charakteristice n-Q pohybovaly v relativné ploché ¢asti kiivky ucinnosti, kde se dalo ve vSech
provoznich bodech dosdhnout u€innosti nejvyssich.

Ob¢ varianty nicméné charakterizuje zna¢nd promeénlivost dodavaného elektrického
vykonu do sité, resp. odebirané¢ho ze sité, chceme-li udrzet co nejvyssi ucinnost. Relativni
zména prikonu a vykonu oproti jejich maximalnim hodnotam je v obou variantach prakticky

15 Resp. vzdalenost mezi nadmoiskou vyskou terénu v misté strojovny a nadmoiskou vyskou zakladni
vztazné roviny stroje.
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stejna. Pii Cerpani by se piikon ménil skoro o 20% vi¢i maximalnimu elektrickému piikonu.
Za celou dobu turbinovém provozu by zase dodavany elektricky vykon klesl o 22 %. U varianty
s 500 ot/min vSak dochazi ke zméné rychleji z divodu kratsi doby provozu a absolutni velikost
zmény prikonu a vykonu je vyssi kvili jejich vyS$§im hodnotam.

Pti¢inou takto velkych zmén je velka relativni zména hrubého spadu, resp. geodetické
vysky, dand tvarem nadrzi. Dosahuje totiz 35,4 m, cozZ pfedstavuje témét 19 % maximalniho
hrubého spadu. To je podobna hodnota jako napt. na PVE Goldisthal (16,4 %), kde dv¢ ze Ctyt
soustroji jsou schopny provozu s proménnymi otackami nebo jako na PVE Linthal (22,7 %) se
Ctyfmi soustrojimi s proménnymi otackami (viz Tab. 2.2).

P —

300 —
280 4
260 4
.’240 4
220

200 - i ‘ 4

=

Obr. 5.4 Varianta 600 ot/min, prehled pozice provoznich bodii v charakteristice Q11-n11

71



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne Bc. Michal Vanek

£0

LN

Obr. 5.5 Varianta 500 ot/min, prehled pozice provoznich bodii v charakteristice H-Q
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Obr. 5.6 Varianta 500 ot/min, prehled pozice provoznich bodii v charakteristice Q11-n11

5.5 Prinos mozZnosti regulace otacek

Je otazka, do jaké miry by S§lo s takto velkymi zménami piikonu/vykonu planovat provoz
této PVE v ramci napft. kratkodobych trhi s elektrickou energii, kde se obchoduje odbér nebo
dodavka urcitého stejného vykonu na dobu jedné hodiny. V ptipadé turbiny by se jesté dalo
uvazovat o regulovani pomoci rozvadéce na pozadovany vykon za cenu snizeni U€innosti.
U &erpadla by vsak tento zasah vedl k jiz nepfijatelnému poklesu Gi¢innosti. Reseni by tak mohla
nabidnout moznost regulace otacek soustroji.

Motivace pro instalaci soustroji s proménnymi otackami Casto spociva v pozadavku na
regulaci vykonu odebiraného pii Cerpani, piesnéji feCeno na provoz pii ¢asteCném zatiZeni.
Snizovani zatizeni dava smysl, mame-li soustroji vétsiho vykonu, tfeba alesponn 100 MW,
a chceme zvysit jeho vyuzitelnost. Moznost snizeni vykonu pii ¢erpani o tieba 30 %, coz feSeni
S proménnymi otackami Casto nabizeji, umoZznuje vyuzit i takové pfileZitosti (at’ uz na trzich
s elektrickou energii, nebo pii poskytovani regulaéni energie), pro které by jmenovity vykon
byl prilis velky. Obr. 5.7 znazornuje, o kolik vice pfebyte¢né elektrické energie Ize béhem dne
vyuzit pii erpani s proménnymi otd¢kami. Pfi pevnych otackach u dvoustrojového usporadani
se nabizi jen zapindni a vypindni jednotlivych soustroji (Cerven¢), zatimco v piipadé
proménnych otacek se kromé€ zmény poctu soustroji v provozu nabizi i sniZzeni vykonu
jednotlivych soustroji az o 30 % (modte).
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W r ‘k
C€Erp adlovy lep$i vyrovnavani piebytecny vykon
vykon (MW) vykonu v siti k ulozeni (Cerné)

400 MW +0/ -30 %

300 MW +0/ -30 %

200 MW +0/ -30 %

100 MW 10/ -30 %

I3

4 jednotky s pevnymi

otackami, kazda se & startd e« ulozens
. meéne start a energie uloZena
100 MW vykonu g

zastavovani navic (modfe)

Obr. 5.7 Provoz elektrarny s pevnymi otackami — cervené a s proménnymi otackami — modre
[78]

To, co plati pro velké jednotky, vSak neplati pro PVE ,nasi* velikosti. V tomto piipadé
by na rozdil od velkym PVE s pevnymi otackami mohlo mensi zafizeni stejné vyuzivat fadu
ptilezitosti, diky svym niz§im vykonovym parametrim vuc¢i vykontim v nasi elektriza¢ni
soustavé. Pfinos regulace otacek tedy v tomto sméru spiSe neospravedlituje vyssi investi¢ni
naklady. Regulace otdCek by ale stala za zvazeni naopak pro udrzovani stalého ptikonu pti
cerpani a ptipadné i stalého vykonu pfi turbinovém provozu za cenu mensiho poklesu u¢innosti.
Slouzila by tak ke kompenzaci zmény spadu/geodetické vysky. Ostatné pravé i velké zmény
spadu jsou ¢asto jednim z dGivoda pouziti této technologie, jak tomu bylo napt. u PVE Nant de
Drance a Linthal [55].

5.5.1 Elektricky stroj s proménnymi otackami

V resersi byly uvedeny dva zplsoby realizace proménnych otacek z hlediska elektrické
¢asti, a to instalace DFIM nebo FFSM. Z téchto dvou feseni v nasem piipadé vychazi vyhodné&ji
FFSM, protoze, jak jiz bylo zminéno, DFIM se kvuli své slozitosti a investi¢ni naro¢nosti
u niz8ich vykoni mén¢ vyplaci [56; 78].

V ptipadé¢ FFSM se ale musi pocitat se zvySenim ztrat vlivem frekven¢niho meénice.
Ztraty na meni¢i mohou predstavovat 1-3 % dle technologie [56]. Pokud bychom uvazovali
ztraty 1,5 %, snizila by se G€innost malého cyklu pfi varianté se synchronnimi otackami
600 ot/min na 66,5 % a pii variant¢ s500 ot/min na 65,0 %. V téchto ucinnostech neni
zapocitany mozny pozitivni vliv regulace ota¢ek na zvySeni G¢innosti v krajnich provoznich
bodech v ¢erpadlovém a turbinovém rezimu. Nelze ale ofekavat, ze by se stavajicim typem
Francisovy reverzni turbiny §la i¢innost vV provozni oblasti jeste vyrazné vylepsit. Pro ilustraci
uved’'me, ze ztraty zpisobené ménic¢em v ramci celého malého cyklu by se daly regulaci otacek
vykompenzovat, jen pokud by diky tomu mohl tento typ Francisovy reverzni turbiny pracovat
pfi celém turbinovém rezimu presné ve svém optimu.

V realité by se nicméné nejednalo o turbinu z pielomu Sedesatych a sedmdesatych let
abyla by také pfizptisobena lokalité. Uginnosti malého cyklu by tedy byly vyssi nez zde
uvadéné. Kromé sniZeni Gi€innosti vlivem ménice se musi ale jeSté zohlednit vyssi investi¢ni
naklady. Dle konzultace s doktorem Radilem z Fakulty elektrotechniky a komunika¢nich
technologii [59] muzZe cena frekvenéniho ménice dosahovat zhruba dvou tietin ceny piislusného
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synchronniho stroje. Na zavér je vSak jesté tieba pfipomenout, Ze elektricky stroj pln€ napajeny
frekvenénim ménicem Ize také stejnym frekvencnim méni¢em rozb&hnout do cerpadlového
provozu. To umoznuje oproti napf. asynchronnimu rozb&hu vétsi pocet startli za den.
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6 Uplatnéni PVE v elektriza¢ni soustavé

Prestoze se dnes Casto mluvi o potfebé velkych kapacit pro ukladani elektrické energie,
které by umoznily zvysit podil elektfiny vyrabéné z obnovitelnych zdroji, neznamena to, ze
ulozi$té v podob¢ predstavené malé PVE bude ,,automaticky* profitabilni. Bude totiz muset byt
schopno nejen vydélavat, ale na rozdil od jiz existujicich PVE a dalSich zdroju i splatit své
investi¢ni naklady v rozumném case. Tohoto musi navic dosahnout v rdmci budouciho vyvoje
na liberalizovanych trzich s elektrickou energii, ktery l1ze na dobu Zivotnosti PVE jen obtizné
ptredvidat.

Dle Barbour et. al [79] lze rozliSovat tfi mechanismy, kterymi muZze PVE obecné
generovat zisk na trzich s elektrickou energii. Prvnim z nich je tzv. ,,cost-of-service* model,
ktery lze teoreticky vyuzit na neliberalizovanych trzich s elektiinou nebo na liberalizovanych
trzich, kde nedoslo k pInému oddéleni napf. vyroby od pienosu a distribuce (viz Svycarsko).
V tomto ptipadé€ je zafizeni regulované placené tak, aby byly typicky pokryty jeho provozni
naklady a postupné se splacely investi¢ni naklady. PVE zde pak muze i vlastnit provozovatel
pfenosové a distribu¢ni soustavy a vyuzivat ji napi. K optimalizaci pfenosu energie [79].

Druhy mechanismus pro generovani ziskd piedstavuje tzv. ,,behind-the-meter energy
storage*. Typickym ptikladem pouziti tohoto mechanismu v podminkach liberalizovaného trhu
je vyuzivani PVE jako soucésti velkého vyrobniho portfolia zdroji velké energetické
spole¢nosti. Zde potom PVE tvofti vnitini vyrovnavaci nastroj, ktery mize kompenzovat napf.
vypadek nebo neplanovany piebytek elektiiny z jiného zdroje tak, aby portfolio jako celek
dodavalo smluvené mnozstvi energie [79].

Posledni mechanismus tvofi pfima ucast PVE na trhu spolu s konkuren¢nimi zdroji. Ten
je prave jako jediny obecné dostupny na liberalizovanych trzich s plné¢ oddélenou vyrobou,
pfenosem a spotiebou, jakym je i trh evropsky, jehoZ je CR soudésti. Patii sem zejména
vyuzivani cenovych rozdilli na dennim trhu, pfipadné Gi¢ast na trhu vnitrodennim. Teoreticky
je ale 1 mozné uzavfit smlouvu pfimo s konkrétnim vyrobcem nebo odbératelem a poskytovat
mu napt. vyrovnavaci sluzby [79].

Vedle Ucasti na trzich s elektrickou energii se na liberalizovaném trhu nabizi 1 moZnost
poskytovani urcitych forem regulacni energie provozovateli pfenosové soustavy. Ty budou
vV nasledujicim piehledu také uvedeny. Zacnéme ale kratkodobymi trhy, které pro
provozovatele mensi PVE piedstavuji uréitou jistotu, protoze pro ucast nevyzaduji napt. Gspéch
ve vybéroveé fizeni.

6.1 Kratkodobé trhy s elektrickou energii v CR

V CR spadaji do této kategorie jiz jen dva velkoobchodni trhy organizované operatorem
trhu (spole¢nosti OTE a.s.), a to denni a vnitrodenni trh. Oba trhy jsou jiZ integrovany s dennimi
a vnitrodennimi trhy dalSich zemi EU. Denni trh je soucasti evropského tzv. jednotného
denniho trhu (SDAC) a vnitrodenni soucasti tzv. jednotného vnitrodenniho trhu (SIDC) [80].

Propojeni trhii s elektrickou energii zajistuje zejména efektivni vyuZzivani pirenosovych
kapacit a odstraniuje nutnost jejich explicitniho alokovani G€astniky trhu. Dale obecné€ zvySuje
konkurenci, protoze usnadiiuje pieshrani¢ni obchodovani a motivuje tak dal$i obchodniky ke
vstupu na trh. Dal§im efektem integrace trhii je vétsi priblizovani cen v propojenych zemich.
To se ale odviji 1 od velikosti ptidélené pieshranicni pfenosové kapacity mezi danymi zemémi,
ktera napft. na dennim trhu zptisobuje ,,cenové odpojeni* tzn. rozdilné spotové ceny, pokud neni
schopna ptenést vSechen vypocteny tok mezi oblastmi v ramci jedné denni aukce [80; 81].

Na dennim trhu se obchoduje dodavka/odbér elektrické energie na nasledujici den formou
24 aukci — kazda na jednu hodinu nésledujiciho dne. Vysledkem aukce je vzdy pevné stanovené
zobchodované mnozstvi elektfiny a cena pro danou hodinu. Nabidky na prodej/odbér se
podavaji do 11:00 piedchoziho dne (dne pfedchazejiciho dni dodavky) [80].
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Cena elektiiny pro danou hodinu se urcuje na principu ,,merit order*, kdy se setadi
nabidky jednotlivych zdrojt podle ceny. Tato nabidkova ,kiivka* se pak potka s poptavkovou
,kiivkou a vysledkem je mnozstvi dodavané elektfiny. To na nabidkové kiivce urcuje, ktera
elektrarna bude jesté vyuzita, a ktera uz nebude moci dodavat (viz Obr. 6.1). VétSina elektrické
energie se sice obchoduje formou dlouhodobych kontraktii, a ne na kratkodobych trzich, ale
cena na dennim trhu vyrazné ovliviiuje 1 cenu dlouhodobych kontrakti.

EUR/MWh Cenu elektfiny v dané

hodiné uréuji

Ve stiedni Evropé jsou zavérné zdroje provozni naklady

Spitkova
poptavka

zejména Cernouhelné, resp. plynové
elektrarny a cena elektfiny proto
100 reaguje silné na vyvoj cen uhli,

posledni elektrarny
nutné pro uspokojeni
aktualni poptavky

90 plynu a CO2 povolenek
80
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Obr. 6.1 llustrativni ndkladova kiivka ve stiredni Evropé [82]
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Obr. 6.2 Mnozstvi zobchodované elektiiny na dennim trhu v letech 2002 — 2021 [80]

V 15:00 stejného dne se pak otevira vnitrodenni trh, ktery umoziuje ucastnikiim denniho
trhu vylepsit svou pozici, tj. reagovat na nastalé, diive neptedpokladané podminky ovlivilujici
skutecné mnozstvi dodané, resp. odebrané elektiiny. Obchodovani na vnitrodennim trhu
neprobiha formou aukci, ale pomoci kontinualniho parovani nabidek a poptavek. Pticemz
obchodovani na konkrétni hodinu dodévky se uzavird 5 min pied jejim zaCatkem. To prave
umoziuje ucastnikiim trhu reagovat napt. na vypadek zdroje, aktudlni pfedpovéd’ pocasi, nebo
dfive neocekavanou zménu spotieby. Pokud totiz béhem hodiny dodavky neni skutecné
dodano/odebrano mnozstvi elekttiny odpovidaji mnozstvi nasmlouvanému, vznika odchylka.
Tu zpétné vyhodnocuje operator trhu na zdklad€ porovnani nasmlouvanych mnoZstvi se
skute¢nymi daty od provozovateli pienosové soustavy a distribuénich soustav. Uéastnik trhu
zodpovédny za ptislusnou odchylku, tzv. subjekt zictovani, pak musi operatorovi trhu uhradit
pokutu. Se zvySujicim se poftem na pocasi zavislé vyroby z OZE se udrZzeni rovnovahy mezi
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nasmlouvanym a skute¢né¢ dodanym mnozstvi elektfiny po uzavieni denniho trhu stava
ucastnici ptikoupenim/doprodédnim elektiiny mohou snizovat svoji odchylku. To ma nasledné
vliv 1 na potfebné mnozstvi regulacni energie vyuzivané operatorem pienosové soustavy ke
kompenzaci systémové odchylky, ktera je vysledkem odchylek jednotlivych subjekt zti¢tovani
[80; 83].
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Obr. 6.3 Mnozstvi zobchodované elektiiny na vnitrodennim trhu v letech 2005 — 2021 [80]

PVE mize na dennim a vnitrodennim trhu generovat zisk formou cenové arbitraze, kdy
spotfebovava energii v levnéjsich hodinach a vyrabi v draz§ich. Na dennim trhu je za timto
ucelem tfeba vhodné dopiedu naplanovat dobu cCerpani a dobu turbinového provozu dle
aktualnich predpovédi napt. spotfeby nebo pocasi. Na vnitrodennim trhu pak PVE muze
vyuZzivat nabidek ucastnikt trhu na dodavku, resp. odbér energie, ktera jim chybi, nebo kterou
potiebuji ,,udat”, aby snizili velikost svych odchylek. Dokoupeni/doprodani energie na
vnitrodennim trhu je totiz vyrazné levnéjsi nez platba za odchylku [59].

6.2 Regula¢ni energie

Tzv. systémova odchylka vznika souc¢tem odchylek vSech tzv. subjekti zuctovani, coz
jsou ucastnici trhu zodpovédni za svoji odchylku. Kompenzaci systémové odchylky zajistuje
provozovatel pfenosové soustavy v ramci jedné ze svych podpturnych sluzeb — sluzby vykonové
rovnovahy, pficemz odchylku kompenzuje pomoci aktivace regulacni energie.

Tuto energii obecné poskytnou zdroje/spotiebice, které [84; 85]:

e maji nalezitou certifikaci,

e jejichz vykonova kapacita je aktualné rezervovana pro poskytovani regulacni
energie,

e které byly vybrany k aktivaci dle ceny za svoji regulacni energii a dle ptenosovych
omezeni.

Regulaéni energie je ale také poskytovana ve vice formach lisicich se zejména dobou, do
kdy musi dané zafizeni najet na plny vykon, nebo napf. tim, zda je zafizeni dispecinkem
provozovatele pienosové soustavy aktivovano automaticky, nebo manualné. Dle konzultace
s doktorem Radilem [59], se PVE mohou uplatiovat jako zaloha pro regulaci vykonové
rovnovéhy s manualni aktivaci. CEPS ma dva tyto ,,produkty* regulaéni energie a to ,,Zalohy
pro regulaci vykonové rovnovahy s manudlni aktivaci do 5 minut“ (mFRRS) a ,,Zalohy pro
regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci* (mFRR), které musi byt na plném vykonu
do 12,5 min od aktivace. Prvni z nich (mFRRS5) se obstarava pouze jako kladna zaloha, zatimco
druha (mFRR) jako kladna i zaporna [86].
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6.2.1 Evropské platformy pro vyménu regulacni energie

mFRR navic pfedstavuje i standardizovany produkt regulac¢ni energie v ramci evropské
platformy pro vyménu regulacni energie S manualni aktivaci MARI, do které je zatim provozné
zapojena jen Ceska republika a Némecko, ale v nasledujicich letech se po¢itd se zapojenim
téméf vSech zemi Evropské unie. Princip vymény regulacni energie je zakreslen na Obr. 6.4.
Kazdy z operatorti pfenosové soustavy (anglicky TSO) mé na urcité obdobi rezervovany
regulacni vykon v riznych zatizenich dodavatelt regulaéni energie (anglicky balancing service
providers — BSPs). Tito dodavatelé podavaji svému operatorovi nabidky regulaéni energie
Vv ramci rezervované kapacity (1). Po uzavirce nabidek je operator posila do pfislusné platformy
pro vyménu regulaéni energie (tedy napt. do MARI) (2). Nasledné se pak tyto nabidky spolu
s pozadavky operatora na regulacni energii (4) a pfenosovymi omezenimi (3) zpracovavaji na
urovni platformy pro vyménu regulacni energie spolu s nabidkami, pozadavky a pfenosovymi
omezenimi dalSich operatort (5). Nabidky regula¢ni energie od vSech operatort se sefadi podle
vSech operatorti na regulacni energii, ¢imz se pak stanovi mnozstvi potebné energie. Jeji cenu
pak udava nejdrazsi pouzity zdroj/spotiebi¢. Toto vyhodnoceni probihad zvlast’ pro kladnou
(dodéavku) a zapornou (odbér) regulacni energii. Vysledkem je seznam zatizeni, které ze svych
rezervovanych kapacit kazdy operator aktivuje (6). Vybér zatizeni pochopitelné neprobiha
pouze na zakladé ceny ale i jejich umisténi v elektriza¢ni soustavé a prenosovych omezeni.
Cena za regulacni energii pak ani neni stejna v celé propojené oblasti, ale mize se liSit praveé
podle prenosovych omezeni. Poskytovatelé aktivovanych zafizeni pak dostavaji platby za
poskytnuti regulacni energie. Vedle toho je jim vsak placeno i za pfitomnost v rezervé, z které
dany operator vzdy zatizeni vybira [85].
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Obr. 6.4 Obecny postup regulacniho procesu (v pripadé mFRR) [85]

Vyse zminény princip je v zakladu spole¢ny 1 pro dalsi evropské platformy pro vyménu
regulacni energie PICASSO a TERRE. Ty jsou ale pro jiné standardizované produkty —
PICASSO pro zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci a TERRE pro
zalohy pro nahradu. V ptipadé zalohy pro ndhradu (dle terminologie CEPS oznaéeno RR) viak
nedochazi k platbé za rezervaci vykonu ale pouze k platbé za dodanou energii. Od prvniho
biezna letosniho roku byla jesté spusténa i platforma FCRC pro spole¢né obstaravani zaloh pro
automatickou regulaci frekvence (FCR) [85; 86; 87; 88].
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6.2.2 Vybér poskytovatelii regulaéni energie v CEPS

CEPS si rezervuje vykon pro sluzby vykonové rovnovahy dvéma zpiisoby — pomoci
dlouhodobych kontraktii a na dennim trhu sluzeb vykonové rovnovahy. Vybérové fizeni je
vypisovano vzdy na urcitou kategorii — zéalohy s automatickou aktivaci aFRR, s manualni
aktivaci mFRR, atd. Dané zatfizeni musi byt certifikovano pro poskytovani dané sluzby, aby se
mohlo ucastnit vybérového fizeni nebo denniho trhu sluzeb vykonové rovnovahy.
Z rezervovanych kapacit se az nasledn¢ uréuje, které budou aktivovany (viz Obr. 6.4) [84].

6.3 Ziskovost PVE

Ziskovost PVE zna¢né ovliviuje struktura aktudlniho energetického mixu, a to nejen
Ceského, ale i téch z okolnich zemi, jejichz vliv se ruzni dle velikosti pfenosovych kapacit.
Dalsim dilezitym faktorem je ovlivnéni situace na trzich prostfednictvi napt. financni podpory
urcitych zdrojh.

6.3.1 Situace na trzich v predchozich letech

Némecko ma z evropskych zemi jednu z nejvétsich vykonovych kapacit v PVE. Spolu
s rostoucim vykonem v OZE zpocatku rostla i o¢ekavani zvySeni dulezitosti PVE. K roku 2011
byly oznameny plany na dvé rozSifeni a deset navrhli na nové instalace. Profitabilita
planovanych projekta sice uz v té¢ dobé nebyla zcela jist4, s nasledujicimi roky se vsak stala
zjevnou. Na zacatku roku 2015 jiz byla vétsina projektli pozastavena nebo opusténa. Profit PVE
totiz zavisi nejen na velikosti cenovych rozdilti (napf. pfi GcCasti na dennim trhu), ale i na
absolutnich hodnotach velkoobchodnich cen. Ty byly vS8ak vyrazné€ snizeny vstupem velkého
mnozstvi finanéné podporovanych VTE a FVE na trh. Tyto OZE mély totiz garantované
minimalni vykupni ceny elektfiny a mohly tak svoji energii nabizet i ,,pod cenou®, protoze
rozdil jim byl doplacen z podpory. To spolu s nizkymi cenami hnédého uhli, které zpusobily
z trhu. Tyto elektrarny pfitom zajistovaly zvySeni ceny v dobé $pickové poptavky. Dalsi faktor
ztézujici situaci PVE predstavoval jesté urychleny odklon od jadra. To totiz PVE mohly vyuzit
jako relativné levny zdroj elektiiny pro ¢erpani [79].

Situace byla problematicka i pro jiZ existujici zafizeni. Napf. v letnich obdobi pfed rokem
2015 tak nékteré némecké PVE nedokazaly profitovat z dodavek $pi¢kové energie, protoze
velké mnozstvi energie z FVE na trhu vyrazné omezilo pocet hodin se $pickovymi cenami. PVE
pak nestihla v této zkracené dobé prodat ulozenou energii [79].

Problému v podobé nizkych velkoobchodnich cen Eelily v té dobé (2015) napf. i rakouské
PVE a nové projekty byly provozovateli povaZovany za nerentabilni. Uvadi se pfitom podobné
davody snizeni Spickovych cen: nizké ceny uhli a emisnich povolenek spolu velkym mnozstvi
VTE a FVE vykonu z okolnich zemi [89].

Dr. Haselbacher se spoluautory v pfispévku na webu bulletin.ch [34] pak jest¢ v roce
2021 uvadél, ze PVE ve Svycarsku nemohou pii klasickém provozu (tedy vyuzivani rozdilnych
cen elektfiny v prib&éhu dne) profitovat. Jako pfic¢iny oznacil ,,rozpad* cenovych rozdili na trhu
kvuli naristu vykonu ve VTE a FVE v Evropé a chybéjici trzni podnéty oceniujici systémové
sluzby uloZist’.

6.3.2 Vyhled

Jak bylo zminéno v uvodu, v CR se v pfistich letech oéekava zejména narast FVE. Forma
podpory by pritom méla predstavovat pouze investiéni pobidku od statu. Zisk elektrarny tak
bude tvofit jen to, co si bude schopna na trhu sama vydé¢lat [2].

Co se vyhledu piijmu tyce, zaveéry fady clankt (jako priklad Ize uvést [90; 91]) poukazuji
na vyznamny vliv podilu na pocasi zavislych OZE, tedy VTE a FVE, na zvySeni piijmi PVE
Z poskytovani sluzeb vykonové rovnovahy. Tyto OZE by také mély se svym vzristajicim
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podilem na vyrobé¢ snizovat primérnou velkoobchodni cenu minimalné na kratkodobych trzich.
Karhinen a Huuki [90] v8ak ve svém ¢lanku vénujicimu se modelovani ziskii PVE na finskych
trzich v zavislosti na rostoucim podilu VTE rovnéz prezentuji, Ze maly nértst vykonu ve VTE
zpusobuje vedle poklesu velkoobchodnich cen i ur€ity narast rozdilu cen na dennim trhu a tedy
I narlst prilezitosti pro cenovou arbitraz. S rostoucim podilem VTE vsak dle vysledki
dochazelo k postupnému pielivu ziski uvazované PVE z denniho pies vnitrodenni na
vyrovnavaci trh. Ekvivalent finského vyrovnavaciho trhu pfitom v naSich podminkéch
piedstavuje urcita cast sluzeb vykonové rovnovahy. Na dennim trhu dle provedenych simulaci
generovala PVE nejvice zisku, dokud byl podil VTE v energetickém mixu jesté relativné maly
(od 2,5 do 5 %) [90].

Z popisu situace, kterd panovala v Némecku okolo roku 2015, 1ze zase nabyt dojmu, Ze
piitomnost plynovych elektraren na trhu je pro PVE obecné prospésna. Pozitivni vliv v podobé
tvorby $pi¢kovych cen ale pii velkém podilu plynovych elektraren mize prevazit fakt, ze se pro
PVE jedna z hlediska flexibility o konkurenci. V [91] napfiklad mimo jiné zkoumaji vztah mezi
zisky PVE a mnozstvim plynovych elektraren na britském trhu v roce 2015 a 2025. Plynové
elektrarny oproti klasickym uhelnym ptedstavuji flexibilni zdroj, ktery dokéze 1épe reagovat na
proménlivou dodavku OZE. Vysledky simulace tak ukazaly, ze zvySeni mnozstvi plynovych
elektraren na trhu na tikor uhelnych naopak snizuje cenové rozdily na kratkodobych trzich. PVE
by tak mély vétsi vydélky v energetickém mixu obsahujicim jes$t¢ uhelné elektrarny nez
Vv energetickém mixu po odstaveni uhelnych elektraren. Uhelné elektrarny totiz diky své nizsi
cen¢ oproti plynovym zdrojim maji na dennim trhu dle principu ,,merit order” piednost
a Caste¢né tak zabiraji prostor na trhu v neprospéch plynovych elektraren.

Za timto rozporem mezi historickou situaci v Némecku a modelovymi situacemi ve Velké
Britanii mutze stat odliSna velikost podilu plynovych elektraren na energetickém mixu.
V némeckém energetickém mixu totiz byly (a prozatim stale jsou) plynové elektrarny méné
dominantni nez v energetickému mixu Spojeného kralovstvi [92; 93].

Vyse prezentované vysledky sice nelze ptimo prenést do ¢eskych podminek, ale mohou
poskytnout ur¢ité naznaky, jaky smér vyvoje ¢eského energetického mixu by mohl byt vyhodny
pro PVE:

e narlst provozné nedotovaného instalovaného vykonu VTE a FVE, pokud ne
piimo v CR tak alespofi na tizemi jinych statdi propojenych s CR dostatednymi
pfenosovymi kapacitami (pro zisky hlavné z poskytovani regulacni energie),

e zachovani urcitého podilu méné flexibilnich elektraren (jaderné elektrarny)
Vv energetickém mixu (pro zisky z denniho trhu),

e podil mensiho mnozstvi drazsich flexibilnich zdroji (plynové elektrarny)
zajist'ujici dostateCné zvednuti ceny ve Spicce (pro zisky z denniho trhu).

Nartist vyroby z VTE a FVE obecné tedy nemusi za vSech okolnosti hrat ve prospéch
PVE. Napf. v letnim obdobi muZe nastat situace, kdy bude k dispozici levna energie z FVE po
velkou cast dne. To pak nemusi umoznit vznik cenovych $picek, v kterych by PVE mohla
prodat uskladnénou energii s dostate¢nym ziskem. Situace na dennim nebo vnitrodennim trhu
se také bude odvijet od toho, jakou finan¢ni podporu Vv které blizké zemi OZE obdrzi.

Utast PVE pouze na kratkodobych trzich s elektrickou energii nemusi byt dlouhodobé
dostate¢na pro navratnost investice do nového zdroje. MiZe nastat situace, kdy zisky z cenové
arbitraze sice budou dostacovat pro jiz existujici PVE, ale ne pro zaplaceni nového zatizeni
z dtivodu konkurence od ostatnich flexibilnich zdroji jako jsou plynové elektrarny nebo baterie
a nizkych cenovych rozdila. [91].

O ekonomické zivotaschopnosti elektrarny tak muize nakonec rozhodnout to, zda by se
podilela na poskytovani regulacni energie, jejiz ceny jsou vyznamné vyS§i neZ ceny na
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kratkodobych trzich, operatorovi pfenosové soustavy. S rostoucim podilem OZE lze také
ocekavat zvySeni poptavky po sluzbach vykonové rovnovahy. V ptipad¢ regulacni energie se
ale jesté musi pocitat se snahou operatord prenosovych soustav snizovat resp. optimalizovat
naklady na regulacni energii pomoci evropskych platforem pro jeji vyménu. Se vzristajicim
poctem zemi zapojenych do téchto platforem pak obecné naroste konkurence i v této oblasti.

6.3.3 Rozdil mezi variantami s 600 a 500 ot/min

Ob¢ se odlisuji hlavné délkou cyklu. Zatimco prvni znich potiebuje na naplnéni
a vyprazdnéni HN 13 h, druhé sta¢i hodin devét. Kratsi cyklus by mél vyhodu, pokud by na
dennim trhu doslo ke zkraceni cenovych Spicek — napt. vlivem rozsifeni doby dodavky levné;jsi
dokazal dodat vSechnu energii ulozenou v HN v krat§im case. Obecné by tak byl ,,odolné;si*
vuci snizeni mnozstvi ptilezitosti pro cenovou arbitraz na dennim trhu, protoze by si vystacil
sniz§im poétem pro PVE cenové ptiznivych hodin. Na druhou stranu vyzaduje varianta
s 500 ot/min obézné kolo vétsiho primeéru, coz zvysSuje cenu turbiny a naklady na stavebni ¢ast.
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DISKUSE

S vyuzitim dostupnych podkladl ze star§Siho modelového vyzkumu se dospélo ke dvéma
variantam liSicich se velikosti vykonovych parametri. V obou piipadech se sice jedna
0 relativné malou PVE, ale v absolutnich ¢islech jde jesté stale o velké zafizeni na ukladani
elektrické energie. S témét 154 MWh uloZené energie v horni nadrzi totiz pred¢i nejen bézné
instalovana bateriova ulozisté, ale napft. i fadu planovanych zatizenich ukladajicich elektiinu
do potencialni energie pevnych hmot.

Kapacita ulozisté je stejna pro ob¢ varianty, protoze je dana lokalitou, tedy vyskovymi
rozdily hladin a objemem horni nadrze. Pravé zde se nachazi nejslabsi misto feseni, nebot
z dodanych podkladt neni jasné, jak se dospélo ke zde uvedenym objemtiim, resp. k plocham
hladin nadrzi pfi maximalnim nadrzeni, které byly pouzity pro dal$i vypocty. Dle
zjednodusenych vypocta (viz Tab. 3.2) pravdépodobné nedojde k problému s umisténim
udavaného objemu vody do horni nddrze tvofené dillni jdmou. Problém s prostorem vsak mutze
nastat u dolni nadrze. Parametry hrazi nejsou znamy, pfistoupilo se tedy ke zjednoduseni tvaru
dolni nddrze na komoly jehlan. Mé-li vSak byt dodrzena udavand plocha hladiny pfi
maximalnim nadrzeni a zaroven udavany objem, obdrzime nadrz se sklonem navodniho svahu
1:0,58 a hloubkou 21 m. To nejsou vhodné poméry téeba pro sypanou hraz nad urovni okolniho
povrchu a feSeni tak vede spiSe na nadrz s betonovymi sténami alespon ¢astecné zapusténou
pod uroven okolniho terénu.

Co se tyce ptivadéce, zde predstavuje nejzasadnéjsi vysledek fakt, ze bude nutné razit
Stolu o délce zhruba piil kilometru a z velké Casti se odchylit od ptivodné planované trasy. Dvé
navrzené alternativni trasy se snazi vyuzit co nejdelsi usek trasy plivodni a pfitom zajistit
postupné klesani piivadéce. Nezohlednuji ale vlastnické poméry a vhodnost mistniho terénu
napf. pro dopravu potrubi a praci t€zké techniky.

Poloha nadrzi spolu s dopoctenymi miniméalnimi a maximalnimi vySkami hladin
poskytuje stiedni hruby spad o velikosti 171,7 m. Ten se vSak béhem provozu s prepousténim
vody mezi nadrzemi vyznamné méni. Zména oproti maximalnimu hrubému spadu (189,4 m)
dosahuje po vypusténi horni nadrze témer 19 %. Tato velkd zména je dana tvarem nadrzi. Dilni
Jdma ma totiz oproti bézné stavénym hornim nadrzim piikiejsi st€ény a mensi plochy po svych
vrstevnicich. Rovnéz dolni nadrz vychazi s relativné ptikrymi sténami a mensi plochou.
S prepousténim vody tak rychleji klesaji a stoupaji hladiny.

Zména spadu, resp. dopravni vySky béhem provozu pak zapftiCinuje relativné velkou
proménlivost doddvaného vykonu (o0 22 % vi¢i maximalnimu vykonu), resp. odebiraného
ptikonu ze sité (0 20 % vuc¢i maximalnimu pfikonu), chceme-li udrzovat co nejvyssi G¢innost.
V ptipadé turbinového provozu je pak mozné regulovat rozvadééem tak, aby byl dodavan napt.
stiedni vykon po celou dobu turbinového provozu za cenu snizeni G¢innosti. Pfi Cerpani v§ak
tato regulace neptipadd v tivahu kvuli ptili§ velkému poklesu ti€innosti a odbér elektiiny ze sité
se tak bude béhem cerpani vyrazné ménit. Tato proménlivost elektrického ptikonu pak mutze
pusobit problémy pii Gi¢asti na napt. dennim trhu, kde Gcastnik nabizi dodavku/odbér urcitého
stalého vykonu po dobu jedné hodiny.

Vysledné Gcinnosti malého cyklu v ptipadé obou uvedenych variant nevychazeji pfilis
ptiznivé. Roli zde hraje nejen staii typu Francisovy reverzni turbiny, jehoz charakteristiky byly
pouzity, ale i jeho vhodnost pro tuto lokalitu. Zatimco ¢erpadlové provozni body se totiz u obou
otaCkovych variant nachéazeji blizko optima, ty turbinové jsou posunuty vyrazné mimo
optimum a maji dominantni vliv na snizeni ucinnosti celého cyklu. Bylo by tedy vhodné
vyzkouset i jiny typ turbiny s o stupen niz$i nebo vyssi rychlobéznosti. Charakteristiky toho
typu nicméné jiz nebyly dostupné.

Dalsim dualezitym vyslednym parametrem je potiebnd hloubka zakopani turbiny, aby na
jejim sani nedochazelo ke kavitaci. Ta je u obou variant téméf stejna a Cini 15, resp. 16 m pod
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urovni terénu v mist¢ strojovny. Pfesnd hodnota nicméné zavisi mimo jiné na rozdilu
nadmoiské vysky minimalni provozni hladiny v dolni nadrzi a nadmoftské vysky vztazné roviny
turbiny (tedy od vysky vodniho sloupce nad sanim). Nadmotské vyska hladiny v dolni nadrzi
se ale odviji jednak od nadmoftské vysky dna nadrze a jednak od tvaru dna. Protoze se uvazuje
pouze jednoduchy tvar nadrze v podobé komolého jehlanu, je dno pouze ploché a vodorovné.
V piipadé realné nadrze vsak dno bude mit urcity sklon a u vtokového objektu tak miize byt
vétsi hloubka, nez se kterou bylo pocitano. Piesnéjsi rozpracovani navrhu dolni nadrze je tudiz
zadouci i pro ziskani lepsiho piehledu o hloubce strojovny.

Co prace nezahrnuje, a co by bylo piinosné pro piipadnou navazujici ekonomickou
analyzu, je stanoveni potifebné tloustky potrubi piivadée vzhledem k moznému nejvysSimu
naristu tlaku a jaké protirazové ochrany by bylo tieba instalovat. Existuje nékolik poruchovych
stavl, které vystavuji rtizné casti privadéce rizné velkym nartstim nebo poklesim tlaku.
K nejvétsimu nartstu tlaku muze dojit pred turbinou pii uplném odlehceni zatizeni, jinymi
slovy pifi neplanovaném odpojeni motorgeneratoru od sité [47]. To je spojeno se zménou
pratoku zpusobujici hydraulicky raz. Podtlak je zase nebezpeény zejména v horni Casti
piivadéce.
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ZAVER

Byla provedena projekéni studie PVE pro zadanou lokalitu. Lze zde instalovat zatizeni
0 vykonech, resp. pfikonech pohybujicich se v nizsich desitkdch megawatti. Na zéakladé
podkladii star§Siho modelového vyzkumu reverznich Francisovych turbin se nabizeji dvé
varianty. Prvni z nich dosahuje pii stfedni dopravni vysce, resp. stiednim cistém spadu
elektrického ptikonu 28 MW, resp. elektrického vykonu 20 MW. Druha je vykonové silnéjsi
(elektricky ptikon 41 MW vs. vykon 28 MW). Vykonovy rozdil je dan jednak odlisnym poctem
otacek, jednak rtizné dlouhymi provoznimi dobami v ¢erpadlovém a turbinovém rezimu.
Zatimco v piipad¢ vykonovée slabsi varianty trvaji oba tyto rezimy pies Sest hodin, druha
vykonngjsi varianta nac¢erpa horni naddrz uz za 4,5 h a stejnou dobu pak trvé 1 jeji turbinovy
provoz. Uginnosti malého cyklu jsou podobné — 68,6 % pro vykonové slabsi variantu a 67 %
pro silngjsi. Na lokalité dochazi k vyrazné zméné spadu, resp. geodetické vysky v pribéhu
jednotlivych rezimu (pokles hrubého spadu o témét 19 %) Ta pak zptisobuje zhruba 20% narist
ptikonu béhem Cerpani a zhruba stejny pokles vykonu béhem turbinového rezimu, chceme-li
zafizeni provozovat S nejvyssi UCinnosti. Co se tyCe stavebni Casti, pro zamezeni vzniku
kavitace na sani pfi Cerpani s uréitou bezpecnosti se turbina bude muset nachazet 16 m pod
urovni terénu v misté pldnované strojovny. Trasa piivadéce pak musi byt po vétsing své délky
upravena oproti vychozim podkladiim. Ptivadé¢, u néhoz se pivodné predpokladalo vedeni po
povrchu prakticky v celé délce, bude také tieba v délce zhruba pul kilometru umistit do $toly.
Problematika profitability ulozisté elektrické energie v ramci propojovaného evropského trhu
se pak ukazuje jako zna¢né komplexni. Zda by nova PVE byla schopna generovat dostateény
zisk jen icasti na dennim trhu s elektfinou (tedy vyuzivani rozdild cen v pribéhu dne) je i dnes
pii vyhlidce rostouciho instalovaného vykonu ve VTE a FVE velmi nejisté. Jistotu navratnosti
investice by znaéné zvysila schopnost zafizeni poskytovat regulaéni energii CEPS nebo
moznost neptimého puisobeni na trhu spolu s jinymi zdroji v ramci uréitého portfolia.

Vyse uvedené vysledky jsou dilezité pro dal$i posouzeni zdméru stavby PVE v této
lokalité, protoze mimo jiné pfinaSeji nova zjisténi, ktera povedou k vy$§im investiénim
nakladim: Bude nutné razit palkilometrovou Stolu a zvazit pouZiti technologie umoZznujici
regulaci otacek soustroji pro kompenzaci zmény dopravni vysky a spadu. Je vsak tieba
poznamenat, Ze az na kompenzaci proménlivosti spadu tato technologie nepiindsi této PVE
z4dné dalsi podstatné vyhody.

Platnost vysledki je omezena nezndmym tvarem dolni nadrze, ktery také ovliviiuje
velikost zmény spadu. Dal§i omezeni, se kterym se pracovalo, bylo omezené mnoZstvi
podkladi modelového vyzkumu. VSechny potiebné modelové charakteristiky byly k dispozici
pouze pro jeden typ Francisovy reverzni turbiny, ktery dle specifickych otacek pripadal v tivahu
pro danou lokalitu. Prace se také nevénuje problematice hydraulického razu, a tedy i potfebnym
protirazovych ochranam a tloustky potrubi ptivadéce.

Pokud by byly k dispozici podklady k typtim Francisovych reverznich turbin s nejblizsi
nizsi a vyssi rychlob&znosti, bylo by jesté¢ mozné vyzkouset, zda nelze zménou typu stroje zvysit
ucinnost v provoznich bodech. Rozsiteni prace o zakladni feSeni hydraulického razu by pak
pfineslo zlepSeni piedstavy o investi¢nich nakladech.

Dalsi postup v navaznosti na tuto praci je tieba vykonat zejména ve stavebnim sméru, kde
lze navrh PVE rozvinout navrhem nadrzi, aby doslo jednak k ptfesnéjSimu urceni objemil
vzhledem k prostorovym moznostem na lokalité, jednak k pfesnéjSimu urceni proménlivosti
spadu. V navaznosti na to by mélo dojit ke kvalifikovanému vy¢isleni investi¢nich néklada.
Detailnéjsi zpracovani se nakonec nabizi jesté v oblasti generovani zisku PVE. Tento smér by
se V podstaté dal i zobecnit na problematiku ziskovosti jakychkoliv vétSich ulozist’ elektfiny
S vys§imi investiénimi naklady na liberalizovaném evropském trhu. Nabizi se totiZ napf. otazka,
zda je za soucasnych trznich podminek viibec mozny rozvoj velkych ukladacich kapacit. Tedy
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zda nebude teba zavést mechanismy, diky nimz by doslo k lepSimu ocenéni hodnoty ulozist
Vv elektriza¢nich soustavach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
PVE precerpavaci vodni elektrarna
PHES pumped hydro elektric storage
OZE obnovitelné zdroje energie
FVE fotovoltaicka elektrarna
VTE vétrna elektrarna
SOFC solid-oxide fuel cell
PEMFC proton exchange membrane fuel cell
J moment setrva¢nosti kg-m?
® uhlova rychlost rad/s
MG motorgenerator

compressed air energy storage (zafizeni ukladajici
CAES energii do stlaceného vzduchu)
VREB E:?;?;;Jm redox flow battery (redoxni pratokova
LCOE levelized cost of energy (sdruzend cena energie)
DFIM doubly-fed induction machine
FFSM fully-fed synchronous machine
HN horni nadrz
DN dolni nadrz
Hmax vyska hladiny v nadrzi pfi maximalnim nadrZeni m
DMR digitalni model reliéfu
HHNmax nadmoftska vySka maximalni hladiny v HN mn. m.
HHNmin nadmoftska vySka minimalni hladiny v HN mn. m.
HpNmax nadmoftska vySka maximalni hladiny v DN mn. m.
HboNmin nadmotska vyska minimalni hladiny v DN mn. m.
Hemax maximalni hruby spad m
Hgmin minimalni hruby spad m
HBstied sttedni hruby spad m
VHnp provozni objem HN m3
p hustota kg/m?®
g gravitaéni zrychleni m/s?
v stiedni rychlost po priifezu potrubi v daném bodé m/s
p tlak v daném bodé Pa
H vyska daného bodu vici zvolené vztazné vysce m
V22 mérna kineticka energie v daném bodé Jikg
plp mérna tlakova energie v daném bodé J/kg
gH mérnd potencidlni energie v daném bodé J/kg
Y: mérné energetické ztraty J/kg
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Q pritok m3/s
A tieci ztratovy soucinitel -

L délka potrubi m
D vnitini pramér potrubi m
YL délkové ztraty J/kg
& mistni ztratovy soucinitel -
Yzm mistni ztraty J/kg
Kr relativni drsnost -
Re Reynoldsovo cislo -
\ kinematicka viskozita m?/s
Qr prutok-turbina m3/s
Q¢ pritok-¢erpadlo m3/s
L délk_a ptivadéce od vtokového objektu HN po m
strojovnu
L. délka potrubi od strojovny po vtokovy objekt DN m
k drsnost stény potrubi pfivadéce mm
Hrmax maximalni ¢isty spad m
HTstred stiedni Cisty spad m
Hmin minimalni Cisty spad m
Hbmin minimalni dopravni vyska m
Hbstred stitedni dopravni vyska m
Hbmax maximalni dopravni vyska m
neT ucinnost ptivadéce v turbinovém rezimu -
nec ucinnost privadéce v Cerpadlovém rezimu -
PTHmax hydraulicky ptikon, maximalni spad MW
PTHstred hydraulicky ptikon, stfedni spad MW
PTHmin hydraulicky ptikon, minimalni spad MW
P¢Hmin hydraulicky vykon, minimalni dopravni vyska MW
P Hstred hydraulicky vykon, stiedni dopravni vyska MW
P¢Hmax hydraulicky vykon, maximalni dopravni vySka MW
n synchronni otacky motorgeneratoru mint
Ns specifické otacky mint
N11opt jednotkové otacky v optimu min?
Q110pt jednotkovy pritok v optimu m3/s
Dok primér obézného kola dila m
Dok,m pramér obézného kola modelu m
Nm otacky modelu mint
Qq pritok na dile m3/s
Qm pritok modelem m®/s
ao otevieni rozvadéce -
Mmopt ucinnost modelu v optimu -
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nT ucinnost turbiny -
ne ucinnost cerpadla -
ntr ucinnost transformatoru -
nm ucinnost motorgeneratoru jako motoru -
nG ucinnost motorgeneratoru jako generatoru -
NPoh ucinnost pomocnych pohonit -
no ucinnost lozisek -
nc ucinnost malého cyklu -
Ps nejvyssi zprflcovévarvly me(’:hani’cky prikon MW
motorgeneratorem pii turbinovém provozu
Pwm nejvyssi potiebny mechanicky vykon MG pfi Cerpani MW
P potff:bny elektricky ptikon ze sité v daném provoznim MW
bod¢
Perr dodévan?'l elektrvick}'/ vykonu do sité¢ v daném MW
provoznim bod¢
Patm atmosféricky tlak v nadmotské vysce strojovny Pa
pv tlak sytych par vody pii 8§ C Pa
AHgrit kritickd saci vyska m
k soucinitel bezpe€nosti -
H; ztratova vyska na sani m
Zr nadmoftska vySka zékladni vztaZzné roviny stroje mn. m.
Z4 nadmoftska vySka minimalni provozni hladiny v DN mn. m.
Hs geodeticka saci vyska m
Hatro potf’ebflé hlgubka zakopani turbiny pod uroven terénu m
V miste strojovny
te doba Cerpadlového provozu h
tr doba turbinového provozu h
Ec odebrana energie ze sit¢ béhem Cerpadlového provozu MWh
Er dodan energie do sit¢ béhem turbinového provozu MWh
MERR5 Zélghy pro regu}aci vykonové rovnovahy s manualni
aktivaci do 5 minut
mMFRR zalohy pro regulaci vykonové s manudlni aktivaci
MARI evropska platf(?rma pro vyménu regulacni energie
S manualni aktivaci
TSO transmission system operator
BSP balancing service provider
aERR zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy
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