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(54) Zpusob provozovéani pre&erpavaci vodni elektrarny

ReZeni{ se tyk4 zplsobu provozovéni pfe-
Zerpdvaci vodni elektrdrny s uzavienym obje-
mem provoznfho kapalného média. Do provozni-
ho kapalného média se pfidavé sloZka pro
zv¢Senl jeho mé&rné hmotnosti, nap¥iklad
chlorid sodny, chlorid vépenaty nebo kaolin,
a také sloZky pro upravu hydraullckﬁch
vlastnosti{ média, zejména sloZky pro Upravu
t¥ecich vlastnosti a viskozity, napriklad
polyakrylamldy a polyetylénoxldy
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Vyndlez se tykd zplisobu prévozovéﬁi prederpdvacich vodnich elektréren s uzavienym obvo-
dem pracovniho média, nap¥fklad pfelerpdvacich vodnich elektrédren s doln{ akumula&ni nddrii
v podzemi. Vyndlez fgéi‘moinosé zefektivn&ni provozu té&chto pfelerpévacich vodnich elektré-
ren umdlym ¥fzenim vlastposti pracovniho média p¥iddvénim sloZek, které zv&tdujl mé€rnou hmot-
nost média a zmenfuji hydraulické odpory a provozni ztréty.

Dosavadni zpligsoby provezoyini pfelerpdvacich vodnich elektrdren s yzavienym obvodem
pracoyniho média pouiivaji jako pracovniho média surovou vodu bez z4mErnéhe ovliviovani
jejich fyzikdlnich vlastnost{. Vzhledem k relativné malé m&rné hmotnosti surové vody a rela~
tivné velkym hydraulickym ztrétdm vznikajicim pfi protékdni hydraulického obvodu elegktrirny,
vznikajf na jedné stran& zna&né investi&ni i technické nédroky na akumuladni prostory v pod-
zem{ a na druhé stran& vznikajl znalné zkréty elektrické energie, jak p¥i Berpadlovém provozu
elektrérny, tak i turbinovém. Naznalené nevyhody vedou k tomu, ¥e se tento typ p¥elerpivacich
vodnich elektrérén prakticky nerealizuje. .

Uvedené nedostatky odstrahuje zpGsob provozovani pi¥eferpdvaci vodni elektrérny s uzavie-
nym objemem provoznfho kapalného média Podle'vynélezu. Jeho podstata spo&ivd v tom, Ze se do
provozniho kapalného média priddva sloZfka pro zvySeni jeho mérné hmotnosti, nap¥fklad chlorid
sodny, chlorid vépenaty nebo kaolin. Do provozniho kapalného média se s vyhodou mohou p¥idé-
vat také sloiky pro upravu hydraulickych vlastnost{ média, zejména sloZky pro dpravu t¥ecich
vlastnost{ a viskozity, nap¥iklad polyakrylamidy a polyethylenoxidy.

Zpisob provozovini p¥e¥erpdvaci vodni elektrdrny podle vyndlezu, tedy ¥fzenim fyzikdl-
nich vlastnostf pracovniho média, lze bez ndrokd na investi&ni prostfedky ziskat zvySenim
vykonu vyroby a celkové W&innosti ptelerpivacich vodnich elektréren & uzavienym obvedem pra-
covniho média. P¥i zachovani poradovaného vykonu a vyroby té&chto elektrdren lze zase ziskat
Gspory na rozmérech jednotlivych prvka hydraulického obvodu v&etné dspor na pedzemnich aku-
muladnich prostorech. P¥itom pro ziskén{ slo¥ek k naznaenému Ffzeni fyzikdlnich vlastnost{
pracovniho média lze ve znadné mi¥e pouift i odpadnich materidld. v

Zpusob provozovani p¥e&erpivacich vodnich elektriren podle vyndlezu je zaloZen na um&lém
¥fzenf vlastposti pracovniho média. Uprava fyzikdlnich vlastnosti pracovniho média spoéiva
v prldévéni slofek, které ve form& t&%¥ich roztokl nebo suspenzi vedou ke gvySenf{ m&rné hmot-
nosti pracovniho média, a veéou k zmenSovéni hydraulickych odpord a ztrdt, v obou p¥ipadech
v porovndni s pouZffvinim surové vody, Obou druht ovliviujicich slofek lze poufit oddéleng
i spoledn&, jednorézovd i opakovapé,

Zpisob provozovani pieéerpévaciqh vodnich elektridren s uzavienym objemem provozniho
kapalného média ¥izenych vlastnost{ podle vyndlezu lze pouZit p¥i takovych koncep&nich uspo-
. ¥4d4nich, kdy hormni i doln{ akumulaéni nddr? je moiné provozné oddé&lit od systému pevrchového
i podzemnfho prouddnf wedy. P¥itom horni i dolni akumula®ni nddr¥e moheou byt bud na povrchu
anebo v podzemi, p¥ipadn& uspo¥ddané v riznych kombinacich nazna&enych mo¥nostf.

X realizaci pfeéerpévacich vodnich elektrdren tohoto typu lze konkrétné vyu¥it nap¥iklad
i opu¥t&nych hlupinnych dold. T&%n{ jémy nékterych opu¥ténych doll dosahuji hloubky i pfes
1 000 m a v desitk4ch pater maji rozv&tvené dilni chodby, které yytvatejf relativné znaé&né
volné podzemni prostery, vhodné po stavebnich dpravéch pro vytvo¥eni nddrZnich prostord,
nebot prostory v podzemf lze vytvofit i uméle.

vzhledem k tomu, Ze u té&chto d&l lze izolovat pracovni médium od okelniho prostfedi a
jeho prgvoz mé cirkylaéni charakter, lze umdlou zm&nou vlastnosti tohoto pracovniho média
piispét ke zlepeni techn;ckpekonomzckyoh parametrd dfla, To lze dokumentovat pomoci vztahl
pro vgkon a pEikon soustrojf, kterym lze vyjadEit vykon p¥i turbinovém provozu rovnici 1 wve

tvarus

PT=m~,p.QT.HT.kHT.Q,T
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a pfikon p¥i &erpadlovém provozu rovnici 2 ve tvaru:

_ 1
PC—-—loz 'P'QC'HC'}(HC'/TC_

kde Ppr Py zna&i turbinovy vykon (kW), p¥ikon &Gerpadel (kW),jy znali mérnd hmotnost pracov-
niho média (kg m~3), QT' QC znadi pritok turbinovy (m3s_1), pritok &erpadlovy (m3s_1), H.,,

Hy znali hruby spdd turbinovy (m), hruby sp&d &erpadlovy (m), ktery je d&n rozdilem horni

a dolni hladiny vody, kHT zna&f spddovy koeficient pro turbinovy provoz, dany pom&rem uZit-
ného spddu turbiny ke sp&du hrubému, p¥itom kHT L1, kHC znat¢i spadovy koeficient pro &er-
padlovy provoz, dany pomérem uZitného spidu Serpadla ke spddu hrubému, pf¥itom ke 71, ﬁfT;
/ZC zna&{ 4&innost p¥i turbinovém provozu, G&innost p¥i gerpadlovém provozu.

Z rovnice 1 je zfejmé, Ze p¥i turbfnovém provozu lze pouZitim média o v&t3${ m&rné hmot-
nosti P v porovndni se surovou vodou p¥imo Gmdrn& zvdtdit vykon soustroji. Obdobn& je v daném
pfipadé moZné zvétdit vykon i pouZitim média vykazujiciho men8i hydraulické ztrdty, nebot se

zv&t8i hodnota uZitného spddu a tim i spddového koeficientu Kyp-

Z rovnice 2 je patrné, Ze pfi Cerpadlovém provozu p¥i pou¥itf tého? média o v&tZi m&rnd
hmotnosti rostou Gmérn& ndroky na p¥ikon elektromotoru soustroji a tim i na celkovou spot¥ebu
elektrické energie. T¥eba v8ak pripomenout, Ze se zde jednd o levn&j8i energii v porovnéni
se Spikovou elektrickou energii, kterd se ziskdva z pfelerpdvaci vodni elektrdrny p¥i tur-

binovém provozu.

PouZije-1i se pfi Cerpadlovém provozu médium, vykazujici men3i hydraulické ztréaty, uka-
zuje rovnice 2 na mozné sniZeni ndrokl na velikost p¥ikonu PC’ nebot klesd hodnota u¥itného

spddu pro Serpdni a tim i hodnota koeficientu kHC'

Pro zvySeni mérné hmotnosti pracovnfho média lze pouzit ¥adu l&tek, nap¥iklad chlorid
sodny NaCl, ktery je ve vod& dokonale rozpustny a ktery se zcela pfirozend pouZivd u vodnich
elektrdren pfilivovych a dédle nap¥iklad chlorid vépenaty CaCl2 a dalsi{ l4tky. Jejich pouZiti
zédvisi na konkrétnich podminkéch v oblasti zdsobnich prostori pfelerpdvacich vodnich elek-
trdren provozovanych zpisobem podle vynélezu.

A

Velmi vhodnou suspenzni ldtkou pro zv&tZeni m&rné hmotnosti miZ%e byt kaolin, respektive
odpady p¥i zpracovdni kaolinu, které obsahuji ne&istoty zabrafujici dal¥fmu pouziti, ale

které jsou pro dané uUlely velmi vhodné malou zrnitosti, ¥adové& 1 um.

K zamezeni usazovdni Cdstic a soudasn& ke zmenZ¥eni hydraulickych ztrdt v celém hydrau-
lickém systému p¥elerpdvaci vodni elektrdrny lze pouZit polyelektrolytickych aditiv se stej-
nym elektrickym ndbojem jako tuhé &&stefky suspenze, nap¥iklad polyakrylamidy, polyethylen-
oxidy. Tato makromolekuldrni aditiva lze pouZit i samostatnd bez kombinace s tuhymi C&sticemi.

P¥i{iklagd 1

Pro lokalitu hlubinné prelerpdvaci vodni elektrdrny Bfezov& Hora u P¥fbrami .bylo pro

3. Jeho potfizovaci

zvySeni mé&rné hmotnosti pracovniho média pouZito kaolinu s p =2 620 kgm~
cena je 1 000 aZ 1 100 XK&s/t. Je to ldtka, kterd se poufivé p¥i vyrobd pofcelénu. Kaolin
obsahoval 80 % C&stic men3ich neZ Z(pm. Je to mékky, neabrazivni materidl. Pro 2 % v roztoku
byla mérnéd tiha 3'= 1,013 Mpm_3, mnoZstvi ldtky pro danou koncentraci A = 20 kgm_3, cena
potfebného mnoZstvi l4tky byla B = 14,184 mil. K&s, vykon navic, ziskany vy33{ mdrnou tihou
AP = 3,87 MW, objem vylomovych praci zfskany vy$3i m&rnou tihou AV = 9,101 tis. m3, cena
za \P za rok CAP = 4,741 mil. K&s, cena za AV za rok CAV = 9,101 mil. K&s, ndvratnost
investic za médium v rocich D = 2,99 roku a procento uSetfenych investic za v§lom vztaZeny

k objemu vylomovych praci pro j'= 1 bylo E = 1,3 %.
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Dalgi p¥iklady jsou pro jednotlivé hodnoty % v roztoku uvedeny v piiloZené tabulce &. 1.
PY¥iklad 2

Pro lokalitu hlubinné p¥elerpdvaci vodni elektrdrny Bfezovd Hora u P¥ibrami bylo pro
zvySeni m&rné hmotnosti pracovniho média pouZito chloridu sodného NaCl, jeho? fa= 2 163kgm-%
U nds se NaCl t&¥{i u Pre3ova a Zbudzy na vychodnim Slovensku. Jeho po¥izovaci cena je
161 K&s/t. Pro 1 % v roztoku byla mé&rnd tiha 7f= 1,0053 Mpnf3, mnoZstvi 1latky pro danou
koncentraci A = 10,05 kgm_3, cena pot¥ebného mnoZstvi latky B = 1,148 mil. K&s, vykon navic,
ziskany mérnou tihou AP = 1,58 MW, objem vylomovych praci, ziskany vy33i m&rnou tihou Av =
= 3,739 tis.m3, cena za AP za rok CAP = 1,933 mil. K&s, cena za Av za rok CAV = 3,739 mil.
K&s, ndvratnost investic za médium v rocich D = 0,59 roku, procento ufetfenych investic za
vylom, vztaZeny k objemu vylomovych praci pro yf; 1 bylo E = 0,5 % a uSet¥ené investice,

tedy rozdil mezi investicemi uSet¥enymi za AV a cenu za NaCl je F = 2,591 mil. K&s.
Dal¥i p¥fklady jsou pro jednotlivé hodnoty % v roztoku uvedeny v p¥iloZené tabulce &. 2.

N4vratnost investic u kaolinu je 3 roky, u chloridu sodného 0,5 roku. P¥i pouZitf{ chlo-
ridu sodného jsou udet¥eny celkové investice. V uvedenych pfipadech nebylo zjisté&no jakékoliv

korozivni plsobeni p¥iddvanych chemikdlii na provozni zafizeni.

P¥i pouZiti zpisobu podle vyndlezu se neni t¥eba obdvat ani ekologického po¥kozeni ani
p¥ipadného dniku chemikdlii do spodnich povrchovych vod. Nemusi jit o agresivni chemikdlie,
ale o jilovité suspenze. To zdleZf p¥ipad od pf¥ipadu a od charakteru lokality.

PREDMET VYNALEGZU
1. Zpusob provozovdni prederpdvaci vodni elektrdrny s uzavienym objemem provozniho ka-
palného média, vyznadujici se tim, %e se do provozniho kapalného média pr¥iddv4 slozka pro
zvy$eni jeho mérné hmotnosti, napfiklad chlorid sodny, chlorid vdpenaty nebo kaolin.
2. Zptsob podle bodu 1 vyznadujici se tim, ¥e se do provozniho kapalného média p¥ida-
vaji slofky pro dpravu hydraulickych vlastnosti média, zejména sloiky pro dpravu tfecich

vlastnosti a viskozity, nap¥iklad polyakrylamidy a polyetylenoxidy.

2 vykresy
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TABULKA 4 - KAOLIN

| e e P e e e e B
2 {4013 20 |[4448%| 387 | 4,74 | 9101] 9,401 | 2,99 | 43
L | 25| 40 |28368] 745 |9,#6 | 77298147298 | 3.4 | 24
G| 39| 60 [42552|#,62 |#4222)26,62[26621] 299 | 38
§ | 52| 80 |56,736|1758 24484 [39,512(29,512 | 264 | 5g
10| 66| 100 {70920| 19,66 |27068|4330%43304 2,95 | 6,2
2| 80| 420 [85,104] 23,83 129,474|52533(52533| 292 | %4
i | 95| 140 |99,298| 28,30 |34 chis| 61529| 61,529 2,87 | 8%
16 (4120 | 160 143 472{35,75 (43764 |75986 (75986 | 2,59 | 10,7
18 | 25| 180 127656] 37,24 [45,584| 29300{#8.800 | 280 | #4
20| 44 | 200 [44940| 42,01 51,419 |87640|8%,640| 2% | 12,4
22| 57| 220 Y56,004{ 46,77 (5% 254-[96,235(96,235| 268 | 136
on | Th| 240 |170208] 51,84 (63,453 105 1 |f05444 | 2,63 | 4,8
26| 32| 260 |184,391)5%.20 | 70,017 |k 23 Hk 234 | 261 | 16,1
29 14,203| 280 |19857¢| 62,27 {76,217 | 122, 593|422,5%] 2,56 | 44,3
30| 28| 300 |212,70{ 67,33 |43 45 |#34CH6|134,6%6) 2,52 | 48,6
32| 47| 320 |22634)'73,53 (90,074 440 7sH0 475 | 2,49 | 198
34| 66| 340 |241128| 79,25(97,003|1490101443,040| 2,4 | 24,00
36| 86| 360 |255312| 8524 ok 43057 723|457 23| 2,43 | 22,2
38 11,307 | 380 {269435| 94,47 |#14,955 |166,5331166,533 2,44 | 23,5
40| 29| 400 283,680 98,02 19,978 1755651175, 55| 2,36 | 24,8
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TABULKA 2 - NaCl
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26,782

46,830

46,830

047
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§57
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0,48
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