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PteCerpavaci vodni elektrarny

Anotace

Tato dlouhodobd maturitni prace se zabyva precerpdvacimi vodnimi elektrériami a je
rozdélena do 11 Cdsti. V prvni Cdsti je vysvétlen princip precerpdvaci vodni
elektrdrny a také jsou zde popsdny zdkladni strojni a elekirotechnické prvky
pouZivané v provozu PVE. Druhd &dst priblizuje nékteré z ‘obeehych zdvéri z prvni
kapitoly na prikladu precerpdvaci vodni elektrdrny Dlouhé Strdné a,zdrover obsahuje
jeji struénou charakteristiku. Posledni ¢dst prdce popistije stavbu modelu PVE.

Annotation

This long-term school-leaving project describes the function of the pump-storage
hydroelectric power stations. It is divided into three sections. The first section
explains basic principle of a pump-storage hydroelectric power station and basic
mechanicaland electrotechnical components used in the pump-storage hydroelectric
power| stations. The second section of this project shows some of the common
conclsions from the first section in the example of the Dlouhé Strdné hydroelectric
power station and also contains brief characteristics of this power plant. The last
section of my project describes construction a model of pump-storage hydroelectric
power station.
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PteCerpavaci vodni elektrarny

UVoD

V souéasné dobé je jednim ze zdvaznych celosvétovych problémi zajistit
dostateéné mnoZstvi energie pro stdle se zvysujici potreby a ndroky lidstva. Hledaji
se takové zdroje energie, které by nenicily uz tak dost poni¢ené Zivotni prostredi a
které by pritom byly schopné doddvat energii pravidelné. Reeni tohoto problému
lidstvo naslo ve vodnich elektrdrndch. Vodni elektrdrny vyuZivaji jeden ze stdle se
obnovujicich zdroju energie - energii vody, kterou Slunce neustdle a zdarma
.premist’uje" z more a povrchu Zemé do atmosféry. Pri vyrobé elektrickéfenergie
z vody nespotrebovdvaji vodni elektrdrny zddné suroviny, nevznikd zadny'edpad,
vyrdbéji ekologicky. Umozriuji tak snizit vyrobu elektrické energie 4 uhelnych
elektrdrndch v Ceské republice i jinde ve svété a odlehlit Zivotni prostiediio Ekodlivé
zplodiny oxidl dusiku, siry a popelovy odpad. Na rozdil od ¥epelnych elektrdren viech
typl neprodukuji vodni elektrdrny ani oxid uhli¢ity, ktery se rozhedujicim zptsobem
podili na vytvdreni sklenikového efektu. Spi¢kové vodniselektndrny jséu schopny velmi
rychle reagovat na zmény zatiZeni sité a maji proto Zésadni vyznam pro provoz
energetické soustavy v globdlnim méritku. Vyrdbéji.elektrickou energii levné a jejich
Zivotnost je nékolikandsobné deldi neZ u jinych/zdroja elektrické energie. Vhodné
umisténé akumulacni nddrze vodnich elektrdren zlepsuji kvalitu vody, slouzi jako zdroj
pro odbér primyslové i pitné vody, shizuji nebezpe&ispovodni, zvyduji minimdlni
pratoky, zlepsuji plavebni podminky, umeZriuji zdvlahyia v neposledni Fadé jsou mnohdy
vyuzivdny i jako mista pro rekreaci. Jedeniz mnoha druht vodnich elektrdren tvofi i
preferpdvaci vodni elektrdrny (PVE). ACkolivtento druh vodni elektrdrny neni
v povédomi lidi moc zndmy, spaluvytvari,zéklad kazdé energetické prenosové soustavy.
Cilem této prdce je informovat jejfhe,ctendre o precerpdvacich vodnich elektrdrndch,
jejich principu, vyznamu a dalSich faktech, v rozsahu vétsim, nez je rozsah
stredoskolského uéiva a'ndzorne ukdzat provoz precerpdvacich vodnich elektrdren na
funkénim modelus
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PteCerpavaci vodni elektrarny

PRECERPAVACI VODNI ELEKTRARNY
OBECNE

Déleni PVE

Prelerpdvaci vodni elektrdrny Ize v zdvislosti na jejich usporddani délit na:
= PVE se sekunddrni akumulaci
= PVE se smiSenou akumulaci

PVE se sekunddrni akumulaci jsou takové PVE, které maji uzdvreny kelobéh
vody mezi horni a dolni nddrZzi. Nazyvaji se téz klasické nebo také €isté PVE. V této
skupiné se setkdvdme nejcastéji s PVE s dolni nadrZi umisténotny ddoli, ha'prirozeném
vodnim toku. PFitom dolni nddrz mdZe a nemusi byt pouZita'i pro jiné icely nez
energetické. Jako priklad Ize uvést PVE Dlouhé StrdnégV posledni dobé se diskutuje o
moZznosti stavby PVE v opusténych dilnich Sachtdch.

PVE se smisenou akumulaci jsou takové PVEgjejichz horni nddrz je prehradni
nddrz umisténd na prirozeném toku a obsah horhi nadrze je'navic dopliiovdn z dolni
nddrze. Dolni nddrz byvd obvykle na tomtéz toku, Prikladem takovéto prehradové PVE
je PVE Dalesice.

PVE |ze délit podle mnoha dalsiéhyhledisek (podle umisténi strojovny na
podzemni a nadzemni, podle usporddani precerpdvaciho soustroji na dvoustrojové,
tristrojové apod.).

Zakladni pojmy hydroenergetiky

Hruby spdd jé vyskovy rozdil hladin nad a pod vodnim dilem pfi nulovém pritoku
turbinou. Pokud budeme luvazevat vyskovy rozdil mezi vstupnim a vystupnim profilem
turbiny, dostaheme isty (0Zitny) spdd. Pod pojmem maximdlni spdd se rozumi nejveétsi
uzitny spdd, na kiery je,vodni motor konstruovdn. Jmenovity spdd je spdd, pri némz
mdyodni motor nejlepsi hydraulické vlastnosti.

Priitok turbinou je definovdn jako mnoZzstvi protékajici vody za jednotku Casu.
Uréujicim parametrem turbiny je pak jmenovity pritok, coZ je prutok, pfi kterém md
turbina nejlepsi hydraulické vlastnosti. Casto se pouzivd i pojem hltnost turbiny, coz
je maximdlni pritok turbinou pfi daném spadu.

Voda protékajici z horni nddrze do nddrze dolni prochdzi vodnim motorem,
pri€emz vykondvad prdci. Jeho teoreticky vykon Py je definovdn jako P, = pgHQ , kde p

je hustota vody, g je tihové zrychleni, H je hruby spdd a Q je pritok turbinou.
Skuteény vykon je teoreticky vykon sniZzeny o ztraty pri preméné energii. Pokud jde o
elektricky vykon, je to skutecny vykon sniZzeny ddle o ztrdty pri preméné mechanické
energie na elektrickou.

U&innost turbiny Ize definovat jako pomér skute&ného vykonu turbiny k jejimu
teoretickému vykonu. V této celkové cinnosti jsou zahrnuty veskeré ztrdty, k nimz
dochdzi pri protékani vody turbinou (tedy hydraulické, objemové i mechanické).
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PteCerpavaci vodni elektrarny

Hlavni vybaveni PVE

Turbinova soustroji

Peltonova turbina

Peltonova turbina, viz obrdzek 1, patti do skupiny akénich turbin, mezi kterymi
mad v dnesni dobé vysadni postaveni. Voda je k turbiné privddéna tangencidlné, pomoci
jedné nebo vice trysek. Poté nardzi na lopatky elipsoidického tvaru a odtéka volné do
odpadu. Vodni proud vytékajici z trysky preddva turbiné celou svou energii.gPro

rychlost vytoku ci vodniho paprsku z trysky plati vztah ¢, = ¢\/2gH , kdel¢ je

rychlostni vytokovy soucinitel (¢ =0,97),
g je tihové zrychleni a H je Cisty spdd.
Pro plochu vytokového otvoru trysky plati

2

vztah § = Q_m ,
¢ 4

obéznym kolem a d je pramér trysky.

Vyjadrime-li d, dostaneme vztah pro

pramér trysky d = 40 =0,55 \/é , ( ‘ i
7r(p\/2 gH JH

kde konstanta 0,55 nahrazuje konstanty 4, ©, ¢ a 2g:z predchoziho vztahu. Pokud by
mél pramér trysky vyjit vétsi nez 200 mm, je nutno zveétsit polet trysek na 2
(horizontdlni PT) nebo 4-6 (vertikdlni PT).

Peltonovy turbinysse uZivaji obvykle v lokalitdch, kde jsou k dispozici spady od
30 m do 1800 m a malé vodhi priitoky. Je tomu tak diky jejich uspokojivé G¢innosti a
malym rozmérim (PT jséu totiZz mensi nez pretlakové turbiny, &imz se zmensuji i
celkové rozméry elektrarenské budovy).

kde Q je prutok

obrazek 1

Bankiho turbina

Bdnkiho turbina(BT), viz
obrdzek 2, pattici do skupiny ak¢nich
turbin, se dnes pouziva u malych
vodnich elektraren, zejména diky jeji
jedneduchékonstrukci, spolehlivosti
Vv provozu a pomérné uspokojivé
acinnosti kolem 85%. Privod vody je
reSen tangencidlné. Vodni proud se po
prichodu lopatkami dostdvd do stfedu
obézného kola. Ndsledné vtéka na
jeho protilehlou stranu, kde znovu
pusobi na lopatky. Nakonec volné
odtékd do odpadu.

BT se pouziva pro spddy do
60 m a pritoky do 2 m’s™.

obrazek 2
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Princip hydroalternatoru

Jak uz bylo Fe&eno, i 1.fize  2.6ze 3. 6z
hydroalterndtor slouzi k preméné
rotacni energie turbinového hridele na
energii elektrickou (v turbinovém nebo -
téZ generdtorickém rezimu). Jestlize
turbina otdci rotorem alterndtoru a
v jeho budicim vinuti prochdzi
stejnosmérny proud, vznika (budi se) tocivé magnetické pole, které ve statorovém
vinuti indukuje stridavé napéti. Po prifdzovani elektrdrny k siti vyvola stiidavémapéti
na statorovém vinuti prichod stridavého proudu. Tim vznikne druhé todivémnagnetické
pole. Pokud se tato dvé tocivd magnetickd pole otdceji se stejnou frekvenci, jedna se
o hydroalterndtor synchronni, pokud frekvence stejnd neni, jednd'se o
hydroalterndtor asynchronni. Jako charakteristiku asynchrofiniho altesndforu Ize
zavést veli¢inu, hazvanou skluz.

Hydroalterndtor v motorickém chodu funguje piesné dpacné nez v chodu
generdtorickém. Preménuje elektrickou energii na energii rotujiciho turbinového
hridele. Kdyz za¢ne vinutim statoru prochdzet stiffdavy proud, vytvari se tolivé
magnetické pole. To indukuje stFidavé napétiae vinuttpotoru, zplsobujici prichod
strridavého proudu. Diky fomu se vytvdri druhe'tagnetické pole. Vzdjemnd interakce
tohoto rotorového magnetického pole a statoroveho magnetického pole zplsobi
otdceni rotoru a tim i furbinového hifidele.

Hydroalterndtor mize pradevat €z v.kompenzaénim reZimu. V tomto
provoznim stavu je hydroalterfidtor pripojen k elektrizacni soustavé, pricemz pracuje
jako motor v chodu naprazdno (obéznékelo turbiny je zavzdusnéno). K uvedeni PVE do
kompenzaéniho rezimu se pristupujeitehdy, je-li potreba v elektrizalni siti
kompenzovat jalové odbéry spotiebicl. Proto hydroalterndtor pracuje v prebuzeném
stavu (viz kapitola podbuzeny a,prebuzeny hydroalterndtor). Kompenzaéni provoz PVE
se uskutecnujesighradné v .dobé mimo Spickovy provoz a mimo obdobi erpdni.

I
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PRECERPAVACI VODNI ELEKTRARNA
DLOUHE STRANE

Historie PVE Dlouhé Strané

Prvni zaméry vystavby

Prelerpdvaci vodni elektrdrny (PVE) se buduji vude na svété jako osvédceny
regulacni prvek energetické prenosové soustavy. Také u nds energetika,prikrocila
k jejich vystavbé.

Prvni studijni prdce souvisejici s moznostmi vystavby byly zapoCatyjiz v roce
1957 se zamérenim na vybér vhodnych lokalit. Po nékolikaletém preruseni‘doslo
k jejich obnoveni v roce 1962, kdy vznikla vyhleddvaci studie odnoznestech umisténi
PVE na tizémi Ceéh, Moravy a Slezska.
Zabyvala'se nékolika desitkami lokalit,
kter€ byamohly. byt vhodné pro vystavbu
elektrdarny.\Vybér vhodné lokality a

T zdkladni geologické pr‘ﬁzkl,me pr'ot?ihaly
B v letech 1963-1966. Na zdkladé této
- % o : studie byle vybrano asi 40 variant
technického rreSeni PVE na nékolika
moznych mistech. K hlavnim technickym
pozadavklm na umisténi PVE pattila
moznost vybudovat dostateéné velké
obrazek 3 nadrze s dolni nddrzi na prirozeném toku,

pri udrzeni dostatecné horizontdlni vzddlenosti nddrzi. Z moravskych lokalit, které
umoZzriovaly insfalaei vykonifnad 500 MW s denni akumulaci, byly véechny situovdny do
oblasti Jesenikl. Mybrané lokality se ddle porovndvaly podle predpoklddanych nékladi
na.instalgvany vykon a na vyrobenou kilowatthodinu (kWh). V ndsledujici tabulce jsou
uvedeny nékteré zinich (ukazatelé na PVE Dlouhé Strdné maji hodnotu 100%).

4
] '

Ndklady na Ndklady na
Hodnocend lokalita Vykon v MW ms‘ralova:/\y vykon v e T 0 %
ouhé Strdné 525 100 100
Vysokd Hole 1141 135 122
Bridli¢na 675 144 136
Cerné Strdné 504 120 116

Na zdkladé jiz zminéné studie z let 1963-1966 bylo v roce 1968 rozhodnuto, ze
pldnovanad precerpdvaci vodni elektrdrna bude umisténa do oblasti Hrubého Jeseniku,
na tok Divokd Desnd.
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Od myslenky k realizaci
Zdkladni parametry dila a velikost instalovaného vykonu stanovil vydany investicni
zdmér. Ndsledné se zpracovdvaly jesté riizné srovndvaci studie, jejichZ iéelem bylo
ddle resit, prohlubovat a zpresriovat
koncepCni otdzky a usporddani PVE Dlouhé
Strdané (PVE DS). Jednoznaénym se jevilo
situovdni horni nddrze na temeno vrcholu
Dlouhé Strdné. Hledala se v3ak optimdlni
poloha a vyska obvodové hrdze tak; abyise
vyrovnaly vykopy a ndsypy hrdze. Rovfiéz
umisténi tlakovych privadé&iigprodeélalo
variantni Feseni. I kdyZ povrchovéwvedeni
potrubi vychdzelé cenové ponékud levnéji,
bylo rozhodnuto uniistitiocelové’potrubi
privadéct pod povrch/do dvou raZzenych
obrizek 4 tunell. Divodem bylg hlavhé co nejméné
narusit rdz krajiny a to nejen potrubim na povrchu, ale zejména pristupovymi cestami
pri jeho realizaci. Toto reseni ddle vyloucilo zamirzanfyvodysy privadécich pri pripadné
zimni odstdvce provozu elektrdrny a umoznila'provadet stavebni prdce nezdvisle na
pocasi. Polet pFivadéli a jejich pritoény profilbyl unéen se zfetelem na ndklady a
hydraulické ztraty pri precerpdvacim cyklu. Umisteni hydrocentrdly (strojovny) se
uvazovalo bud’ v podzemi nebo na pavrchu, vedle doIninddrze. Tento problém byl rresen
studii z roku 1969. Ta doporucila umistit hydrocentrdlu do podzemi. Umisténi hrdze
dolni nddrze se studovale az nakonec(a to ve dvou ricnich profilech. Oba profily,
vzddlené od sebe 900 m, se\vyhodnocovaly komplexné, jak z hlediska ndroénosti
realizace samotné hrdzé) takii z hlediska celkové koncepce PVE. Dilezitym Cinitelem
pFi vybéru umisténi hiraze dolni'nddrze se stala i celkovd délka tlakovych privadééa,
zejména pakijejich pomér délky ke spddu
a také geologicke padminky/v oblasti.
Prvni projekt PVE DS pochdzi uz
z roku 1969 a pocitd/se Sesti strojovymi
jednoatkami s Francisovou turbinou F8 o
Jednotkoveém vykonu 85,8 MW a
s akumulaénim ¢erpadlem o prikonu
70 MWL Ndsledné nabidlo CKD Blansko
doddni soustroji s vy3sim jednotkovym
vykonem. To umoznilo snizit poCet
jednotek na 4. V dodatku k projektu
z roku 1970 se uz tedy pocitd jen se
¢tyrmi soustrojimi s Francisovou turbinou
F10 o jednotkovém vykonu 130 MW a s dvoustupriovym Cerpadlem o prikonu 108 MW.
Realizovat stavbu v letech 1972-1978, jak se ptvodné predpoklddalo, se
nepodarilo. AZ do roku 1977 stdle dochdzelo k ujasfiovdni technickych parametri dila.
Ndsledné vznikl novy projekt. Ten pocital s jednotkovym vykonem soustroji uz
150 MW, navic provozni objem nddrzi byl zvétsen skoro na dvojndsobek, tedy

obrazek 5
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2,58 miliond m*. Stavebni povoleni z birezna 1978 umoznilo stavbu kone&né zahdjit a to
dne 11. 5. 1978. Po roce 1980 v3ak doslo k pozastaveni tempa stavby. Objevily se
negativni ndzory a snahy stavbu zastavit. Teprve rok 1987 znamend definitivni
ukonceni obdobi Gtlumu vystavby, nebot’ v tomto roce se rocni prostavény objem
financi pohybuje na drovni cca 100 miliond K&s. BEhem uplynulych sedmi let doslo
znovu k prehodnoceni koncepce
elektrdrny, tentokrat uz k poslednimu.
V PVE Dlouhé Strdné se nyni pocitalo se
dvéma strojovymi jednotkamiesvykonu
325 MW.

Po pdadu komunismu v.race 1989
byla PVE Dlouhé Strdne konfrohtevana
s PVE zdpadnich stdtl. Porovnadni viak
ukdzalo, Ze Yechiicka Uroveiii provedeni
dila jsou se zahrahi€himi PVE
srovnatelhé a viekterych parametrech
je dokonce predéizZa vse svedci

obrazek 6 napritklad fakt, Ze amplituda chvéni na
spole¢né hrideli turbina - hydroalterndtor - asynchronhi rozbéhovy motor se
pohybuje okolo 20 - 60 pum.

Nové terminy dokonéeni PVE byly stanoveny'ia rok 1994 a 1995. Tyto terminy
se v3ak znovu nepodarilo dodrzet. Dné'10. cervna 1994 se pri jedné ze zkousek
soustroji 1 vyskytla technickd porucha kterd méla za ndsledek jeho havdrii. Vedle
velkych materidlnich $kod zplisébila havdrie i posun termind dokonéeni a to na rok
1996.

Vystavba celé precerpdvaciVodni elektrarny Dlouhé Strdné byla po mnoha
technickych problémeth a odkladech dokoncena 31. 12. 1996. Ndklady na jeji vystavbu
dosdhly ¢dastky 5 miliard KE. Pro zajimavost Ize uvést, ze PVE Dlouhé Strdné ma Cisty
zisk zhruba 1 miliardu K¢ roéné a tudiz si na svou vystavbu vydélala po péti letech
provozu.
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Podélny rez soustrojim PVE Dlouhé Strané
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Zdkladni charakteristiky horni nddrze uvddi ndsledujici tabulka.

Objem stdlého napusténi nddrze 0,140 mil. m®
Provozni objem nddrze 2,580 mil. m*
Celkovy objem nddrze 2,720 mil. m*

Kota koruny hrdze 1350 m. n. m.

Kota dna 1322 m. n. m.
Hladina stdlého napusténi nadrze 1326,2 m. n. m.
Maximdlni hladina 1348,0 m. n. m.

Provozni kolisdni hladiny

Maximadlni zatopenad plocha

Kubatura ndsypu hrdze

Obvod hrdze v koruné

dno
Plocha AB-plasté svahy
celkem

Vtokovy objekt

Jednd se o stavbu umisténou na severnim,konci horni nddrze. Nachdzi se zde
Cesle, vylsténi tlakovych privadéli a jejich tabulevéfrychlouzdvéry a zavzdusriovaci
systém privadéci slouZici pri jejich vypousténi.

Dolni nadrz

Dolni nddrz PVE Dlouhé strdné (viz obrdzek 18 a obrdzek 19) je klasickou ddolni
nadrzi, kterd vznikla prehrazenim prirozeného
toku ricky Divoké Desné u nékdejsi Jezerni chaty.
Hrdz je navrzena jako kamenitd, pokrytd AB-
pldstém. Stavba dolni nddrze byla zahdjena v roce
1987. Materidl pro ndsyp byl odebirdn z vyloma
kaveren a taktéz z nedalekého kamenolomu
Zamcisko. Po dokonceni ndsypu hrdze se provadély
vegetalni dpravy tak, aby okraje hrdze prirozené
_ prechdzely do

obrazek 8 okolni
vegetace.
SouCasné s tim byly provddény tésnici vrty,
které se plnily betonem a byl pokldddn trivrstvy
AB-pldst’ o tloust’kdch 10 cm a 2*6 cm.

Dolni nddrz se zacala napoustét 1. 7. 1992,
Hladina nddrze dosdhla i pres extrémné suché
léto v roce 1992 poprvé maximdlni hodnoty dne
23.5.1993.

obrazek 9
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Zd4kladni charakteristiky dolni nddrze uvddi ndsledujici tabulka.

Objem stdlého napusténi nddrze 0,825 mil. m®
Provozni objem nddrze 2,580 mil. m*
Celkovy objem nddrze 3,405 mil. m’

Kota koruny hrdze 8247 m. n. m.

Hladina stdlého napusténi nddrze 800,5 m. n. m.

Maximdlni hladina 822,7 m. n. m.

Provozni kolisdni hladiny

Maximdlni zatopend plocha

Kubatura ndsypu hrdze

Délka hrdze v koruné

Plocha AB-pldasté

Plocha povodi nddrze

Pramérny roéni pritok nddrzi

Primérnd rocni teplota vody

SdruZeny objekt
Sdruzeny objekt (viz obrdzek 20) je umistén v dolni nddrZi na jejim levém
brrehu, priblizné 150 m od hrdze. Md vysku
57,6 m (celkem 12 pater) a je cely postaven
z zelezobetonu. S okolim je spojen’komunikacnim
mostem. Ve sdruzeném objektu se'nachdzeji
ndsledujici funkeni zarizeni elektrdrny:
= Vylsténi vytokl od turbin (¥zvmodpadni
kandly) a Cesle.
* Preliv o trech polich slouzici'k regulaci
povodriovychestavil o kap@cité 3*26 m’s™.
= Dvé spodhni vypusti nadrze s kapacitou
2*20,3 m’s obrazek 10
% Peltonova dyzal(pro vypousténi tlakovych privadé&a.
» Mald vodni.elektrarna.

' Dyza je kanal s plynule se ménicim priifezem, v némz se méni tlakova energie vody na energii kinetickou.
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MODEL PRECERPAVACI VODNI
ELEKTRARNY

Konstrukce modelu

Prvni faze - ,pruzkum trhu"

Celé obdobi konstrukce modelu Ize rozdélit na t+i etapy, pricemz pro pfvni
z nich je nejvhodnéjsi pojmenovdni ,prizkum trhu".

Na zaédtku se vie zddlo jako jednoduchd zdleZitost - zajit /do modelarstvi,
nakoupit turbinu a motor, ve
sklendrstvi nechat slepit akvarium a
pak vie slozit dohromady. Véci se ale
zaCaly komplikovat hned po prvnim
pokusu o ndkup. V modeldrstvi jsem
na doporuceni prodavace koupil dany
typ motorku, k nému hridel a jedinou
turbinu, kterd byla k dispozici.
Ocekdval jsem, ze vie bude fungovat
tak, jak by mélo, ale s prvnim testes
jsem zjistil, Ze dcinnost celého
soustroji je nhaprosto mizivd affo jak
v provozu Cerpadlovém, faki
v provozu turbinovém. Objem vody,
ktery nad sebou motdrek dokazal
udrzet, neptésahoval 2 litry a
v rezimu turbiny wygeneroval pouze
500 mV, coz/nestacilosna rozsviceni
ani. nejslabsiho zdroje svétla. Jako
nejvétsi zdroj ztrdt v celém
soustroji jsemiwrcil turbinu, kterd
mélanaprasto nevhodny tvar lopatek
a ha druhém misté motor. obrazek 11

Snazil jsem se tedy sehnat
furbinu jinou, nanestésti zadnd jind turbina pozadované velikosti neni na ¢eském trhu
k dispozici. Po ndvstévé nékolika modeldrstvi mi bylo doporuceno, abych si turbinu
navrhl sdm a nechal si ji vysoustruzit. Pustil jsem se tedy do studia hydrodynamiky a
teorie ndvrhu vodnich turbin, které mi zabralo nékolik desitek hodin pomalého postupu
skrz skripta pro t¥eti ro&nik magisterského studia na strojni fakulté CVUT. Béhem
této doby se mi podarilo proniknout do hloubky teorie vodnich turbin a zjistit
potrebné podrobnosti pro navrzeni vlastni turbiny (mnou navrzend turbina je na
obrdzek 36; na ndsledujici strané ji Ize porovnat s turbinou pouzitou v modelu -
obrdzek 37 - rozdil je v Ghlu naklopeni lopatek turbiny). Pro ndvrh jsem pouZzil modeldr
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Autodesk Inventor Professional 9.0, kde jsem vyuZzil znalosti z predmétu
CAD systémy vyucovaném na nasi $kole. Miij ndvrh byl po dokonéeni zhodnocen jako
povedeny, bylo mi ale Feceno, Ze
takovy vyrobek nelze na
soustruhu zhotovit. Nasel jsem si
tedy na internetu firmu
Mavel a. s., kterd sidli v Benedové
a zabyvd se ndvrhem a vyrobou
vodnich turbin. V e-mailugktery
psal svym jménem vedoucisprdce,
Mgr. Jaroslav Reichl; jsine firmu
Mavel a. s. zadali o pomocipii
Skolnim projektu s cilem
zhotoveniturbinynazakdzku. Po
¢trndgti dnechymiceni jsem se ale
vzdal i této nadéje. Jen pro
zajimavostynikdo z firmy
Mavel a. s. se neobtéZoval
odpovédét dodnes a to ani kladné

AA(1:1) ani zdporné. To byl posledni pokus
{ m o sehndni turbiny s obstojnou

déinnosti a zdroven madj prvni
vazny nelspéch.
Soucasné se studiem

hydrodynamiky a pokusy o sehndni
vhodné turbiny jsem shdnél i lepsi

dbrazek 12 motorek. Mél jsem na vybér ze
dvou typl - stejhosmérny, cenové
prijatelny, ale zate s velmismalou U¢innosti v cerpadlovém provozu nebo vhodny,
stridavy, ale/neimérné drahy. Koupil jsem tedy stejnosmérny motor, ktery se pouzivd
do modelil letadel a pe poradé s vedoucim prdce jsem prehodnotil koncepci modelu.
Pivodné se mélo jednat o model presné po vzoru prelerpdvaci vodni elektrdrny
Dlouhé Stranéppo prehodnoceni pouze o model klasické prelerpdvaci vodni elektrdrny
s usporaddnim fturbina, generdtor, Cerpadlo.
Do druhé etapy konstrukce modelu jsem tedy vkrocil s motorem s obstojnou
(¢innesti v turbinovém provozu, s turbinou s mizivou G¢innosti a hrideli pro jejich
spojeni.

Druhd faze - akvarium

Po prehodnoceni koncepce modelu PVE bylo nutno dokoupit cerpadlo. To byl
pravdépodobné nejjednodussi Ukol z celé stavby modelu - vybral jsem na internetu
¢erpadlo do akvdrii pro rybi¢ky, objednal a koupil. K sestaveni modelu tak zbyvalo uz
jen koupit akvdrium, které mélo byt jednou z bezproblémovych ¢dsti modelu.

Udélal jsem tedy ndvrh akvdria s horni a dolni nddrzi, kde méla kazdd objem
40 litrl a odnesl ho do sklendrstvi. Jak jsem po nékolika dnech zjistil, pravdépodobné
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se mi podarilo vybrat nejhorsi sklendrstvi ze viech. Bylo mi receno, ze akvdrium bude
hotové do tydne. Tyden co tyden cely mésic jsem pak volal a ptal se, jestli uz si ho
mohu prijet vyzvednout. Po ¢tyrech tydnech mi prodaval ze sklendrstvi LANA, které
sidli v Praze 5 na Smichové, ozndmil, Ze akvdrium neni a nebude, protoZe se pri vrtani
diry rozbil stroj, akvarium spadlo, rozbilo se a stfepy z néj zranily jednoho sklendre.
V té dobé uz do odevzdani mé prdce zbyval jen mésic a tak jsem se vydal do jiného
sklendrstvi, rozhodnuty zaplatit cokoliv za rychlou vyrobu. Bohuzel, prisla dalsi
komplikace - moji objedndvku ve sklendrstvi neptijali, protoze by mi nemohli zarucit,
Ze mnou navrzené akvdrium nepraskne. To byl druhy velky neldspéch v mém peéindni,
ktery ve svych disledcich ved| k daldimu pfehodnoceni koncepce modelu.

Po konzultaci s vedoucim prdce jsem se rozhodl vyrobit model, kterybude
simulovat pouze preménu energii v preerpdvaci vodni elektrdrné. Nechal jsemifedy
slepit klasické akvarium ve tvaru kvddru o rozmérech 30 ¢m * 30 ¢m * 40 cm, se
kterym uz naStésti Zzddné problémy nebyly a mohl jsem prikro€it ke tietifazi vyroby.

Treti fdze - skladani modelu
Treti, posledni fdze vyroby, byla nejkratsi ze vsech - trvala pouze jeden tyden.
PratoZze mél byt motor umistén pod

turibinou a zdrover mimo akvdrium, bylo

nutno wyrobit podstavec (viz obrdzek 38).

Ten jsem zhotovil ze Zeleznych L-profill a

topendrskych trubek. Celd konstrukce je

svarovand, 3x natrend barvou a zespodu
osazend ¢tyPmi plastovymi Spunty, aby se
predeslo zni¢eni podlahy. Deska podstavce
je 4 cm vysokad lisovand drevotriska

s tvrdou dpravou povrchu proti odreni.

Podstavec md rozméry

iy 1 52 cm * 48 cm * 20 cm.

Dalsim krokem bylo vyvrtani dér do desky podstavce. Bylo nutné vyvrtat 4 diry
pro osazéhi plastovych $punti proti pohybu akvdria a ddle jednu diru pro hridel. Vrtani
do lisevané drevotiisky akumuldtorovou
vetac ko nebylo’snadné, ale nakonec se
vrtdni zdafilo a ja mohl osadit akvdrium.

Ndsledovalo pripevnéni plasté
turbiny ke sténé akvdria (viz obrdzek 39 a

obrazek 40), coz byla prdce vyzadujici - avs R4
milimetrovou pFesnost. Za tim G¢elem bylo .‘_/5_' | P
potfeba vyPezat ze deva kvddr, ktery jsem I ' -' . 4 o
pozdéji vlozil mezi pldst’ turbiny a sténu ' » W

akvdria, aby se predeslo ruseni proudu vody. & "' _
Drevény kvddr jsem pak prilepil ke sténé Ll -
akvdria a k nému pomoci zelezné objimky obrizek 14

pripevnil plast’ turbiny. Dfevo jsem ndsledné pokryl silikonem, abych zamezil jeho
kontaktu s vodou, po kterém by se mohlo zacit rozkldadat.
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Dalsim kr'okem bylo umisténi hridele. Pomoci dvou $roubki Jsem pripevnil hridel
- kmotoru, dirou v podstavci jsem ji protdhl do akvdria a
~ nadruhy konec jsem pridrouboval ob&zné kolo turbiny.
Proti vertikdlnimu pohybu jsem hridel zajistil Zeleznym
pdskem (viz obrdzek 41). Abych predesel
horizontdlnimu pohybu a vibracim, prilepil jsem hridel
silikonem v misté jejiho vstupu do prostoru turbiny
k turbinovému pldsti.

obrazek 15

vodi¢e zakoncené krokodylky (viz obrdzek
43). Mohl jsem sice volit pripdjeni Zarovky
primo k vodi¢tm, nicméné krokodylky jsou
vhodnési, protoze umoziuji pripojit i jind
zarizeni, v€etné osciloskopu.

UplIng poslednim krokem bylo

okolo hridele ve dné a p
prilepeni plastové trub

obrdzek 44), jakozt obrazek 16

obrazek 17

obrazek 18
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Pouzivani modelu PVE

Navod k obsluze

Pred zapnutim modelu je potieba
pripojit k vystupnim svorkdm zdtéz
(Zdrovka nebo osciloskop). Poté se zapne
Cerpadlo do zdsuvky a hadice se hasméruje
tak, aby voda vytékala z hadice primo na
lopatky turbiny.

Na modelu Ize ¢dsteéné nasimulovat
i preCerpdvaci cyklus. Je mozné utésnit
prsty ruky vytok z turbiny, dokud se
zdsobnik nad turbinou nenaplni vodou a pak
ddt ruku pry¢. Pri tomto pokusu sviti
Zdrovka dobre, jinak doporuuji pouzivat
k indikaci vygenerovaného napéti osciloskop.

Priklady vyuziti v hodinach fyzi
Model preéerpdvaci vodni elektrdrny najde Siro
vyuzit napriklad v:
*mechanice pri vykladu zdkona
energie
*mechanice pri vykl
sil (pdsobeni vodniho
turbiny), resp. pri
*mechanice pri vy

selektri
Farada

obrazek 20

Strana 17/19



PteCerpavaci vodni elektrarny

obrazek 21
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I 4 \»
ZAVER

Dd se Fici, Ze uz od prvniho roéniku jsem hledal téma, které si vyberu jako svou
dlouhodobou maturitni prdci. Dva roky marné. Pak prisel ve druhém rocniku
(kvéten 2005) vylet do Jeseniki a s nim spojend ndvétéva preéerpdvaci vodni
elektrdrny Dlouhé Strdné a pokud se da Fici, Zze predchozi dva roky jsem tdpal, pri
prohlidce Dlouhych Strdni jsem mél uz po deseti minutdch jasno - to je to pravé téma,
které si zvolit. Védél jsem, ze mé neekd jednoduchy Ukol, ale nemohl jsem se
spokojit s .. jednodussimi”* pracemi, ve kterych prevazuje teorie nad praxi.

Nepredpoklddal jsem, Ze moje DMP bude jednoduchd, na druhou stranu jsem
byl zpoéatku idealista. Nakonec jsem misto predpoklddanych desitek hodin prdcé
stradvil nad jejim vytvdrenim stovky hodin a misto ceny modelu v rradu stovék korun se
jeho cena dostala do rozméri tisict (celkem 3760 K& bez\vyti§téni asydzdni). Zdrover
se mi nepodarilo v plné mire splnit vie, co jsem si predsevzal.

Teoretickad ¢dast se mi podarila na 100%, pric emzjsemstravil
nezapomenutelnych 14 dni prohlidkou PVE Dlouhé Strdné v kvetnu'2006. Praktickou
¢dst jsem s urcitymi dstupky popsanymi v textu vyse splhil také. Mam-li ted’
praktickou ¢dst zpétné hodnotit, nepovazuji jifale za'Spatnou. Moje nedspéchy byly
ddny hlavné nedostupnosti zdrojovych materidll, neochotou ¢eskych firem podilet se
na Skolnich projektech a hlavné znacné omezenymisfinanc nimi prostrredky. I kdyz se
mi nepodarilo vyrobit model PVE presnépodle koncepee Dlouhych Strani, jsem se svoji
praci spokojen, protoze vim, kolik £asu,penéz a hlavne Usili jsem ji vénoval. Nékdo by
moznd mohl Fici, Ze mlj model je dobpy pro nékoho, kdo md malé Gty za elektrinu.
Ano, je pravdou, Ze modehmad G€innost bliZici se k nule. S prostredky, které jsem mél
k dispozici, je to ale, alespotinz méhospohledu, Uspéch a kdybych si mél vybirat téma
svoji DMP znovu, vybrdl bych sivopét precerpdvaci vodni elektrdrny.
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