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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva funkci preCerpavacich vodnich elektraren, popisuje
jednotliva strojni zafizeni a jejich rozdéleni dle parametrd pouziti. Nastifiuje také
vypocet pii navrhu hydraulického stroje. Dale jsou zde popisy strojnich uspofadani a
jejich pouziti v praxi. Pro konkrétni pfipad je zde zpracovana preCerpavaci vodni
elektrarna Dlouhé strané. Souvisejici téma, které je zde zahrnuto, je elektrizani
soustava a denni diagram zatizeni.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the functions of hydro-power plants, describes
the various machinery and their distribution according to the parameters of use.
Outlines the calculation in the design of hydraulic machines. There are also
descriptions of machine layout and their use in praktice. For the particular case, there
is prepared hydro power plant Dlouhé strdné. Related topic that is included here, the
electricity system and the daily load diagram.
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1 Uvod

Sveétovy trend vyuzivani obnovitelnych zdroju stale stoupd. V roce 2020 by
melo byt 20% z celkové vyroby elektrické energie a v roce 2050 dokonce 50%. U néas
je to asi 5% z celkové vyroby elektrické energie DUvodem je zamezeni produkce
oxidu uhli¢itého, ktery vznika pfi spalovani fosilnich paliv, dale mozny nedostatek
nerostnych surovin, coz znamena jejich zdrazovani az Uplné spotfebovani.

Do obnovitelnych zdroju energie patfi hlavné vodni energie, vétrnd energie,
slune¢ni energie, energie prostfedi vyuzivana tepelnymi Cerpadly, geotermalni
energie (napf. sopky, gejziry, horké prameny apod.), energie kapalnych biopaliv a
v neposledni fadé vyuzivani energie biomasy a bioplynu.

Nejrozsitengj$im obnovitelnym zdrojem energie v Ceské republice je voda,
tedy ziskavani energie za pomoci vody. U nas nejsou zdaleka tak dobré podminky
pro stavéni velkych vodnich dél jako ve svété, jelikoz nase feky nemaji dostateCny
spad a maji malo vody. | pfes tento nepfiznivy stav je z obnovitelnych zdroju voda
nejvice vyuzivana jako zdroj energie v CR. Pfi jejim nedostatku & prebytku
v elektriza¢ni soustavé se vyuziva vodni energie prostfednictvim vodnich elektraren
(VE) a precerpévacich vodnich elektraren (PVE). [ 1]

Zastoupeni jednotlivych obnovitelnych zdroju

3.7% 0 404
B,3%

28 ,4%

61,2%

@ Vodni elektrarny B Biomasa 0O Bioplyn O Vétrné elektrarny
B Tuhé komunalni odpady, fotovoltaické systémy, kapalna biopaliva

Graf 1 Podil jednotlivych zpdsobd vyroby elektricke energie z obnovitelnych zdrojd v
roce 2007 v CR
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2 Historie vyuzivani energie vody a vodnich stroju

Za nejstarSi hydraulické zafizeni se povazuje vodni kolo. To se vyuzivalo jako
pomocny prvek pfi praci, k pohonu vody ¢i k pohonu jinych stroju, napf. ve mlynech.
Vodni kola byla v prvopoc¢atku pohanéna lidmi ¢i zvifaty a to za ucelem zavlazovani
pudy nebo k dopravé uzitkové vody tam, kam byla zapotfebi. Za vynalezce vodniho
lopatkového kola se povazuje Ctébio (135 pf.n.l.). Pozdéji se pohanély mlyny pomoci
vodnich kol. Kolem roku 300 po nasem letopoctu se traduje stavba velkomlynu ve
Francii. Tuto stavbu tvofilo osmnact vodnich kol, ke kterym byla voda pfivadéna
dvéma kanaly a celkovy spad byl osmnact metri. Za pokrok v navrhu vykonnéjSich
lopatkovych stroja se zapficinil Slovak Jan Andrej Segner, ktery zil v letech 1704 az
1783 a pusobil na Univerzité v Goéttingen . Jeho lopatkové stroje se pouzivaly jako
vodni motory. Dal$i priikopnici byli panové Leonard Euler ze Svycarska (1707 —
1783) a Daniel Bernoulli z Holandska (1700 — 1782). Tito védci byli ¢leny Ruské
akademie véd se sidlem v Petrohradé a zabyvali se stavbou hydraulickych stroju.

Francouzsky inzenyr Benoit Fourneyron navrhl prvni praktickou vodni turbinu
a v roce 1827 postavil jeji prototyp. Konkrétné to byla turbina pro spad 108m, prutok
35 I/s, o otackach 2300 1/min a vykonu 45 kW. Toto hydraulické zafizeni pracovalo
celych 30 let. DalSimi vyznamnymi prakopniky v tomto oboru byli Ameri¢ané James
B.Francis a Lester A.Pelton, podle nichz jsou pojmenovany turbiny a v neposledni
fadé Viktor Kaplan, ktery pasobil na Némecké vysoké Skole technické v Brné a
nechal si patentovat axialni pretlakovou turbinu pro nizké spady a vysSi pratoky.

Pokud mluvime o turbinach, je také nutné zminit Cerpadla. Dfive byla pistova
a pracovala jako vodni motor. Pfi pusobeni hydrostatického tlaku se pomoci
Soupatek rozvadéla voda stfidavé pod a nad pist, ¢imz vznikal pfimocary vratny
pohyb pistu a ten byl pfeménén klikovym mechanismem na pohyb rotaéni.
Z Eulerovy teorie vyplyva, Ze funkce Cerpadla je postavena na z&kladé opacného
principu funkce turbiny. [1],[ 3]

- [

L o

« -

Obr. 1 Historické vodni kolo na spodni vodu
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3 Zdroje vodni energie

V pfirodé ma voda potencial mechanické, chemické a tepelné energie. Tim
nejvétSim a nejvyuzivanéjsim potencidlem je mechanicka energie. Sem patfi hlavné
energie mofi a Fek. Vyuzivani vodnich tokd k ziskani mechanické energie se nazyva
tzv. bilé uhli. Tento kolobéh je zajistovan obéhem vody, vlivem pusobeni slunecni
energie a gravitace. Z pohledu mofe vyuzivdme energii vin, zpasobenou vétrem nebo
podmorskou ¢innosti, oznaCovanou jako tzv. fialové uhli. Z hlediska pfilivu a odlivu,
vlivem pfitazlivosti Mésice a Slunce, kolisa hladina v pfilivovych oblastech a tu
vyuzivame jako slapovou energii tzv. modré uhli. Celkovy potencial vyuzivani energie
v mofich je obrovsky. DalSi zpusob vyuzivani energie pracuje na zakladé rozdilnych
teplot v mofi. Stale se rozviji jadernd energetika a s tou potfeba budovat vhodné
doplnujici zdroje pro kryti Spickovych zatizeni. Pfesné toto kritérium splfiuji PVE.

Cesky hydrometeorologicky Ustav provadi hydrologickou bilanci mnozstvi a
jakosti vod, kter4 monitoruje aktudlni stav povrchovych i podzemnich vod v CR.
Z této analyzy vyplyvd moznost vyuziti vodni energie na danych tocich. NaSe
republika je pomysinou stfechou Evropy. VétSina fek tvofi horni ¢4sti tokd, které jsou
charakteristické velkou rozkolisanosti prutoku a to je nevhodné pro vyuzivani vodni
energie. Hojné vyuzivana je napf. Vitava, na které lezi celkem 9 prehrad,
produkujicich asi 750 MW. Tomuto uskupeni se fika Vitavskd kaskada. Mezi dalSi
vyznamna vodni dila patfi PVE DaleSice nebo PVE Dlouhé strdné a spoustu malych
vodnich elektraren (MVE). Mizeme také jmenovat Slovenskou Vazskou kaskadu na
Fece Vah se soustavou 22 piehrad nebo VE Orava, VE Gabéikovo a PVE Cierny
Vah.[2],[31],[4]

3.1 Rozdéleni

Zdroje vodni energie muzeme rozdélit na pfirozené a umélé. Do pfirozenych
zdroju patii morsky pfiliv a odliv, viny, tepelnou energii nebo rizné morské proudy.
Dale sem fadime povodi fek a potokl, které diky svému geografickému tvaru
umoznuji pfimé vyuziti pro zpracovani jejich energie. Pfirodni Utvary jsou napf.
vodopady, pfirozené prahy nebo velké sklony na tocich apod. V pfirodé se téchto
Ukazu pfilis mnoho neobjevuje a tolik se nevyuZzivaji.

Obr. 2 Ukazka pfirozeného zdroje
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Casto se v3ak pouzivaji umélé zdroje, které jsou realizovany rGznymi, at uz
slozitéjSimi nebo méné narocnymi stavbami, ¢i technickymi zafizenimi. Zalezi, zda
soustfedujeme spad, pratok, nebo spad i pratok.

Soustifedéni spéadu jehoz pfikladem je jez, ma nékolik UCelu. Predevsim
slouzi pro vyuZivani energie vody, také zvySuje hladinu, coz umoziuje odbér vody a
zaroven zlepSuje podminky pro plavbu.

: EE.

B / /f‘

~ Obr. 3 Ukézka soustredéni spadu

Soustiedéni pratoku se svahové vody
provadi v kopcovitych  terenech

zachycovanim mensich pothckl
Ei jinych piirodnich zdrojl vody,
pomoci  Ubocniho  beztlakového
kanalu.

Obr. 4 Ukazka soustredéni pratoku

Soustredéni spadu i pratoku je typicky pfipad PVE, kdy na zakladé vybéru vhodné
lokality, jak z hlediska topografického, hydrologického, geologického a jinych,
muzeme ovlivnit zaroven spad i pratok. [3],[5]
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4 Turbiny

Vodni turbina je zafizeni, které za pomoci generatoru pfevadi pohybovou
energii vody na elektrickou energii. V pfipadé, Ze se k tomuto zafizeni pfivadi voda
kanalem s volnou hladinou, vték& do kasny, v niz je umisténa turbina. Pokud se voda
vede v potrubi, vtéka do tlakové spiralni skfiné. V zavislosti na typu turbiny a dalSich
parametrech maji tyto skiiné razny tvar. Voda proudi pfes rozvadéci lopatky, které
reguluji ucinnost, na lopatky obé&zného kola turbiny. Odtud voda odchézi do saci
trouby (savky) a odpadnim kanalem pry&. V pfipadé rovnotlakych turbin, napf.
Peltonova nebo Bankiho, Usti voda z pfivadéce pres dyzu na lopatky obézného kola.

[5]

4.1 Rozdéleni turbin

e podle zpusobu pfenosu energie vody: - rovnotlaké
- pFetlakové

e podle polohy hfidele obézného kola: - horizontalni
- vertikalni
- Sikmé

4.2 Zakladnitypy turbin

e Francisova: - spiralni

- kasnova

- reversni
e Kaplanova: - spiralni

- pfimoproudéa

Peltonova
Bankiho
Deriazova
Virova
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4.2.1 Francisovaturbina

Je pretlakova radialné axialni turbina, ktera se uziva pro stfedni a vySsi spady,
asi 700 m, pfi raznych pratocich, napt. 68,5 m®s PVE Dlouhé strané nebo PVE
Cierny Vah 30 m*/s. Lopatky ob&zného kola jsou napevno, neni tedy moznost jejich
natdCeni. Kregulaci ovSem dochazi pomoci rozvadécich lopatek, které jsou
naklapéci a ovliviuji vykon v rozsahu 50% az 100%. [ 5 ]

Obr. 6 a) Vertikalni Francisova turbina s obtokem na spirale pro velkou VE
b) Mala horizontalni Francisova turbina pro MVE
c) Vysokotlaka cerpadlova Francisova turbina pro PVE
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4.2.2 Historické usporadani Francisovy vertikalni turbiny

Vlastni téleso turbiny, umisténé pod vodou, leZi na dné kasny. V télese turbiny
jsou zabudovany cCepy, na kterych jsou pfipevnény rozvadéci lopatky. Pomoci
otaCeni regulacniho kruhu, usazeného po obvodé télesa turbiny, se tyto rozvadéci
lopatky ovladaji. Tento regulaéni kruh spojuje hfidel s ruénim regulaénim sloupkem
nebo automatickym regulatorem. Za obéznym kolem se nach&zi savka a z ni Usti
voda do vyvaristé. Obézné kolo je zavéSeno na hfideli a kroutici moment prenasi
pero nebo klin. Ve viku nad obéznym kolem je umisténo vodici lozisko, které
zamezuje pohybu hfidele mimo osu. Ve stojanu lozZiskového télesa s axialnim
loZiskem je zavéSena hfidel. Kroutici moment hlavniho hfidele turbiny pfenasi
zvonové kolo na kuzelovy pastorek vystupniho hfidele s naklinovanou femenici,

ktera je pomoci femene spojena s generatorem. [ 14 |
L vystupni hiidel
zévisné oko 6 lofisko s maznici
zvonove kolo )"
dieviné palce

stavitelné radialni lofisko
gtavéci matice
gegmenty axalniho lofiska
wvanicka s olejem

lomskove téleso

Obr. 7 Historické usporadéani Francisovy vertikalni turbiny
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4.2.3 Kaplanovaturbina

Je pretlakova axialni turbina, vyuzivana pro mensi spady (do 80 m) a vyssi
prutoky. Pfikladem pouziti Kaplanovy turbiny je VE Orlik, ktera byla konstruovana na
spad 70,5 m a pratok 300 m%/s nebo VE Gabé&ikovo s priitokem 630 m¥s. K regulaci
vykonu dochazi dvéma zpusoby. Na rozdil od Francisovy turbiny jsou lopatky
obézného kola naklapéci. To je prvni zplsob regulace a druhy zustava stejny,
moznost nataCeni lopatek rozvadéciho kola. Kaplanova turbina se vyrabi s poctem 3
az 10-ti lopatek obé&zného kola a to v zavislosti na rdznych parametrech napf.
prutoku, spadu, provoznich otackach stroje a dalSich. [ 5]

b)
Obr. 8 a) Vertikalni Kaplanova turbina s ocelovou spiralou
b) Pfimoprouda Kaplanova turbina s obtékanym generatorem
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4.2.4 Historické usporadani Kaplanovy turbiny

Na zacatku, kdy voda vtéka do prechodového kusu je umistén centracni kFiz.
Ten drzi ndboj, ve kterém je umisténo lozisko, hfidel, Cepy lopatek apod. Centraéni
kifiz ma Ctyfi i vice ramen kapkovitého tvaru pro co nejmensi odpor proudici vody.
Déle jsou umistény naklapéci rozvadéci lopatky, které jsou ovladany pomoci
regulaéniho kruhu, umisténého po obvodu télesa turbiny.

V prostoru mezi lopatkami rozvadéciho a obézného kola se proudovéa vidkna
spoji, sjednoti si smér a jednotné vstupuji na lopatky obézného kola. U Kaplanovych
turbin maji obézna kola duty naboj, ve kterém se nachézi tzv. kfizova hlava. Ta
slouzi k synchronnimu nataceni lopatek pomoci tédhel. Za obé&znym kolem vede
hfidel, kter4 prochazi prostorem savky do strojovny. Zde je masivni radialni lozisko a
femenovy prevod, spojujici hfidel s generatorem a hydraulicky vélec s potrubim pro
rozvadéni oleje . [ 14 ]

thgr il hrdraulponabi

rozvidicl lopatiar

Obr. 9 Historické usporadani Kaplanovy turbiny
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4.2.5 Peltonova turbina

Rovnotlaka tangencialni turbina, ktera se pouziva pro vysoké spady az do
1200 m a menSi prutoky. Regulacni €leny jsou dva. V prvni fadé je to regulacni jehla,
ktera se pfimoCarym pohybem vysouva nebo zasouvé a tim tak ovliviiuje prutok vody
dyzou. Druhy zplsob regulace je defektor, ktery zaroven slouzi jako bezpe&nostni
prvek pro rychly odklon vodniho paprsku v pfipadé odleh&eni soustroji pfi odstaveni
ze sité. Pro zvySeni otaCek slouzi moznost vyuziti usporadani az s 6-ti dyzami. Také
se provadi konstrukéni provedeni s dvéma obéznymi koly na jednom hfideli. To se
vyuziva pfevazné u horizontélniho uspofadani, které se konstruuje s maximalnim
poctem dvou dyz. [ 5]

Obr. 10 Péti-dyzova vertikalni Peltonova turbina pro velkou VE
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4.2.6 Historické usporadani Peltonovy turbiny

Voda pfitéka k turbiné kruhovym potrubim, které konéi jednou nebo nékolika
dyzami. Dyza je zafizeni kruhového prafezu, usmérnujici proud vody tak, ze dopada
pfesné do mist IZicovitych lopatek obézného kola. Jako regulac¢ni ¢len zde pusobi
jehla, kter& svym pohybem smérem k dyze nebo od ni, ovliviiuje pratok vody.
Uprostied lopatek vede bfit, rozdélujici proud vody na dvé poloviny. Ve chuvili
kontaktu vody s lopatkou dochazi k pfedavani energie a pak ji po vnéjsi strané
lopatky voda opousti. Voda pada do odpadniho kanélu pod turbinou. Uzaviraci ventil
(Soupatko) je zde pro nutné uzavieni pfivodu vody pred dyzou, napf. pfi poruse nebo
adrzbé. [ 14 ]

]

_" pivodnd pottubi

_—

odpadnd kandl

fe2

-n-i -5

$Cg

Obr. 11 Historické usporadani Peltonovy turbiny
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4.2.7 Bankiho turbina

K turbiné pfitéka voda potrubim kruhového prufezu, které se méni v potrubi
obdélnikové. Na konci je umisténa klapka, regulujici pratok. Hned za klapkou
obézné kolo, které ma po obvodu husté usporfadany dlouhé lopatky. Ty jsou
smérovany tak, aby voda, kterd z nich vytéka, sméfovala ke stfedu obézného kola,
tedy k hfideli. Touto zménou sméru vody, zapfi¢inéno tvarem lopatek se predava asi
79% z celkového vykonu turbiny. Vytékajici voda z lopatek diky pohybu obé&zného
kola nemifi na hfidel, ale protéka zavzduSnénym prostorem obézného kola a dopada
na protéjSi strané obé&zného kola na vnitfni stranu lopatek, kde opét diky tvaru
lopatek méni smér a dodava tak turbiné zbylych 21% celkového vykonu. Z lopatek
volné voda vytéka pod obézné kolo.

Bankiho turbina ma Siroké vyuziti hlavné na malych tocich, o priméru 5 az 10
krat menSi nez je spad. Nevyhodou je veli€¢ina Hy, coz je ztraceny spad. Tento
problém lIze FeSit savkou. Nevhodna je pro toky, kde muze dochéazet k vzestupu
hladiny. [ 14 ]

Schéma usporadani Bankiho turbiny:

755 ¥ pt¥ed nétolu

alD
\UJ Hz

oh¥¥né kolo

Obr. 12 Schéma usporfadani Bankiho turbiny
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4.2.8 Deriazova turbina

Pretlakova diagonalni turbina, kter4 se pouziva pro spady kolem 100 m.
Vykon je regulovan dvéma zpUsoby.NataCenim rozvadécich lopatek, pfivadéjici
proud vody na lopatky obé&zného kola a zaroven vytvari virové proudéni kolem osy
rotace. Praveé toto proudéni je pfevadéno pomoci obéznych lopatek na mechanickou
energii a nasledné na energii elektrickou. Deriazova turbina se provadi také
v reverznim feSeni, coz umoznuje Cerpadlovy i turbinovy provoz. [5],[ 11]

|

Obr. 13 Schéma Deriézc;vy turbiny

4.2.9 Virovaturbina

Je koncepci odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana, Energetického
ustavu na FSI VUT v Brné, konstruovanou pro velmi nizké spady od 1 az 3 m a
pratoky asi do 4m®s. Jedn& se o vrtulovou turbinu s dvoulopatkovym ob&znym
kolem. Nejvétsi vyhodou této turbiny jsou nizké pofizovaci naklady, coz je dano jeji
konstrukci. Na rozdil od Kaplanovy nepotfebuje lopatkovy rozvadéc, ktery pfivadi
s ur€itou obvodovou rychlosti vodu na obézné kolo. Virova turbina pracuje na
opacném principu. Voda vstupuje na lopatky ve sméru osy rotace a vystupuje proti
sméru osy rotace. Testy, které probéhly na spadu 2,5 m, dopadly prekvapivé dobre
s dosazenou ucinnosti 86 % a tato turbina se jiz vyuziva. [ 12 ]

Obr. 14 Virova turbina
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Graf 2 Rozdéleni pouZitelnosti turbin v zavislosti spadu na pratoku
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5 Vypoéet pfi navrhu hydraulickeho stroje

Pfed vyrobou hydraulického stroje (turbiny) se vytvofi jeji zmenseny model a
ten se zkouS$i ve zkuSebnich podminkach. Tato turbina je ozna¢ovana jako modelova
a nasledné se na principu hydraulické podobnosti pfepocCitavaji jeji hodnoty na
vysledné veli€iny konecné turbiny (prototypu).

Vztah hydraulické podobnosti:
n By (H
M O LHy

Vypocéet otacek
Vychazi z afinnich vztah(:

n _D, (H)"
Ny, D HM

Jestlize chceme znat jednotkové otacky, dosadime za hodnoty spadu a
praméru 1 m a tim nam vznikne vztah:

Vypocet pritoku
Vychazi z afinnich vztaha:

@ (DY (HY"

Qhﬂ Dh.ﬂ Hl‘u1

Jestlize chceme znat jednotkovy prutok, dosadime za hodnoty spadu a
praméru 1 m a tim nam vznikne vztah:

o
Q; —z . 0A
DMHM

Vypocet pritoku
Vychazi z afinnich vztaha:

H_ (n-Dy
|_|r-u1 (HM'DMf

Jestlize chceme znéat jednotkovy spad, dosadime za hodnoty otaek a
praméru jednotky a tim nam vznikne vztah:

- —

1 (HM'DM)E [13]
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6 Funkce pre€erpavaci vodni elektrarny

Je velmi méalo zpUsobd, jak skladovat elektrickou energii. Jeden z nich muze
byt PVE a to ve formé gravitaCni potenciélni energie vody. Zapotfebi jsou dvé vodni
nadrze, horni a dolni, umisténé v riazné nadmorské vysce. Voda v horni nadrzi
predstavuje potencialni energii. Tyto nadrze jsou propojeny potrubim, kterym protéké
voda z horni naddrze do dolni a naopak. PFi vypousténi horni nadrze se voda pfivadi
potrubim na turbinu, to€ici se vlivem pusobeni mechanické energie pohybu vody.
Turbina je spojena s generatorem a ten na principu elektromagnetické indukce méni
rotacni pohyb v elektrickou energii, ktera se pfes vysokonapétovou rozvodnu dodéava
do sité.

7 Strojni usporadani PVE

7.1 Ctyr strojové usporadani:

Toto usporadani se sklada z éerpadla (C), generatoru (G), turbiny (T) a
motoru (M). Zvlast je spojen motor s (C) a zvlast (G) s (T). Obé& zafizeni funguiji
nezavisle na sob& To znamena ze (C) i (G) mohou pracovat v optimalnich
hodnotach svych charakteristik s nejvyssi uc€innosti. Stejnou vyhodou je nezavisly
provoz (G) a (M), kdy oba mdazou mit rizné otacky. Tento zpusob strojniho zafizeni
je narocny na realizaci, kdy je potfeba velkd plocha pro vice zafizeni, tudiz i velké
vstupni naklady. | proto se toto usporadani moc nepouziva. [ 13 ]

o

M — motor, G — generator, T — turbina, C — &erpadlo, HN — horni nadrz, DN — dolni
nadrz, n¢ — otacky Cerpadla, nr — otacky turbiny

Obr. 15 Schéma ¢tyrF strojového usporadani
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7.2 T¥i strojové usporadani:

Cilem je dosahnout co nejmenSich rozmér( soustroji a tim i nakladd na
stavbu, zéroven pfi zachovani G&innosti a flexibilité v provozu. Kritéria splfiuje tFi
strojové usporadani. Sklada se z motorgeneratoru (MG), (T) a (C). Obrazek 16
ukazuje schéma tfi strojového usporadani s vertikalni hfideli. MG je spojen jednou
hfideli s T a ptes vysuvnou spojku s C. Spojka slouzi k odpojeni C pfi T provozu.
V (C) provozu pracuje (T) i (C) zaroven. Aby se zamezilo ztratdm, zavzdudni se
prostor savky a turbina jede “naprazdno“. Otacky MG musi byt stejné a musi mit
stejny smér otaéeni. To znamena, ze spirdla (T) je pravotogiva a spirdla (C)
levotogivad nebo naopak. Tak je zajist&na spravna funkce (C) i (T) spojené jednou
hfideli od (MG).

Piiklad takového schématu usporadani je PVE Cierny Vah. Z hlediska
instalovaného vykonu je to nejvétsi PVE na Slovensku, umisténa v Nizkych Tatrach.
Stavba zacala roku 1974 a ukon&ena byla v roce 1983. Horni a dolni n&drz spojuji tfi
tlakové privadéce, z nichz kazdy ma délku 1200 m a prekonava prevyseni 430 m.
Kazdy z téchto pfivadécu slouzi pro dvé turbosoustroji. V srdci elektrarny je umisténo
Sest Francisovych turbin s vykonem 6 x 122,4 MW a jedna Kaplanova turbina o
vykonu 0,76 MW. Uspofadani je tfi strojové, pfi¢emz v horni &asti soustroji se
nachéazi turbogenerator, pod nim (T) a nejnize (C). [13],[10]

’
£l
/
f
/
/

MG — motorgenerétor, T — turbina, C — éerpadlo, HN — horni nadrz, DN — dolni nadrz,
ne,r — otacky Cerpadla i turbiny, VS — vysuvna spojka

Obr. 16 Schéma tfi strojového usporadani
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7.3 Dvou strojové usporadani:

Toto je zatim nejmodernégjSim a nejekonomiétéjSim strojnim usporddanim
PVE. Sklada se z MG a &erpadlové turbiny (CT). Reverzni turbiné se také fika CT.
Funguje v jednom smyslu otaceni jako Cerpadlo a v opacném jako turbina. K tomu
musi byt uzpasoben také MG, coz predstavuje slozitéjsi konstrukci oproti MG pfi tFi
strojovém usporadani. Nevyhodou je, Zze zde neni mozné dosahnout idedlnich
charakteristik zarovers v C provozu a T provozu. Otagky jsou v obou provozech
stejné, pouze maji opacny smysl otaceni. Vyhodou tohoto uspofadani oproti ostatnim
jsou mensi naroky na prostor, tudiz na celkovou velikost stavby, coz znamena nizsi
vstupni néklady. Pfikladem dvou strojového usporadani je PVE Dlouhé strané (viz

nize). [ 13]

HN MG

CT

Ny

Ne

Obr. 17 Schéma dvou strojového usporadani

MG — motorgenerator, CT — erpadlova turbina, HN — horni nadrz, DN — dolni nadrz,
n¢ — otacky Cerpadla, nt — ot&cky turbiny,
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8 Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané

Pro uvedeni konkrétniho pfipadu PVE je vhodna elektrarna Dlouhé strané,
umisténa na Moravské strané Hrubého Jeseniku. Reku Divokou Desnou prehrazuje
56 metru vysoka hraz, ktera vytvafi dolni nadrz. Nachazi se v nadmorské vySce asi
820 m.n.m. o objemu 3 405 000 m°, pfiemz zaplavena plocha &ini 16,3 ha. Horni
nadrz je vyhloubena na vrcholu Dlouhé strdné v nadmorské vySce 1350 m.n.m. o
objemu 2719750 m® a plo$e 15,4 ha. Jednd se o obvodovou sypanou hraz,
utésnénou prirodnim asfaltem z Albanie. Povoleny prisak je 10 I/s. Tento parametr
byl vlivem tvrdych pfirodnich podminek pfekro¢en az na 30 I/s a cela nadrz musela
byt v roce 2007 noveé vyasfaltovana.

Obr. 18 Horni a doIni nadrz PVE Dlouhé strané

Horni nadrz je propojena s turbinami dvéma pancifovymi pfivadé&ci zalitymi
betonem o pruméru 3,6 m, délce 1547 m a 1499 m. a tloustce od 12 mm do 54 mm
v zavislosti na poloze. Od turbin vedou s mirnym stoupanim odpadni tunely o
priméru 5,2 m a délce 354 m a 390 m.
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Obr. 19 Prarez PVE Dlouhé strané v zavislosti na nadmorské vysce

Odpadni tunely koné&i ve sdruzeném objektu, zafizeni umisténé v dolni nadrzi,
které umozriuje pfi (T) provozu vytok vody do dolni nadrze a naopak pfi (C) provozu
se tudy voda nasava. V horni nadrzi je pro tyto Ucely vtokovy objekt, za kterym jsou
umistény rychlouzavéry, pro pfipad havarie, oprav apod. DalSi uzavéry jsou pred
spiralami (T). Jsou to provozni kulové uzaveéry, které se zaviraji pfi necinnosti (T).
Otevirani a uzavirani se provadi pomoci dvou hydromotoru a trva 60s, tlak pusobici
na stény uzavéru odpovida necelym 600 m vodniho sloupce.

Za nejdilezitéjSi Cast elektrarny se povazuje strojni zafizeni, které je umisténo
250 m pod zemi v kaverné o rozmérech 87,5 x 25,5 x 50 m. V jeji horni ¢asti jsou
umistény dva portalové jeraby, které slouzi pfi manipulaci se strojnim zafizenim. Pro
tyto Ucely jsou zde odkladaci plochy s vy$S§i nosnosti nez ma podlaha. Jako opticky
klam jsou u stropu umisténa slepé okna, které vytvari dojem denniho svétla.
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Obr. 20 Prdfez podzemni kavernou

Strojni zafizeni tvofi dvé Francoisovy reversni turbiny o priméru 4,5 m. Ty
jsou umistény na vertikalni hfideli o prGméru 1100 mm a délce 24 m, spole¢né s
motorgeneratorem a rozbéhovym pony motorem.

V turbinovém provozu pfi otd¢kach 428 ot/min je maximalnim vykon 325 MW
jedné turbiny. Dohromady tvofi vykon 650 MW, nejvétsi instalovany vykon v Ceské
republice. Pfivadé&em prote¢e 68,5 m*/s, po maximalni provozni &as 6,5 hodin, kdy
za tuto dobu klesne hladina v horni nadrzi o 22 m.

PFi najizdéni na Cerpadlovy provoz se nejprve zavzdu$ni prostor turbiny a
potom zminény pony motor, asynchronni motor o pfikonu 25 MW, rozto¢i soustroji
na provozni otacky. Po dosazeni téchto otdlek se pfifazuje synchronni
motorgenerator, ktery ma v (C) provozu ptikon 312 MW. Proces éerpani trva asi 8,5
hodin, pfi pritoku 54 m¥s .

Jednou zvyhod PVE je velmi rychlé najeti do (T) provozu. V pfipadé
elektrarny Dlouhé strané se uvadi doba najeti na plny vykon v (T) rezimu 100 s. Dnes
jiz tomu tak neni, jelikoz doSlo k modernizaci centraly v Praze, odkud je cely provoz
Fizen, a tim se doba najeti prodlouzila na 120 s. Casy prechodu z erpadlového na
turbinovy provoz ¢ini 150 s a ¢as prechodu z klidu do ¢erpadlového provozu je 400 s.

V podzemi se nachazi jesté jedna kaverna o rozmérech 115 x 16 x 21,7 m, ve
které jsou umistény dva trojfazové transformatory a dalSi zafizeni. Z generatoru jde
napéti 22 kV a to se méni v transformatorech na napéti 400 kV, které je vyvedené na
zapouzdiené vyvodové pole, umisténé u paty hradze dolni nadrze. Odtud pokraéuje
napéti 400kV venkovnim vedenim do rozvodny v Krasikove, vzdalené 59 km.

Za provozu se muselo dobudovat na 8,5 km kabelovych tunelt s vytahem,
ktery slouzi k pfepravé na horni nadrz pfevazné v zimnich mésicich.
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Obr. 21 Celkové schéma PVE Dlouhé strané

PVE plni tfi zakladni funkce v elektrizani soustavé. Statickou, dynamickou a
kompenzaclni. Statickou funkci se rozumi kryti Spickové casti DDZ a provall (viz
nize). Dynamicka funkce ma nékolik vyznamu. Pfedevsim je to schopnost rychlého
najeti, znamenajici témeér okamzitou dodavku EE do ES. S tim je souvisejici funkce
zpomaleni rastu spotfeby EE ve Spi¢kach a naopak zpomaleni snizovani spotieby
v provalech. Dale regulace frekvence sité, ktera se pohybuje na 50 Hz. Kompenzacni
slozkou se rozumi udrzovani daného napéti v siti, které je ovlivnéno jalovym
vykonem. Ten se v PVE vyrabi v odlehéeném provozu turbin, tzn. bez zatiZeni

v v 7z

obézného kola.
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9 Diagram denniho zatizeni

V zavislosti na Case je spotfeba elektrické energie rdzna. Tento prubéh
vyjadiuje diagram zatizeni. S ohledem na ¢asovy Usek rozdélujeme tyto diagramy na
roCni diagramy zatiZeni, kde jsou zohlednény hlavné pfirodni cykly, potom tydenni
diagramy, ty jsou ovliviiovany pracovnimi a nepracovnimi dny a nakonec denni
diagramy zatizeni (DDZ), charakterizujici stfidani dne a noci.

DDZ smiSené elektrizaéni soustavy (ES) zaznamenava prubéh vyroby a
spotfeby (EE). SmiSena (ES) obsahuje vyrobu (EE) ze vSech vyznamnych zdrojd,
jako jsou jaderné elektrarny, tepelné elektrarny a vodni elektrarny. X-ova osa DDZ
predstavuje €as v intervalu jednoho dne (24 hodin) a na y-ové ose je celkovy vykon
dodavany do sité. Plocha pod kfivkou v DDZ (graf 3) pfedstavuje vyrobenou energii
v daném Case. Jak je patrné z DDZ, spotieba béhem dne kolisa. To je dano potifebou
zakaznika, coz jsou vsichni spotfebitelé (EE), v dané hodiné kazdého dne. OvSem
nejen v prubéhu dne byva spotfeba razna, ale i v pribéhu tydne, kdy je ruzny odbér
(EE) v pracovni a nepracovni dny. [ 8 ]

Pribéh DDZ ve dvou roénich obdobich
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Graf 3 Denni diagram zatiZeni

Spotieba je také ovlivnéna ro€nim obdobim, jak vidime na grafu 3, kdy je
rizna v zimnich a letnich dnech. Prabéh grafu je velmi podobny, protoze se jedna o
stejné dny a to stfedy 14.01.2009 a 16.07.2008. Tyto Gdaje zpracovava firma Ceské
energetické prenosové soustavy (CEPS), na jejichz internetovych strankach je
mozné sledovat i aktudlni pribéh zatizeni ES. [ 9 ]



DDZ je rozdélen na Ctyfi zakladni ¢asti: - zakladni
- poloSpickova
- §pickova
- provaly

V téchto ¢astech kryji spotfebu nasledujici zdroje energie:

Z&kladni ¢ast: 1) Prato¢né vodni elektrarny
2) Tepelné elektrarny
3) Jaderné elektrarny

Polo$pickova ¢ast: 4) Casteéné zvyseni vykonu v tepelnych a vodnich elektrarnach
nebo najeti dalSich soustroji v rezervé

Spitkova &ast: 5) Spickové vodni elektrarny
6) Turbinovy provoz PVE

Provaly: 7) Spotieba energie zplsobena cerpadlovym provozem PVE

Pravé provaly jsou Zadouci, kdy v dobé “nadbytku” elektrické energie (v noci),
spotiebovava levnéjsi elektrickou energii (C) provoz PVE. A naopak v dobé
nedostatku (EE) (ve S$pickach), nastupuje (T) provoz PVE, ktery téméf okamzité
dodava do elektriza¢ni soustavy elektrickou energii. [ 9 ]
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Graf 4 Rozdéleni diagramu denniho zatiZzeni
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10 Zaveér

Cilem préce bylo nastinéni funkce precerpavacich vodnich elektraren, k ¢emu
slouzi, pro€ jsou dulezité a jak jsou spjaty s prabé&éhem spotieby elektrické energie
v elektriza¢ni soustavé. Tyto parametry jsou zaznamenavany v dennich diagramech
zatizeni, jejichz vyznam je velmi dulezity, protoze mimo jiné ovliviiuji cenu elektrické
energie. Déle je zde souhrn zékladnich stroji a zafizeni, kter4 jsou zapotiebi pro
funkci PVE a VE. Ta se déli podle riznych parametrt, které se analyzuji a nasledné
se voli nejvhodnéjSi zafizeni pro danou elektrarnu. NejzajimavéjSim a
nejpusobivéjSim tématem byla PVE Dlouhé strané, kterou jsem navstivil a mohl jsem
tak konfrontovat své znalosti s realitou a doplnit si tak predstavu o velikosti a
honosnosti téchto staveb.

Myslim, ze vyuzivani ekologickych zdroj, jako je vodni energie bude stale
dalezitéjSi slozkou pokryti spotfeby elektrické energie.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

n[s]

nm [s™]

ny [s™]

Q [m¥/s]
Qwm [m*/s]
Q; [m¥/s]

H [m]
Hw [m]
H, [m]
PVE
VE

EE

DN
VS
DDZ

CEPS

- ot&Cky prototypu turbiny

- otd¢ky modelu turbiny

- jednotkové otacky prototypu turbiny
- prutok prototypu turbiny

- prutok modelu turbiny

- jednotkovy pratok prototypu turbiny
- spad prototypu turbiny

- spad modelu turbiny

- jednotkovy spéad prototypu turbiny

- preCerpavaci vodni elektrarna

- vodni elektrarna

- elektricka energie

- mal& vodni elektrarna

- elektriza¢ni soustava

- Cerpadlova turbina

- turbina

- Cerpadlo

- generator

- motor

- otacky Cerpadla

- ot&cCky turbiny

- horni nadrz

- doIni nadrz

- Vysuvna spojka

- denni diagram zatizeni

- Ceska energeticka prenosova soustava
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