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ABSTRAKT

Bakalaiska prace shrnuje fakta o funkci vodnich pieCerpavacich elektraren a
porovnava jejich vyuziti s klasickymi vodnimi elektrirnami. Uvod reserSe pfiblizuje
vyznam vodni energie a popisuje charakteristiky pouzivanych hydrodynamickych
stroji. Nasledné je rozebrana specifi¢nost precerpavacich vodnich elektraren a jejich
vyznam. Dale se prace vénuje historii Vitavské kaskady s konkrétnim zamétenim na
vodni dilo Stéchovice. Popsany jsou principy a technologie pouZité pii stavbé,
provozu a zvIa§té pak rekonstrukci PVE Stéchovice z konce minulého stoleti. Zavér

prace piiblizuje danou problematiku vlastnim pozorovanim a exkurzemi.

KLICOVA SLOVA

Vodni energie, Spi¢kova energie, hydrodynamické stroje, reverzni Francisova

turbina, Stéchovice.

ABSTRACT

This bachelor thesis summarizes facts of water pumped storage power plants
function and compares its usage with classical water power plants. In the beginning
the significance of hydropower is formulated and the characteristics of
hydrodynamic machines are described. Next section is focused on specification of
water pumped storage power plants and its importance. It also contains history of
Vltava river dams series, especially water construction Stéchovice. Furthermore, the
principles and technologies used during construction, service and, above all,
reconstruction of water pumped storage power plant Stéchovice at the end of the last
century are shown. In the end, these findings are compared to author's own

observations.

KEYWORDS

Hydroelectric power, peak energy, hydrodynamic machines, reversible Francis

turbine, Stdchovice.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A
JEJICH JEDNOTEK

ES energeticka soustava

JE jaderné elektrarny

PE parni elektrarny

PVE precerpavaci vodni elektrarny

VE vodni elektrarny

D primér mm, m

E energie J, GWh

E/Y mérna energie J kg, m? / §2

F sila N

H vyska / vyskovy rozdil / spad m

M moment sily N m

Q objemovy prutok m/s

p vykon/ pikon W, kW, MW

R polomér mm, m

\Y} objem m°

c stfedni / absolutni rychlost proudéni m/s

g gravita¢ni zrychleni m/ s
hmotnost kg

n otacky turbiny st

p tlak Pa

q vnitini nevyuZity objemovy prutok m/s

u obvodova rychlost kapaliny m/s

w relativni rychlost kapaliny m/s

y svisla vzdalenost m

a uhel absolutni rychlosti °

uhel rozvadécich lopatek



uhel relativni rychlosti

uhel nastaveni obéznych lopatek
mérnd hmotnost

ucinnost

uhlova rychlost

kg/ m®
_’%



1. Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si vybral ,PieCerpavaci vodni elektrarny*
predev§im kviali menSimu technickému povédomi o fungovani a rostoucimu
vyznamu tdchto zatizeni. Uvodni ¢ast reSerSe se zabyva obecnym vyuzitim vodni
energie a k tomu slouzici technikou v klasickych vodnich elektrarndch. Posléze je
price zaméfena na pieCerpadvaci vodni elektrarny, jejich vyuziti v elektrizacni
soustavé a hydraulické specifikace. Dale je popsdna historie Vitavské kaskady a
konkrétn&ji pak vodni dilo Stéchovice. Zminény jsou technologie a principy pouZité
pii stavbé a nasledné rekonstrukci PVE z konce minulého stoleti. Zavér prace pak
ptiblizuje danou problematiku vlastnim pozorovanim pti exkurzich a v ptilohach

doklada fotografickou dokumentaci.

2. Cile prace
Cilem prace je vytvoieni obecného i technického prehledu o problematice vyuzivani
vodni energie. Okrajové jsou zminény klasické prutocné elektrarny, ale prioritou
reSerSe jsou elektrarny precerpavaci. Je piiblizen jejich vyznam, provoz i stavebni a
technickd naro¢nost. Vlastnim pfinosem je nésledné zdokumentovani stavajiciho

stavu na celém vodnim dile Stéchovice a jeho fotodokumentace.

3. Vodni energie

Vodni energie je nejdéle vyuzivanou formou energie v historii lidstva a vyvoj
civilizaci je s ni neodmysliteln¢ spjat. Za standardnich podminek jde o energii
prakticky nevycerpatelnou, ¢istou a relativné dostupnou. Nejpodstatnéjsi slozkou je
mechanickd vodni energie, kterd zastupuje energii vodnich tok?, srdzek, ledovci,
moftskych proudl, vin, pfilivu a odlivu. Z hlediska technického vyuziti je pak

nejvyznamnéj$i mechanicka energie vodnich tokt.

Souvisejicim pojmem je hydraulickd akumulace, za kterou oznacujeme casove

planované zadrzeni vody v umélych nadrzich za ucelem vyuziti jeji energie.
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3.1 Vyznam vodni energie

Neustale rostouci vyznam ma dle [1] stabilizace energetické soustavy. Zatizeni
energetické sité je béhem dne zna¢né proménné a vodni elektrarny jsou nejvhodnéjsi
k pokryti téchto vykyvi. Dulezitd je i regulace frekvence v siti, kterd je nezbytna z
hlediska mezinarodni spoluprace nadiazenych energetickych soustav.

Na obr. 3.1 je znazornén prub¢h denniho zatizeni energetické soustavy. Zakladni
Cast potieby kryji vodni prito¢né (VE), jaderné (JE) a parni (PE) elektrarny na tuha
paliva. Polospickovou energii dokazeme obstarat ¢asteCnym zvySenim vykonu v
parnich elektrarnach a zapojenim soustroji v rezervé. O Spickovou energii se pak
staraji Spickové vodni elektrarny (VE) a pieCerpavaci vodni elektrarny (PVE) v
turbinovém provozu. O Srafované minimum v zakladni ¢ésti energetické potieby se

také staraji PVE. Tentokrat ale elektrickou energii spotiebovavajia pracuji v provozu

Cerpadlovém.
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Obr. 3.1 - Denni pribé&h spotieby elektrické energie, pfevzato z [2].
Ziskavani vodni energie ma vyznamny i ekologicky piinos. Vodni elektrarny

pfimo nespotiebovavaji zadné suroviny a nevznikéd v nich tedy ani zadny odpad.
3.2 Vyuziti vodni energie v CR

V naSich podminkach jsou vodni toky pouze doplikovym zdrojem energie. Do
poloviny 20. stoleti byla vodni energie vyuzivana pievazné k mechanickym

pohoniim mlynt, pil a textilnich zivodd. S masovym roz$itenim elektrické energie
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byla vétsina vodnich dél zrusena jako neefektivni a vyznam prevzala velka vodnidila
celospolecenského vyznamu. V poslednich 30-ti letech dochazi k opétovnému
rozmachu malych vodnich elektraren, ale jednd se pfevazné o obnovu a rekonstrukci
lokalit, které vodni energii jiz vyuZivaly. V sou¢asnosti je tedy na tzemi CR
piiblizné¢ 1.400 malych vodnich elektraren. Energeticky nejvyuzivanéjsi Ceskou
fekou je Vltava, dalSim vyznamnym dilem jsou DaleSice na fece Jihlavé a PVE

Dlouhé stran¢ na Divoké Desné, viz [3].

Vyro¢ni zprava energetického regulaéniho tfadu [2] za rok 2012 uvadi, Zze vodni
elektrarny pokryly pies 2% hrubé domaci spotieby elektrické energie. K 31. 12. 2012
dosahl instalovany vykon na vodnich elektrarnach 1.069 MW a na pfeCerpavacich
vodnich elektrarnach dokonce 1.147 MW, to dohromady pfedstavuje 10,8 %
instalovaného vykonu v ES CR. Veskeré vodni elektrarny za rok 2012 vyrobily
2.963 GWh, tedy necelé 3,4 % brutto vyrobené elektiiny.

4. Hydrodynamické stro je
Pro potfeby této prace jsou v nasledujici kapitole popsany dva druhy
hydrodynamickych stroji. Podle [4] to jsou Cerpadla nebo-li hydrogeneratory a
motory nebo-li turbiny viz. [1]. Specialnim typem a jakymsi mezi¢lankem jsou dle
[4] Cerpadlové reverzni turbiny.

Vodni turbiny jsou rota¢ni hydraulické stroje prioritné¢ pouzivané ve vodnich
elektrarnach a slouzi k pteméné hydraulické energie na energii mechanickou. Oproti
nim Cerpadla pracuji v opacném smyslu a mechanickou energii méni v hydraulickou.
Reverzibilni stroje jsou pak schopny pracovat v obou téchto rezimech. Hlavnim
pracovnim prvkem vSech tii stroji je lopatkové obézné kolo, ve kterém dochazi k
pfeméné vySe zminénych energii vlivem zmény momentu hybnosti protékajici

kapaliny.
4.1 Zakladni parametry

Prvnim hlavnim parametrem vSech hydrodynamickych stroji je jejich pritok Q. Tato
veli¢ina nevystihuje vnéjsi prisaky a jedna se tedy o celkové mnozstvi kapaliny
protékajici strojem za jednotku ¢asu. Podstatnou ¢asti tohoto celkového prutoku Q je
priutok Qg, tedy mnozstvi vody protékajici mezilopatkovym prostorem obézného
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kola a konajici praci. Mensi ¢asti je pak prutok oznacovany jako g, ktery unika napft.
tésnicimi sparami mezi statorem a rotorem a neni tak vyuzit. Vyznamny je i tzv.
jmenovity pratok Qn, ktery odpovida priatoku pii nejlepSich hydraulickych
vlastnostech a soucasné tak nejvetsi i¢innosti stroje.

Druhym z hlavnich parametrt je mérna energie Y popi. E, ktera je pro ¢erpadlo

definovana jako:
Y=Yo-Yi=(p2-pu)/p + (c2*-c)I2+Qy 4.1)

a pro turbinu:

E=Ei-E;=(p1-p)/p + (c1” -&°) 12+ gy, (4.2)
kde: Y,E - mérna energie kapaliny (J/kg)

p - primérny staticky tlak (Pa)

p - mérni hmotnost kapaliny (kg / m®)

c - sttedni rychlost proudéni kapaliny (m/s)

g - gravitacni zrychleni (m/s?)

y - svisla vzdalenost vztaznych prifezl ke kterym jsou vztazeny

hodnoty tlaku a rychlosti (m).

Indexy statického tlaku p a stfedni rychlosti proudéni ¢ jsou zde vztazeny k
vstupnimu (1) a vystupnimu (2) prifezu obézného kola. Star§i [5] nebo zahrani¢ni
[6] literatura mize oznacovat mérnou energii symbolem H. U cerpadel se v tom
piipadé jedna o dopravni vySsku a u turbin jde 0 uzitny spad. Pfevodni vztah mezi
témito veli¢inami zndzornuje:

Y=E=gH. (4.3)
Uryjici je opét tzv. jmenovitd mérna energie E,, které je dosahovano pii
jmenovitém priitoku a jmenovitych otackach.

Otacky stroje n se uz fadi mezi tzv. pfidruzené parametry. Odvozeny jsou od
hydraulického nebo konstruk¢niho feseni a optimalizuji se k idedlni obvodové
rychlosti obézného kola daného soustroji. V ptipadé piimého spojeni vlastniho
hydrodynamického stroje s motorem nebo generatorem jsou otacky podiizeny i jeho
typu. Dil¢imi parametry jsou provozni otacky, které se snazi piiblizit otdckdm
jmenovitym N, a pribézné otacky np, které jsou vyznamné pro navrh konstrukéniho

feSeni a pevnostniho vypoctu rotoru.
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Za dal8i z ptidruzenych parametrii mizeme oznacit vykon turbiny, resp. piikon
Cerpadla P. Ten je opét definovan nckolika dil¢imi parametry jejichZ Clenéni a
nazvoslovi do jisté miry komplikuje opacny smysl provozu a proudéni v soustrojich.

Popsat tedy miizeme mechanicky piikon cerpadla, ktery odpovida i mechanickému

vykonu turbiny:

P=M2zn, (4.4)
kde: P - mechanicky piikon / vykon (W)

My - kroutici moment na hiideli (Nm)

n - otacky stroje s™).

A dale hydraulicky vykon ¢erpadla, ktery obdobné odpovida hydraulickému piikonu

turbiny:

Ph=QkpY=QpE, (4.5)
kde: Py - hydraulicky vykon / piikon (W)

Qk - objemovy prutok obéznym kolem (m® /s).

Takovéto rozdéleni uvazuje ztraty v hydraulickém vykonu cerpadla a v
mechanickém vykonu turbiny. Zminit musime opét i jmenovity vykon P, a u

vodnich turbin figuruje také tzv. instalovany vykon, za ktery oznacujeme maximalni

wewr

Neopomenutelnou vlastnosti je vysledna u¢innost stroje n definovana jako pomer
vyse uvedenych vykont a ptikond. Pro ¢erpadlo plati odvozeni:
ne=PnlP=@QpY)I(Mc27n) (4.6)

a pro turbinu:

m=PIPh=M27nn)/(QpE), 4.7)
kde: #: - u¢innost ¢erpadla )
1t - u¢innost turbiny (=)

Utinnosti (4.6) a (4.7) zohlediuji vSechny energetické ztraty a piedstavuji tak
celkovou u€innost dan¢ho stroje. Hodnota celkové €innosti je vzdy mensi nez 1 a

svého maxima dosahuje pfi jmenovitych provoznich hodnotach soustroji.
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4.2 Ztraty

Vyse zminéna u€innost je tésne spjata se ztratami, které prioritné rozdélujeme do tii
kategorii podle zptisobu jejich vzniku.
Objemové ztraty definuje tzv. objemova G¢innost no, vyjadiena pomoci prutoku

strojem Q a vnitfnimi nevyuzitymi prisaky  nasledovngé:

n=1-q/Q. (4.8)
Hydraulické ztraty ve strojich zastupuji ztraty tienim o drsné plochy a mistni
ztraty pfi zméné sméru proudéni nebo zméné pratocného profilu. Specidlnimi
ptipady mistnich ztrdt jsou tzv. ztraty rdzem a ztraty vifenim, které vznikaji pti
nespravném vstupu kapaliny do Ilopatkového prostoru. K vyjadieni velikosti

hydraulickych ztrat slouzi hydraulicka G¢innost nn, ktera se obecné definuje jako:

m=1-E/E 4.9)
kde: E; - ¢ast mérné energie ztracena (disipovand) v disledku existence
hydraulickych ztrat (J/kog).

Posledni ztraty mechanické nemaji spojitost s proudicikapalinou a neovliviiuji tak
mérnou energii stroje. Pfipisuji se tfeni v ucpavce hiidele nebo v loZiscich soustroji.

Bezrozmérnym vyjadifenim mechanickych ztrat je mechanickd u¢innost My, popsana

jako:
fim=1-P,/P, (4.10)
kde: P; - pokles vykonu zapti¢inény mechanickymi ztratami v ucpavce
hiidele nebo v loziscich soustroji (W).

Tyto dil¢i G¢innosti jsou v praxi t&zko oddélitelné a rozpoznatelné, proto se Castéji
pracuyje s celkovou tcinnosti vyjadienou jejich sou¢inem
N = Mo Tt Tm, (4.11)

nebo pomoci vyse uvedenych vzorct (4.6) a (4.7).

4.3 Energeticka rovnice a rychlostni trojuhelniky

Vychozim teoretickym vztahem pro hydraulické feSeni obéZznych kol pretlakovych
hydrodynamickych strojii je Eulerova energeticka rovnice.Vychazi z predpokladu, ze

proud kapaliny dokonale sleduje drdhu ur¢enou tvarem lopatek a jeji odvozeni zaCina
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u znazornéni kinematickych poméri na vstupu (bod 1) a vystupu (bod 2) z
lopatkového prostoru. Eulerova energetickd rovnice tedy popisuje misto premény

hydraulické energie vody na energii mechanickou energii obézného kola.

Obr. 4.1 - Rychlostni trojuhelniky radialniho obézného kola turbiny pii ¢erpadlovém (vlevo) a

turbinovém (vpravo) provozu, pfevzato z [4].
Obr. 4.1 zobrazuje radidlni ob&ézné kolo a kinematické pomery, které vystihuji

nasledujici veliCiny:

u - obvodova (unasiva) rychlost kapaliny, popi. obéZného kola
w - relativni rychlost kapaliny
c - absolutni rychlost kapaliny

Cu - obvodova (unasiva) slozka absolutni rychlosti

Cm - meridianova slozka absolutni rychlosti.

Vektorovy soucet obvodové a relativni slozky rychlosti kapaliny tvoii absolutni
rychlost a udava tim tzv. rychlostni trojuhelnik.

Vzajemné kolmé slozky absolutni rychlosti (Cy @ Cm) SOuviseji s mérnou energii a
jejich transformaci mezi body 1 a 2 ovliviluje zména hybnosti kapaliny. Tato zména
hybnosti F; - F; je u¢erpadel zptsobena difuzorovym mezilopatkovym prostorem:

F2 - F1=Qkp (Cuz - Cur). (4.12)
U turbin se jednda o zménu hybnosti F; - F;, zpilsobenou konfuzorovym
mezilopatkovym prostorem a zndzornénou nasledovné:

F1-F2=Qkp (Cu1 - Cw2). (4.13)
Dale je odvozen vysledny moment sily ptsobici na hiidel cerpadla:

M=F;D,/2-F1D1/2=(Qkp)/2(Dz2Cy2-D1cCy) =

= Qkp (R2Cu2-Ricur) (4.14)
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a na htidel turbiny:

M=F1D1/2-F;D,/2=(Qkp)/2(D1cy1-Drcp) =

= Qkp (Ricu1 - Rz Cw), (4.15)
kde: D - primér ob&zného kola (m)
R - polomér ob&zného kola (m).

Uhlova rychlost obézného kola @ :

w=u/R, (4.16)
spolu s momenty sil (4.14) a (4.15) odpovida pifenesenému vykonu P. Pro vykon
pfeneseny z obéZzného kola erpadla na kapalinu se jednd o:

P=Mw=0kp (uz Cy2 - U1 Cy1) (4.17)
a pro vykon pfeneseny kapalinou na obézné kolo turbiny je to:

P=Mw=0kp (u1 Cu - Uz C2). (4.18)
Pro Cerpadlo i turbinu odpovida ¢len v zdvorce mérné energii pfeménéné v obézném
kole a je popsan Eulerovymi rovnicemi. Eulerova pracovni rovnice pro ¢erpadlo je
tedy definovana jako:

Y12 = U2Cy2 - U1 Cua. (4.19)
A Eulerova energeticka rovnice pro turbinu je vyjadiena nasledovng:

E #nh = U1 Cu1 - U Cy2. (4.20)

Mimo popis takto pfeménéné energie urcuji souvisejici vstupni a vystupni rychlostni
trojuhelniky také vztah mezi vektory rychlosti kapaliny a tim udavaji i tthly lopatek.

Ptedpokladem spravné¢ho vypoctu pro turbinu je kladna slozka absolutni rychlosti
Cut, coZ znamena piivadéni vody k béZznému kolu ve sméru jeho rotace. Nejvétsiho
vykonu se pak dosahuje maximalizaci sou¢inu E mn, ktery ovlivituyjeme z druhé
strany rovnice minimalizaci souCinu Uz Cyz. Snahou je tedy smeérovat vodu
opoustéjici lopatky takovym smérem, aby obvodova sloZka absolutni rychlosti Cy2
byla nulova.

Cerpadlovy vypocet obdobné piedpoklada bezrotaéni vstup kapaliny do ob&Zného
kola (cy1 = 0 a tim i soucin U; Cy1 = 0) a rozhodujici je tedy hybna slozka c,» na

vystupu z obézného kola.
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4.4 Regulace vykonu

Tato kapitola je dle [1] prioritné vztaZzena k regulaci vykonu vodnich turbin. Jejich
provoz je ovliviiovan dvéma zikladnimi okolnostmi. V prvni fadé to jsou
hydrologické okolnosti na dile a ddle pak aktualni stav poptavky po energii z dané
turbiny. Neregulovanim téchto zmén by se otdcky turbiny dostivaly mimo
predepsané meze a nasledné by nezidoucim zpiisobem kolisal i jeji vykon.
Stabilizace poZzadovaného vykonu tedy vyvolava potiebu regulace.

Proces regulace je relativné rychly a mérna energie turbiny se pfi ném povazuje za
neménnou. Z ovlivnitelnych veli¢in vykonu turbiny (4.5) se tedy pracuje pouze se
zménou prutoku Q, ¢ehoZ je nejsndze dosahovano zménou pruto¢nych prurezi.
Konstrukéni feSeni téchto pritokovych zmén v modernich rovnotlakych turbiniach
predstavuje regulacni dyza nebo klapka na vtoku do obéZzného kola. U pietlakovych
turbin se pak pouzivaji nata¢ivé rozvadeci, popt. 1 obézné lopatky.

Rozvéadéci kolo s lopatkami je umisténo mezi ob&€Znym kolem a ptivodni spirdlou
nebo kasnou. V soucasné dob¢ pouzivana Finkova regulace nataci rozvadéci lopatky
(tim méni priatocné prifezy v turbing) soucasné po celém obvodu rozvadéciho kola.
Toho je dosaZzeno pomoci vnéjSiho nataceciho ustroji ovladaného tlakovym olejem.
Dalsi funkci rozvadécich lopatek je ptivadéni vody k obéznému kolu v idedlni
rychlosti a sméru. UrCujici jsou vtokové a vytokové uhly kapaliny, které definuji
Ghly vlastnich lopatek a tim i jejich zaki¥iveni. Uhel lopatky je dan jeji stfednici a

te¢nou k roztecné kruznici, na obr. 4.2 je oznacen jako aR.

Profil lopatky

Strednice profilu
Rozteéna kruZnice

Crz2

Obr. 4.2 - Vstupni a vystupni thel lopatek, Obr. 4.3 - Regula¢ni rozmezi lopatek,
pievzato z[1]. pievzato z [1].
Vedlejsi obr. 4.3 znazoriiuje rozvadéci lopatky ve tfech zakladnich polohach:

zavieno, jmenovitd poloha a maximalni otevieni. Otevirdnim rozvadéce se zvétSuje
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uhel lopatek a pritok. Tim se zmenSuje primér Do a méni se i1 vzdalenost mezi
vytokovou hranou rozvadécich lopatek a vtokovou hranou lopatek obéznych. Tato
vzdalenost je obecné zdvisld na mérnych otaCkach a s jejich ristem se zvetsuje.
Profil rozvadécich lopatek je navrhovan na minimalni hydraulické ztraty a pevnostné
se lopatky navrhuji podle primeru rozvadéciho kola.

Axialni Kaplanovy a diagondlni Dériazovy turbiny umoznuji soucasné i nataceni
lopatek obéznych. Tato regulace pracuje s nejvétsim rozsahem pritoku, ale neni
vhodna pro vétsi vykyvy spadu. Nataceni obéznych lopatek pak ovliviiuje prioritné
ucinnost. ObéZzné lopatky se tedy hlavné pfizplsobuji sméru natoku kapaliny a
zmenSyji tak razoveé ztraty v kapalin€é. Sou€asnad regulace rozvadécimi a ob&znymi

lopatkami udava nejSirSiprovoznipole turbiny.

45 Zakladni rozdéleni

Na rozd¢leni hydrodynamickych stroji mizeme pohlizet z mnoha pohledd. Jednim

ze spolecnych faktort je smér proudéni vody vzhledem k ose rotace ob&ézného kola.

4.5.1 Déleni Cerpadel

Principem fungovani hydrodynamickych cerpadel je zména mechanické energie
pohonu na kinetickou energii kapaliny, kterd v dalSich ¢astech cerpadla zvySuje tlak
Podle [4] jiz hydrodynamicka Cerpadla jistou podmnozinou Cerpadel jsou, takze
jejich dalsi déleni se omezuje praveé na jiz zminény smér proudéni vody vzhledem k
ose obézného kola:

- radidlni smér proudéni - Kapalina pfitéka rovnob&zné s osou rotace, v
lopatkach ob&Zného kola méni smér a vytéka z nich kolmo k ose.

- diagondlni smér proudéni - Kapalina pfitékd rovnobézné s osou rotace, v
lopatkach obézného kola také méni smer, ale vytékd z nich Sikmo.

- axidlni smér proudéni - Kapalina ptitéka 1 odtéka rovnobéZné s osou rotace

obézného kola.
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4.5.2 Radialni odstredivé ¢erpadlo

Staticka ¢ast pred vlastnim obéZznym kolem slouzi k usmérnéni kapaliny a navadi tak
proudéni co nejrovnomérnéji na ob&ézné lopatky. Ob&zné kolo je s motorem spojeno
hiideli, kterd mu predava vznikly kroutici moment. Rotujici lopatky obézného kola,
zobrazené na obr. ¢. 4.4, méni hybnost kapaliny, resp. ji uvadi do rota¢niho pohybu
a udéluji ji tak kinetickou energii. Tlakova energie pak vznikd az za obéZznym kolem
v difuzoru, ktery je koncipovan jako vytlatny prostor, obvykle ve tvaru spiralni
skiiné.

Obézna kola a zvlasté pak tvar jejich lopatek je znané ovlivnén vlastnostmi
Cerpané kapaliny. Nejvétsi vlivy ma viskozita a obsah suspenzi, ale vyznam muze
mit 1 proplynéni a riziko degradace nc¢kterych slozek ¢erpané kapaliny. Vychozimi
parametry pro piepocty jsou ale vzdy vykonové charakteristiky pro Cerpani Cisté

vody.
Meridianowy obrys Pldorys

) Saci strana
Tiakowa strana

Obr. 4.4 - Schéma ob&mého kola radialniho odsttedivého Eerpadla, pievzato z [4].

4 5.3 Déleni turbin

samotny pfenos vodni energie na ob&ézné lopatky:

- Rovnotlaké turbiny - pracuji s tlakovou vodou, ale jeji energie se v fidicim
Gstroji méni celd. Ob&zné kolo pak pracuje pouze s energii kinetickou. Ridici
soustroji ptivadi vodu na lopatky obézného kola ve formé volné¢ho kompaktniho

paprsku. Vodni paprsek neplisobi na obézné kolo po celém obvodu a mezilopatkovy

prostor je z casti vyplnén vzduchem, mluvime tedy o tzv. turbinidch s parcialnim
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vtokem. Zminéné tidici soustroji mize byt feseno jako regulacni klapka, regulacni
segment nebo dyza s jehlou.

- Pretlakové turbiny - kapalina vytéka ze spiraly a statickych rozvadécich
kanali do kanala obéznych, které jsou zakiivené v opa¢ném smyslu, nez kanaly
rozvadéci. V rozvadécich kanalech se cast tlakové mérné energie méni v kinetickou
mérnou energii a zbyvajici vétsi ¢ast se pak meéni az v lopatkovém prostoru obézného
kola. V ptetlakovych turbinach tedy obézné kolo méni kinetickou i tlakovou energii
vody a jeho prutocné kanaly jsou zcela zaplnény vodou. Tyto turbiny pak byvaji
oznacovany jako turbiny s plnym vtokem, protoZe voda vtéka do obézného kola po
celém jeho obvodu.

Dalsi z parametrit mize byt smér proudéni kapaliny vzhledem k ose obé&zného

kola obdobné jako u ¢erpadel:
- radiaIné odstredivé - vnitini vtok a odtok kolmo od hridele
- radidIné dostiedivé - kolmy vnéjsi vtok a odtok podél hridele
- radiaIn¢€ axidlni - dostfedivé, ale odtok nenis hiideli ptimo totozny
- diagonalni - vtok iodtok $ikmo ke hi'ideli
- axidlni - vtok iodtok rovnobézn¢ s hiideli
- tangencialni - viok ve sméru teny ke kruznici se stfedem na ose rotace
- s dvojnasobnym priitokem - vtok dostredivy a odtok odstredivy
- se Skmym pritokem - vtok z bo¢ni strany lopatek a odtok ptiblizn¢€ v
osovém sméru.
Z energetick¢ho hlediska je nejvyznamnéjsi rozdéleni podle vykonu:
- drobné do 1 MW
- mal¢ do 10 MW
- sttedni do 100 MW
- velké nad 100 MW.

Konstruk¢ni feSeni pak rozd€luje turbiny prioritné podle polohy osy otaceni na
horizontdlni, vertikdlni a Sikmé. Dale napt. podle uspotaddani zatizeni pro ptivod
vody k obéznému kolu, uspotadani rozvadéce a jeho regulace nebo podle druhu
zatizeni pro odvod vody od obézného kola. Rozdily mohou byt v lopatkdch obézného

kola, ve velikosti mérnych ota¢ek i ve sméru otaeni obézného kola.
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4.5.4 Francisova turbina

Z ptetlakovych turbin je nejdéle vyuZivana turbina vyvinutd J. B. Francisem v roce
1848. Podle déleni v kapitole 4.5.3 oznadujeme Francisovu turbinu jako radidlné
axidlni s obvykle vertikdlnim uspotadanim. Ob&zné kolo je uzaviené¢ vikem a jeho
lopatky jsou pevné spojené s nabojem i véncem (Cervené na obr. 4.5). Regulace
pritoku probihd pouze v rozvadécim kole (zelené na obr. 4.5), do kterého je voda
piivadéna ptivodnim potrubim, nejCastéji tvarovaného do spiraly. Tato turbina je
pouZzivana v lokalitdch se stfedné velkymi a stabilnimi pritoky (600 az 8.000 I/s),
kterd zarucuji relativné malé kolisani hladin. Pfi stfednich a vétSich spadech je tato
turbina vyuzivdna 1 v precerpavacich elektrarnach, kde soustroji plni i reverzni

funkci.

Obr. 4.5 - Schéma vertikaIni Francisovi turbiny, pfevzato z [7].

4.5.5 Kaplanova turbina

Snaha o maximalni energetické vyuziti tokti s velkymi pritoky a malymi spady vedla
rakouského profesora Brnénské techniky Viktora Kaplana k vynalezu dalSiho typu
turbiny. Obdobn¢ jako Francisova je i tato turbina pretlakova, ale tok ptes ob&ézné
kolo je Cist¢ axialni. Obezné kolo Kaplanovy turbiny nema vnéj$i vénec a obézné
lopatky jsou tedy ulozeny pouze v jeho naboji (Cervené na obr. 4.6). Takto uloZené
lopatky jsou natdcivé a spolu s rozvadécimi lopatkami (zelené na obr. 4.6) slouzi k
regulaci a optimalizaci pritoku. Dvoji regulace Kaplanovych turbin zvySuje jejich
ucinnost, ale i technickou naro¢nost a s tim spojené potizovaci ndklady. Soustroji se
projektuje ve vertikdlnim 1 horizontalnim provedeni v zavislosti na spadu. Pro malé

spady je vhodné horizontdIni uspotadani s pfimoproudou turbinou.
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Obr. 4.6 - Schéma vertikaIni Kaplanovy turbiny, pfevzato z [8].

4.5.6 Peltonova turbina

Oproti dvéma predchozim se jedna o turbinu rovnotlakou s tangencialnim vtokem.
Vynalezena byla L.A. Peltonem v roce 1880 a vyznacuje se velkou uc¢innosti pro
vysoké spady a malé priutoky. Rozvadéci ustroji, které zminila kapitola 4.4 muze
tvofit 1 az 6 dyz s regulacnimi jehlami (zelen€ na obr. 4.7). Tyto dyzy pak ptivadéji
kapalinu v kompaktnich paprscich na obézné lopatky (Cervené na obr. 4.7). K jejich
rychlému odstaveni se pouziva tzv. devidtor nebo deflektor, tedy zatizeni slouzici k
odklonéni nebo odfiznuti vodniho paprsku. Pro u¢inné pouziti pii vysokych spadech
(az 1800 m) je tato turbina Casto pouzivdna v PVE ve spojeni se samostanym

Cerpadlem.

Obr. 4.7 - Schéma vertikdIni Peltonovy turbiny, pfevzato z [9].
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4.6 Kavitace

Podle zdroje [10] vedly zvétSujici se naroky na vodni turbiny pocatkem 20. stoleti ke
zvySovani rychloobéznosti a k vynalezu Kaplanovy turbiny. Po roce 1920 se prave
na Kaplanovych turbinach zacaly objevovat zavady a soustroji pfestavala dosahovat
zaruCovanych provoznich parametri. Za zdroj téchto problémi byla oznacena
kavitace. Tu jiz v roce 1895 popsal S. W. Barnaby, ale pozorovana byla v daleko
menSim rozsahu. Nasledny trend zvySovani spadu a vykonu podminéného
minimalizaci investi¢nich nakladt smétuje k dalsimu zvySovani rychloobéznosti a
vét§imu zat€Zovani soustroji. To vSe dale umociiuje intenzitu kavita¢nich jevi, které

se tak v dnesni dob¢ stavaji hlavnim omezujicim parametrem zvySovani vykonu.

4.6.1 Princip kavitace

Kavitace v kapalin¢ je dle [10] a [11] definovana jako naruSeni jeji spojitosti.
Popisuje tak vznik, vyvoj a zanik kavitacnich dutin/bublin za uréitych stava v

kapaling. Tyto stavy ur€uje zejména tlak a teplota.

Pti lokdInim poklesu tlaku pod hodnotu pw, tzv. tlaku nasycenych par, dochézi v
okoli kavita¢nich jader k poruSeni souvislosti kapaliny a vznikd tak nestabilni
kavita¢ni bublina. Zminéna kavitani jadra tvoii nej¢astéji volné nerozpusténé plyny.
V oblastech vysSiho tlaku pak plyny v kavita¢ni bubliné prudce kondezuji a vlastni
bublina se v implozi hrouti. Tyto imploze zplsobuji tlakové razy, které negativné
pusobi na materidl obté¢kanych soucasti soustroji @ narusuji ho tzv. kavitacni erozi.

Mezi obtékané soucasti, které kavitace nejvice poskozuje patii lopatky obézného
kola, které tak ztraci své hydraulické parametry a snizuji tim celkovou u¢innost
stroje. Dale jsou kavitacni jevy v soustroji doprovazeny chvénim a hlukem, podle
jehoz frekvence se zjiStuje 1 intenzita kavitace. Modelova zatizeni pro sledovani
kavitace maji ¢ast povrchu prosklenou a kavita¢ni bubliny se tak mohou pozorovat
stroboskopicky. Vyvinuta je i metoda pii niz se ob&zné lopatky slabé oplatuji

hlinikem a pozoruje se jeho mnozZstvi uvolnéné kavitaénim opotfebenim.
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4.6.2 Kavitacni opotiebeni

Nejeitlivéj§i jsou na kavitaéni opotiebeni Kaplanovy rychloobézné turbiny.
Vyskytuje se zde kavitace ploSna (obr. 4.8), sparova (obr. 4.9) a kavitace odtrzenim.
PloSnou kavitaci je poSkozovdna saci plocha lopatky a prioritné pak jeji vstupni
hrana. K poskozeni tlakové strany muze dochazet pii provozu mimo optimalni
provozni oblast. Pii sparové kavitaci dochazi k poSkozeni mezi lopatkou a nabojem
nebo komorou obézného kola. Kavitace odtrzenim pak vznika za nahodilymi
nerovnostmi, jimiZ jsou napf. pfesahy ve spojich komory. U dfive pouzivanych
uhlikovych oceli dosahovalo kavitacni poSkozeni 20 az 50 % saci plochy lopatky a

byly naméfeny ubytky hmotnostiaz400 kg po 10.000 provoznich hodinéch.
b
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Obr. 4.8 - Plo$na kavitace u Kaplanovych Obr. 4.9 - Sparova kavitace u Kaplanovych
turbin, pfevzato z [10]. turbin, pfevzato z[10].
U Francisovych turbin se vyskytuji stejné tfi druhy kavitace. Hlavni vyznam ma
plosné kavitaéni opotifebeni na sacistrané lopatky (obr. 4.10), pficemz nejohrozenéjsi

je plocha pted vystupni hranou a na prechodu lopatky do vénce.

Obr. 4.10 - Plo$né kavitace u Francisovych turbin, pfevzato z [10].
Dvoji smysl proudéni v ¢erpadlovych turbinach zvySuje kavita¢ni riziko a klade
tak v&tsi diraz na dokonalé hydraulické feSeni nejen obézného kola, ale i

navazujicitho hydraulického vedeni kapaliny. V reverznich soustrojich ma rychlejsi a
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pro provoz dilezitéj$i prub&éh kavitace za Cerpadlového provozu. Vlivem téchto

okolnosti se také tyto reverzni turbiny navrhuyji prioritn€ pro ¢erpadlovy provoz.

5. PreCerpavaci vodni elektrarny

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 3.1, parni a zvlast¢ pak jaderné elektrarny nejsou
vhodné k provozu pii ¢aste¢ném zatizeni a preruSovaném provozu. Proto spolu s
vodnimi elektrarnami plni vyrovndvaci a Spickovou funkci pravé precerpavaci
elektrarny, viz. [12].

Zékladnim principem PVE je jejich "dvoji" provoz souvisejici se sekundarni
akumulaci. Klasicky turbinovy vyuzivany ve S$pickdch energetické potieby, pii
kterém voda z akumulacni nadrze roztaci turbinu a elektrickou energii vyrabi
generator obdobnym zpusobem jako v prito¢nych vodnich elektrarnach. Druhou
funkci je provoz cerpadlovy, ktery pracuje s nadbytkem energie v siti a vyuziva
elektromotoru ke zpétnému Cerpani vody do akumulacni nadrze pro jeji opétovné
Spickové vyuziti.

Nezastupitelnost v provozu elektrizacni soustavy je dana moznosti fizeného
vykonu, dalkovou ovladatelnosti a zvIasté pak stalou pohotovosti. U modernich PVE
se predpoklada, ze budou schopny najet na 100 % turbinového vykonu do 100 s, na
cerpadlovy provoz pak do 400 s. Pfechodli mezi témito provozy se pak za den miizou

uskuteénit az desitky.
5.1 Vyvoj precerpavacich soustroji

Vétsi rozmach zaznamenaly PVE az na zacatku 20. stoleti a prvni v tehdejSim
Ceskoslovensku byla postavena na Sumavé v roce 1930. Jako akumulaéni nadr ji
slouzi Cerné jezero situované 247,7 m nad Peltonovou turbinou o instalovaném

vykonu 1,5 MW.

Konstrukéni uspofaddni prvotnich PVE vychazelo ¢ist¢ z koncepce vodnich
turbin s odstfedivym Cerpadlem a ptfedstavovalo tzv. Ctyistrojové provedeni (turbina
+ generator a Cerpadlo + motor). Takto rozdélené soustroji je sice konstrukéné
jednoduché , ale ma ptilis velké naroky na obestavény prostor a v dneSni dob¢€ se jiz

nevyuziva.
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Modernizaci predstavuje spole¢na htidel ve tfistrojovém uspofddani (turbina +
motorgenerator + Cerpadlo). Otacky motorgeneratoru jsou tedy tesné spjaty s
optimalnimi otacky turbiny i ¢erpadla.

V soucasné¢ dobé nejmodernéj$i je provedeni dvoustrojové (motorgenerator +
reverzni turbina). Piechod mezi provozy mlze byt feSen zménou sméru otaceni
obézného kola, ale miize byt i zachovan pfi pretdiceni obéznych lopatek a do urcité
miry muze byt rozdilny i poCet otacek pfi turbinovém a Cerpadlovém chodu. Pro
diivéj$i méné vykonna soustrojibylo vyhodnéjsi horizontalni uspotadani. Postupnym
zvySovanim vykonu vsak rostly rozméry stroji a takto projektované strojovny se

stavaly neekonomické a piechazelo se k uspotadani vertikalnimu.

Jako reverzni turbiny jsou schopny pracovat vSechny druhy reakcnich turbin, pro
potieby PVE (mensi objemy nadrzi a vétsi spady) jsou vSak nejvice vyhovujici
reverzni turbiny Francisovy. Nejvice hydraulicky feSenym prvkem reverznich turbin
je obézné kolo s lopatkami a to hlavné pii Cerpadlovém provozu. Nespravnym
feSenim vstupnich kanali obézného kola vznika viz. [13] Kkavitace, ktera vede k
predCasnému snizovani vykonu. Piipadnd kavitace objevujici se pii turbinovém
provozu vznika az na konci pracovniho prostoru obézné¢ho kola, jeji vliv na vykon a

zivotnost stroje tedy neni tak vyznamny.

Prof. Ing. Josef HuSek ve své publikaci [12] z roku 1963 ptedpoklada, ze diky
soucasnym vysledktiim a dalsimu technickému pokroku budou né¢které uz postavené
vodni elektrarny rekonstruovany a jejich soustroji budou nahrazena reverznimi. Coz

plné odpovida rekonstrukci PVE Stéchovice popsané déle v kapitole 7.3.
5.2 Pridruzené objekty

Za ptidruZzené objekty vlastniho pfecerpavaciho soustroji miZeme povaZovat dolni
vyrovnavaci @ horni akumulaéni nadrZz. Dolni nadrZ slouzi prioritné k zajiSténi
potfebného mnozstvi ¢erpané vody a také k vyrovnani jejiho rychlého odtoku pfti
turbinové provozu. Funkce hornich nadrzi je pak pouze akumulacni a rozd€luji se
spiSe podle technologie vystavby. Mohou byt tedy koncipované jako pirehrazena
horska udoli nebo vznikaji vyhloubenim a vystavénim obvodovych hrazi.

Objektem spojujicim horni nadrz s pteCerpavacim soustrojim je tlakovy privadéc.

Az na vyjimky charakterizujici ¢erpadlovy provoz se pti navrhu ptivadéce postupuje
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podle klasickych principti uzivanych pro tlakova potrubi. Ztraty v ptivadéci
odpovidaji hydraulickym ztratdm popsanym v kapitole 4.2.

5.3 Efektivita PVE

Cely piecerpavaci cyklus je jiz ze své podstaty ztratovy, ale i tak predstavuje zatim
nejefektivnéj§i zndmy zplsob akumulace velkého objemu energie. Prioritnim

numerickym vyjadfenim je G¢innost precerpavani popsana jako:

I’] = Et/ Eg, (51)
kde: E; - energie ziskana turbinovym provozem (J/kg)
E: - energie dodana Cerpadlovému provozu  (J/Kkg).

Tato uCinnost predstavuje pomér energie ziskané zpracovanim vody pfi
turbinovém provozu, ku energii spotifebované pii Cerpani stejného mnozstvi do
akumula¢ni nadrze.

Utinnost piecerpavaciho cyklu se dnes pohybuje kolem 75 % coz odpovida
piiblizné 1,4 kWh vynalozené k akumulaci na 1kWh ziskanou z akumulace. Energii

akumulovanou v horni nddrzi miizeme také vyjadfit pomoci:

E=mgHu=pg Ve Hu (5.2)
kde: m - hmotnost vody v nadrzi (kg)

g - gravita¢ni zrychleni (m/s?)

Hy - stfedni spad (m)

p - mérna hmotnost vody (kg / m®)

Ve - vyuZiteIny objem horni nadrze (m).

RozloZeni ztrat ptecerpavaciho cyklu zndzoriiyje obr. 5.1. Podle tohoto zobrazeni
a ucinnosti (4.6) a (4.7) vyjadienych v kapitole 4.1 muZeme sestavit nasledujici

vztah:
Ec“ Ne e = E n = Et. (53)

Ten odpovida snizujicimu se mnozstvi energie v prubéhu preerpavaciho cyklu.
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Obr. 5.1 - Ztraty ptecerpavaciho cyklu, pfevzato z [14].

Efektivita precerpavaciho cyklu je vSak jen jednim z faktorti ovliviijicich
vystavbu novych PVE. V naSich podminkach je hlavnim omezyjicim prvkem spiSe
geomorfologie tizemi. Efektivni dolni hranice spadu se pohybuje kolem 200 m a
vhodnd lokalita musi také spliovat podminky pro vznik horni 1 dolni nadrZe.
Omezeni piedstavyje existence chranénych uzemi nebo dopravni, technické
infrastruktury a v dne$ni dobé jsou neopomenutelna i vlastnicka prava spojena s
pozemky v zajmové lokalité. Energetické faktory pak mize zastupovat dostupnost
piipojeni k elektrizacni soustavé pifes vhodnou rozvodnu nebo prebytek vykonu v

dané lokalité.

6. Vitavska kaskada a VD Stéchovice

Do soutoku s Labem je Vltava dle [15] nejdelsi a nejvodnatsjsi Ceskou fekou.
Protéka historickym centrem Cech a byla tak nepfimym svédkem vét3iny udalosti v

této lokalite.
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6.1 Historie Vltavské kaskady

Povodi Vltavy [16] datuje prvni zminky o wpravé toku stfedni Vltavy jiz do
sttedoveéku. Tehdejsi hospodaiské vyuziti znamenalo pievazné voroplavbu, dopravu
dieva, kamene a soli.

Historické prameny pfipisuji prvni pokusy o mapovani, soustavnou regulaci a
zlepSovani plavebnich podminek opatu KrySpinu Fukovi z prvni poloviny 17. stoleti.

Prvnim vaZnym projektem na splavnéni Vltavy v useku Ceské Budgjovice -
M¢élnik byl navrh firmy Lanna-Vering z roku 1894. V projektu bylo uvazovano 0 33
nizkych stupnich s jezy o vysce 2-4 ma plavebnimi komorami.

Vodocestny zakon z roku 1901 podobné projekty dale podporoval, ale az zakon
"O soustavné elektrisaci" z roku 1919 zohlednoval i vyuziti vodni energie. Po prvni
svétové valce se hlavni hospodaiské zajmy jesté vice stietdvaji a energeticky aspekt
se dynamicky rozviji. V roce 1922 vznika nivrh inZenyri Hromase a Stépana na
vybudovani 10-ti stupii, z nichz nejvétsi ma mit 70 m a umisténim se blizi
nyndj§imu Stéchovickému zdymadlu. Tento projekt oviem nedostateéné tesi
moznost plavby a vysokymi ndklady je mimo tehdej$i hospodaiské moZznosti.

vvvvv

sttedovltavska stavba, vodni dilo Vrané nad Vltavou, se tak za¢ind realizovat az

30 let po vydani vodocestného zikona.

Druhd velk4 stavba, piehrada u Stéchovic, je realizovana az roku 1938 a je tedy

poznamenana druhou svétovou valkou. Dokoncena byla az roku 1944.

Po valce skoncil i spor o ucelnost vltavskych ptfehrad a odbornici zacali
prosazovat velkd vodnidila, kterd by akumulovala velké mnozstvi vody pro jeji dalsi
hospodaiské a vodohospodarské vyuziti Rozhodnuti pomohla i obrovskd finanéni
naro¢nost uvazovaného propojeni Vltavy s Dunajem a plavebni koncepce velkych
lodi tak ztratila opodstatnéni. Vysledkem je dne$ni feSeni velkych ptehrad, Slapy a
Orlik na stfedni VItavé a Lipno na jejim hornim toku.

Slapské piehrada navazuje na vzduti jiz vybudovaného vodniho dila Stéchovice a
vyuziva ho jako spodni nddrze k vyrovnavani svych Spickovych pritokt. Vlastni
hraz je situovana v Uzkém udoli Svatojanskych proudli, coz si vynutilo netradi¢ni

umisténi elektrarny piimo pod jejimi prelivy. Projektované zdvihadlo je jiz mensi a
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pocita s prepravou lodi do vytlaku pouze 300 t. Slapské hraz byla dokoncena v roce
1955, ale planované zdvihadlo nema dodnes.

Dalsim logickym krokem byla vysoka pifehrada na konci vzduti slapské nadrze,
¢emuz ovsem nevyhovuji tamni morfologické a geologické pomeéry. Projektanti tak
nasli feSeni ve vybudovani dvou samostatnych stupni. MenSi Kamyk slouzi jako
vyrovnavaci nadrz pro nejvyssi stupen Vltavské kaskady, Orlik. Na Orliku je
projektovano obdobné zdvihadlo jako na Slapské piehrad¢, ale vybudovana je zatim
jen jeho stavebni ¢ast. Do plného provozu bylo vodni dilo uvedeno v roce 1962 a to

8 let od zacatku ptipravnych praci.
6.2 Historie VD Stéchovice

Zdroje [17] a [18] shodn¢ datuji prvni projekty na vétSi vodni dilo v oblasti
Stéchovic do roku 1911 a spojuji ho s myslenkou na vznik Vitavské kaskady.
Rozhodnuti realizovat stavby na Vltavé nasledovaly fady navrhii a koncepcnich
uvah, ve kterych postupné prevladal vySe zminény energeticky aspekt. Mnozstvi
podnikatelskych skupin a stavebnich firem vyustilo ve tii nejvyraznéjsi projekty. Ty
podstoupily zdlouhavé posuzovani tehdejSim stitnim ufadem a znaleckymi
komisemi. Az v roce 1933 se (v poradi téeti) komise znalct rozhodla pro projekt
"Reditelstvi pro vystavbu vodnich dél - Praha". Tento navrh byl oznadovan za
stfizlivy v otdzce nakladd, hospodarnosti a ekologie, ale podle kritiki neoplyval

prilis velkou technickou fantazii.

Ustfedni elektrarny se sidlem v HoleSovicich, z(castnéné na vystavbé
technologické casti stfedotlaké vodni elektrarny, planovaly v této lokalit¢ 1
pieCerpavaci vodni elektrarnu. Ekonomické uvahy o cené¢ a vzrlstajici potiebe
Spickové elektrické energie vedly spole¢nost k rozhodnuti postavit tuto vysokotlakou
PVE i na vlastni ndklady. Vyhodnost této stavby vyplyvala pfedev§im z morfologie
terénu (t€sna blizkost strmého a souvislého svahu s dostate¢né prostornym vrskem
pro vybudovani akumulacni nadrze), moznosti spole¢ného provozu obou
elektrotechnickych soustroji v jedné budové a v neposledni fad¢ i vyuziti zdrze

elektrarny Vrané jako spodni nadrze.

I zbylé ¢asti stavby a dodavky technologie byly zadany ceskym dodavatelim.

A%

Spolupracovala zde napt. firma Kiizik, Vitkovické horni a hutni t&Zifstvo, Skodovy
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zavody, Ceskomoravska Kolben - Danék a stavebni konsorcium Hlava - Lanna, které
je ptimym ptedchiidcem soucasnych Vodnich staveb Praha a. s.

Vykupem pozemkl, navrhem rozpoctu, ale predevS§im pocate¢nim
dlouhotrvajicim projednavanim koncepce se nepodaftilo plynule navazat na vystavbu
ve Vraném a bylo ztraceno neobvykle ptiznivé obdobi hospodaiské i1 financni
konjunktury. Zahdjeni stavby na konci roku 1938 se tak dostalo do neptiznivé
politické situace. Némeckd okupace zprvu vyviji natlak na zastaveni stavby.
Mnozstvi materidlu pro stavebni i technologické dodavky kleséd spolu s poctem
kvalifikovanych 1 pomocnych pracovnich sil. V kvétnu 1942 je vSak tento extrém
nahrazen druhym. Neuspé$na bleskova valka méni némeckou strategii a potieba
hospodaiského piinosu nové elektrarny zpisobuje jeji vyjmuti ze vSeobecného
zdkazu staveb a do Stéchovic je ze dne na den pfidéleno zhruba 1.000 délnikd
nejrozmanitéjSich profesi. V dobé atentitu na zastupujiciho tiSského protektora
Reinharda Heydricha byla stavba poznamenana i nékolika popravami. To vse vedlo
ke snizenému pracovnimu vykonu a rychlost stavby dosahovala sotva poloviny

ptivodniho piedpokladu.

Obr. 6.1 - Stavba VD Stéchovice, pievzato z [18].

Némecka okupace méla vliv i na architektonickou stranku dila. Rozsah technické
koncepce byl sice zachovan, ale puvodni ndvrh architekta FrantiSka Roitha se
Stihlymi pilifti byl nahrazen dne$nim masivnim zulovym vzhledem. Dokoncenou
hrubou stavbu hraze dokumentuje fotografie na obr. 6.1.

Vystavbu nekolikrat narusily i nepiiznivé ptirodni vlivy, stavenisté bylo vicekrat
zatopeno a zvlast¢ katastrofdlni nasledky méla povoden z konce zimy 1939/40.
Vzduta hladina zatopila zna¢nou ¢ast obce a naplavené ledové kry roztdvaly az do

cervence.
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Pies viechna tato uskali byla stavba stiedotlaké elektrarny Stéchovice I ukonéena
uvedenim druhého soustrojido provozu dne 23. 6. 1944. Prvni soustroji pifecerpavaci

vodni elektrarny oznacované jako Stéchovice II bylo spusténo 17. 12. 1947, druhé
pak 5. 6. 1948.

6.3 Té&leso hraze a Stéchovicka nadri

Podle informaci provozovatele [19] ma nadrz vodniho dila objem 10,4 mil. m® a
plocha vodni hladiny dosahuje az 95,7 ha. Té&leso hraze lezi na 84,318 ficnim
kilometru, je 124 m dlouhé, 22 m vysoké a ve své koruné¢ ma vyskovou kétu 220,8 m
n. m. Pilite a pfepady jsou obloZeny ochrannymi Zulovymi bloky a zéklady hraze
jsou ukotveny az ve skalnatém podloZi. Rez hraze je znazornén na obr. 6.2 a ukazuje
1 jednu ze dvou reviznich Stol, které jsou piistupné z krajnich pilitd. K regulovani
pratoku slouzi 5 korunovych ptelivnych poli, kazdé o Sifce 20 metrli, hrazenych
tabulovymi stavidly a ovlddanych z mostovky na betonovych pilifich. Celkova
kapacita pielivi ¢inf 2.397 m%/s a staticky vypocet hraze je dimenzovan na zatizeni
od pritoku az 3.600 m*/s. Pod stfednim pfelivnym polem je umistdn vypustny tunel,
ktery slouzil k odvedeni toku pii stavbé hrdze a nyni je zcela hrazeny ocelovym
stavidlem. Pohled na horni hladinu nadrze dokumentuje ptiloha ¢. 1 a v pfiloze ¢. 2
jsou od dolni hladiny vyfotografované pilife, pfelivna pole se stavidly a vypustny

tunel.

Obr. 6.2 - Rez hrazovym télesem, ptevzato z[19].
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6.4 Plavebni zarizeni

Posledni dikaz o vlivu plavebni koncepce je jasné patrny na pravém biehu, kde jsou
do dolni vody vysunuté a za sebou umisténé dvé plavebni komory o Sifce 12 m a
celkové délce 118,4 m. Unikat v Evropském vodnim hospodaistvi piedstavuje vyska
vzpérnych vrat komory. Ta dovoluji pfekonat bezmila 20 m rozdil hladin plavidlim
do nosnosti 1.000 t. V roce vystavby patfila plavebni komora k nejvys§im v Evropé.
Soucasna podoba plavebni komory je zdokumentovana v pfiloze ¢. 3 a jeji situace

vzhledemKk t&lesu hraze je znazornéna na obr. 6.3.
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Obr. 6.3-Situace VD Stéchovice, pievzato z [18].
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7. Energeticka ¢ast VD Stéchovice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.2, o energetickou cast VD se nestard povodi
Vltavy, ale energetickd organizace. Piivodni Ustiedni elektrirny se sidlem v
HoleSovicich byly po I svétové valce znirodnény a vznikly Ceské energetické
vyrobny se sidlem v Koling, které ovS§em nemély dlouhého trvani a oddélily Vlitavské
elektrarny se sidlem v Praze - HoleSovicich. BEéhem vystavby Vltavské kaskady se
sidlo organizace opét pfesouvalo, nejdiive do Stéchovic a nasledné i do Tiebenic.
Zahajenim vystavby PVE DaleSice se plisobnost spoleénosti rozriista do celé CR a v
roce 1969 vznikaji Vodni elektrarny (EVD). V soucasné dob¢ tento podnik spada
pod CEZ, a.s., ktery podle [20] energetickou ¢ast VD Stéchovice spravuje idnes.
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7.1 Stfedotlaka VE Stéchovice I

Pribéznou stiedotlakou elektrarnu Stéchovice 1 tvoii dvé vertikalni Kaplanovy
turbiny situované na levém biehu za hrazi (obr. 7.1, TGl a TG2). Kazda z turbin ma
instalovany vykon 11,25 MW. Kaplanovy turbiny jsou zde voleny pro lepsi pribéh
uc¢innosti S ohledem na vétsi a relativné proménlivy pritok. Tyto konkrétni turbiny
jsou schopny pracovat s rozsahem spadu od 14,5 do 20,1 m a maximalni hltnost
kazdé z nich je 80 m*/s. Ob&zné kolo ma v priméru 3.600 mm a jeho osa je piiblizné
I m pod spodni provozni hladinou nadrze. Tlak vodniho sloupce a hmotnost
obézného kola pak vyvozuji na axialni loziska zatizeni az 420 tun. Vzduchové
chlazeni generatoru ma pak podle [18] i sekundarni vyuziti pfi vytapéni provozni
haly.
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Obr. 7.1 - Situace stiedotlakych (TG1, TG2) a vysokotlakych (T G3, TG4) turbin, pfevzato z[18].

7.2 Piivodni vysokotlaka PVE Stéchovice II

Tato pfidruzena stavba vyuziva rozdilu hladin mezi diive postavenou nadrzi Vranské
piehrady a nové zbudovanou umélou akumula¢ni nadrzi na ptilehlém kopci Homole.
Jeji vlastni stavba zaCala v roce 1941, viz. [18], ale vlivem technologické naro¢nosti
bylo jeji druhé soustroji spusténo az 5. 6. 1948, tedy necelé 4 roky po dokonceni
sttedotlaké elektrarny. Ve své dobé byla tato stavba unikatni a technickymi
parametry patiila mezi tii nejvétsi koncepéné podobné stavby svéta. Technicky
pokrok ovsem piekonal jak pouzité konstrukéni feSeni, tak ekonomické parametry

celé elektrarny a soustroji bylo 28. 2. 1991 odstaveno k rekonstrukci.
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7.2.1 Pridruzené objekty

V roce 1941 vzniklo na ptilehlém kopci Homole samostatné staveniste, ze kterého je
dnes patrna pouze kostra betonarky zdokumentovana v pfiloze ¢. 4. Roku 1945 zde
byla vybudovdna akumula¢ni nddrz jejiz pidorys ma tvar nepravidelného
pétithelniku o plose 5 ha. Stény nadrze jsou betonové, 12 az 16 m vysoké a z vnéjsi
strany zasypané. Dno je chranéno vrstvou Stérku a je utésnéno jilem. S hloubkou
10 m mé nadrz objem 0,5 mil. m® (provozni objem &ini 0,45 mil. m®) a maximalni
hladina dosahuje koty 419,0 m n. m. Nadrz nema piirozeny ptitok, ale 1 pfesto je
jedna jeji st€éna osazena havarijnim bezpecnostnim pielivem. Odpad prelivu je spolu
s drendZni Stolou veden do uklidiiovaci nadrze zobrazené v pfiloze ¢. 5 a dale pak
korytem do nadrze Stéchovické prehrady. Pohled na hladinu nadrZe zachycuje také
priloha ¢. 6. AZ na budovu vtokového objektu z prilohy ¢. 7 a vyusténi ptivadéce,
které tvori cast dal$i obvodové stény, nebyla akumulacni nadrz soucasti celkové

modernizace PVE z roku 1991.

Ptivadé¢ tvori dvojice ocelovych svafovanych potrubi o délce 524 m, ktera jsou
vedeny po povrchu i pod zemi. Potrubi jsou v maximalnim sklonu 45° vedena
piiblizné po ubocia jsou ukotvena osmi spole¢nymi betonovymi bloky, mezi nimiz
lezi potrubi na sedlovych podporach. Strma cast ptivadéce je v pohledu na VD
Stéchovice vyobrazena v piiloze & 8. Smérem k soustroji se svétlost potrubi
zmenSuje (z2.000 mm na vtoku na 1.700 mm v urovni nddvoii) a tloustka jeho st€ny
naopak roste (10 az 34 mm). Konstrukéni feSeni dvou plvodnich tfistrojovych
soustroji si pod urovni nadvoii vyzadalo na kazdém z privadéct jeste¢ dveé zatacky o
90° a odbocku k ¢erpadlu.

Podél ptivadéce vede k horni nadrzi osobni kolejova lanova drdha. Zajimavosti je
kyvné zavéSena kabina, kterd zaruCuje stalou horizontdlnost podlahy na nepravidelné

strmém svahu.

7.2.2 Soustroji

Pivodni soustroji bylo podle déleni v kapitole 5.1 tfistrojové (vysokotlaka

Francisova turbina + motorgenerator + dvoustupnové Cerpadlo), a pracovalo se

spadem 209,8 - 219,5 m.
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Turbina zasazend v ocelolitinové spirale m¢la hltnost 12,5 m%/s a p¥i375 otagkach
za minutu dosahovala na hfideli vykonu 21 MW. ObéZné kolo mélo v priméru

2.400 mm a vlivem pokroc¢ilé kavitace bylo béhem provozu n¢kolikrat ménéno.

Dvoustupniové odstiedivé Cerpadlo bylo situovano pod turbinou a spolec¢na hiidel
tak prochdzela sacim kolenem turbiny. S pfikonem 21 MW bylo konstruovano na
dopravni vysku 230 m a pritok 7 m’/s.

Utinnost preterpavaciho cyklu se pohybovala od podate¢nich 57 % do 64 %
dosahovanych po ¢aste¢né modernizaci v roce 1973. Vyvoj ro¢ni vyroby odvozeny
od poctu provoznich hodin mél také zna¢né kolisavy pribcéh. Projektované ro¢ni
vyroby 36.000 MW bylo prvn¢ dosazeno tieti rok provozu a v dalSich dvaceti letech
pracovalo v piiblizn¢ stejnych hodnotach. Mezi lety 1968 a 1978 elektriza¢ni
soustava CSR rapidné narostla a stoupla tedy i potieba jeji regulace. Primérna roéni
vyroba PVE Stéchovice v tomto obdobi dosahovala az dvojnasobku projektovaného
vykonu coz odpovidd hodnoté¢ piiblizné¢ 7.000 provoznich hodin pro kazdé¢ ze
soustroji. Po roce 1978 nastalo obdobi prudkého poklesu vyuziti a regulacni funkci v
soustavé piebraly moderngjsi a vykonngjsi PVE Dalesice a Cierny Vah. Poslednich
deset let provozu pak charakterizoval utlum, nizka efektivita a nékdy pouze
technologicky vynuceny provoz. Za téméf 45 let provozu tak PVE Stéchovice
vyrobila 1.590 GWh $pickové a ekologicky Cisté energie. V prubéhu 338.338
provoznich hodin se pak uskute¢nilo 172.480 cykli najeti a prechodii mezi
jednotlivymi druhy provozu. I pfes minimalni provoz v poslednim desetileti ¢ini
primérnd rocni vyroba 35,4 MWh a kazdé soustroji absolvovalo minimaIné 5

provoznich starti denné¢.

Podle [18] byla ob¢ soustroji po ukonéeni provozu demontovana a dochovaly se
pouze ¢asti prvniho soustroji. Obézné kolo Francisovi turbiny je k vidéni na nadvofi
elektrarny Stdchovice a pred budovou Strojni fakulty CVUT v Praze je vystaveno

ob¢&zné kolo prvniho stupné ¢erpad la.

7.3 Modernizace vysokotlaké PVE Stéchovice II

Plany na rekonstrukci dosluhujicich soustroji vznikaly jiz od roku 1971 a do zahajeni
stavby jich vzniklo celkem 11. Investiéni zamér byl vypracovan pro variantu

oznadovanou jako "L" a generalni feditelstvi Ceskych energetickych zivodd ho
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schvalilo 17. 6. 1989. Projekt rozpracoval koncepci jednoho piecerpavaciho soustroji
s reverzni Francisovou turbinou (typové oznaceni 180) umisténou v Sachté¢ pod
stavajicim naddvofim. S dal§imi Gpravami se pak pocitalo na privadé€ich, ¢asti horni
nadrze a elektrické rozvodné.

Dodéavky technologii a celd stavba byla opét zaddna ceskym dodavatelim mezi
nimiz nechybél Hydroprojekt, Vodni stavby Praha, Vitkovické Zelezarny a Hutni
montaZe Ostrava a konsorcium CESS tvofené CKD Blansko, Skoda, Elektrické
stroje Plzeit a Siemens Erlangen. Kone¢nad smlouva na stavbu rekonstrukce PVE

Stéchovice byla podepsana 30. 9. 1992

Na celou stavbu byly kladeny maximalni technické pozadavky a duiraz byl dan i
na ekologicnost budouciho provozu. VSechna pouzita tésnéni jsou bezazbestova,
cepy rozvadécich lopatek jsou ulozeny v bezmaznych pouzdrech a jakékoliv olejova
zafizeni jsou opatfena plechovymi zichytnymi vanami. Vyrovnavaci komora, vnitini
¢asti spiraly a nové useky privadéce jsou zkouseny vodnim tlakem, zinkovany a
opatfeny ochrannym natéfem. I veskera chladicipotrubi jsou nerezova a byla tlakové

zkouSena.

7.3.1 Pripravné prace

Pted samotnymi ptipravnymi pracemi probihala fada testl, zkousek a posuzovani na
stavajicim zafizeni. Samozejmosti byl geologicky prizkum spolu s posouzeni stavu
a dalsi zivotnosti horni nadrze a privadécii

Nejvice stavebnich praci se uskuteCnilo na nadvoii puvodni vodni elektrarny.
Probihal zde vykop stavebni jamy pro nové soustroji, uprava casti puvodnich
ptivadécu, stavba spojovaci chodby do stavajici VE, kabelového kanalu k elektrické
rozvodné a Caste¢né 1 novy vtok objekt z dolni nadrze.

Hydraulické parametry si jiz v projektu vyzadaly umisténi vySe zminéné reverzni
turbiny 29 m pod urovni spodni hladiny. Tato skute¢nost znamena téméf 45 m
hlubokou stavebni jamu, z ¢ehoz je 37 m razenych ve skalnatém podlozi. Pldorys
jamy je témef ¢tvercovy s rozméry dna 15,5 x 17,0 m, ale v trovni skalniho podlozi
uz je rozmér v obou smérech o 2 m vetsi. Skalni podlozi je v dané lokalité
geologicky oznaCovano jako série keratofyrovych krystalovych tufi. Vzhledem k

tésné blizkosti stavajicich vzdouvacich a plavebnich objektd je unikatem i
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technologie hloubeni jamy, které bylo za trvalého dohledu geologické sluzby
provadéno fizenym vylomem pomoci trhavin. Vlastni stény objektu v Sachté jsou pak
tvofeny monolitickou zelezobetonovou konstrukci o minimélni tloustce 1,30 m.
Vertikalné je objekt rozdélen na 8 podzemnich podlazi, kterd jsou vzijemné
propojeny schodiSt¢m, osobnim vytahem a dopravné montdZznim prostorem
portalového jetabu.

Soucasti monolitické konstrukce objektu je 1 svislda odtokova Sachta napojena
pravotthlym kolenem na savku, jejiz montiZ je znizornéna na obr. 7.2. Sachta ma
obdélnikovy profil o rozmérech 2,4 x 3,3 m a na Grovni dna feky prechazi druhym
pravouhlym kolenem do rozsitujiciho se vytokového profilu o rozmérech 3,7 x 5,0
m. Na konci vytokového objektu zndzornéného v piiloze €. 9 jsou svislé drazky ve
kterych jsou vedeny ocelové tabule revizniho a havarijniho uzdvéru a vytahovatelné

Cesle.

V neposledni fadé pak vznikly pod povrchem nadvoifi dva provozni tunely.
Jednim z nich je chodba pro pfimé pési spojeni nového objektu PVE a plvodni
budovy VE. Druhym je pak kabelovy kanal vyobrazeny v ptiloze ¢. 10, ktery vede k

venkovni elektrické rozvodné z ptilohy ¢. 11.

7.3.2 Modernizace pridruzenych objekti

VEtsi zasahy si vlivem nového umisténi vlastniho soustroji vyzadaly i privadéce.
Jejich dvoji vedeni bylo zachovano az do trovné nadvoti, t€sné¢ pod povrchem je pak
instalovan kalhotovy kus s vnitinim vystupnim pramérem 2.200 mm. Ptivadéc je tak
napiimen a jediné koleno se nachazi az v trovni obézného kola. V této Grovni se
primér ptivadéce jesté zmenSuje az na hodnotu 1.600 mm a navazuje na hlavni
kulovy uzidvér zobrazeny v pfiloze ¢. 12. Uzavér je dimenzovany na maximalni
pracovni tlak 3,8 MPa, priitok 27 m>/s a VAZ témet 37,5t

Caste¢né rekonstruovany je i vtokovy objekt horni nadrze na Homoli. Na obou
vétvich ptivadéce jsou zde instalovany dva klapkové uzavéry o svétlosti 2.265 mm.
Blize k horni nadrzi jsou revizni uzavéry, za nimi jsou pak na spolecné htideli
rychlouzavéry nouzové, které jsou vidét na obr. 7.3 a v ptiloze ¢. 13. Spole¢na hiidel
slouzi k synchronizaci a je ovladana olejovym hydromotorem, ktery je schopen

uzaviit oba ptrivadéce do 60 s.
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Obr 7.2 Montaz savky, pfevzato z [18]. Obr. 7.3 Vyroba klapkovych

rychlouzavért, pievzato z [18].
Soucasti projektu na rekonstrukci PVE byla i studie extrémnich podminek
provozu v CKD Blansko. Zprava z této studie poukdzala na zna¢ny rozkyv hladiny
hrozici pfi havarijnim vypadku turbinového (+6 m) a zvlast¢ pak cerpadlového
(-11,3 m) provozu. Resenim t&chto rozkyvi, tlakovych razi a zvlasté pak mozného
podtlaku je nova vyrovnavaci komora s primérem 7 m a vyskou 35 m. Tato stavba
umisténa pifed zaCatkem strmého useku piivadéée a je vyfotografovani v

ptiloze ¢. 14.

7.3.3 Modernizace soustroji

Pro reverzni turbinu a atypické nizkotlaké odvodné potrubi byl pifed samotnou
vyrobou proveden rozsahly experimentalné hydraulicky vyzkum. Jeho soucasti bylo
modelové meéfeni uCinnosti v turbinovém 1 Cerpadlovém chodu v zivislosti na
pratoku, vliv kavitatniho souCinitele na u€innost, stroboskopické pozorovani
kavitatniho obrazu na vstupni ¢asti obéznych lopatek pti Cerpadlovém chodu, a
méteni tlakovych pulzaci Vysledky potvrdily projektované vyskové umisténi
soustroji a vymezily frekvence sit¢ , pii které¢ bude obézné kolo reverzni turbiny FR

180 pracovat v bezkavitacni oblasti.

Pevnostni vypodet spiraly pied vlastni turbinou byl v CKD Blansko proveden
metodou koneénych prvkii a umoznil tak jeji maximalné ekonomické feseni. Spicky
napjatostnich stavii na pfedrozvadécich lopatkach jsou pfesné lokalizovany a
zakladni material (ocel 11.503) je v nich nahrazen vysokopevnostnim navarem. Cela

spirdla véetn¢ hrdla je bez pruzného ulozeni zabetonovana do stavby.
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Rozvéadéci tstroji tvoii 20 rozvadécich lopatek, které jsou odlity z korozivzdorné
oceli a detailné vyfoceny v piiloze ¢. 15. Tyto lopatky jsou pohyblivé spojeny s
regulacnim kruhem obdobné jako u stiedotlaké Kaplanovy turbiny v ptiloze ¢. 16.
Regulaéni mechanismus je ovladan tlakovym olejem a zajist'uyje pohyb celého
regula¢niho kruhu véetné automatickych prechodii mezi jednotlivymi provoznimi

stavy. Programové otevieni a uzavieni rozvadéciho kola probé¢hne béhem 20 s.

Vlastni obézné kolo zobrazené na obr. 7.5 a v piiloze ¢. 17 ma v priméru
2.200mm a 7 lopatek. Pro PVE Stéchovice bylo ve Vitkovickych Zelezarnich
poprvé vyrobeno z vakuove lité korozivzdorné oceli s velmi nizkym obsahem uhliku.
Kvalit¢ vyroby obéZného kola byla vénovana maximdlni pozornost a drobné¢ vady
odlitku byly opravovany navafovanim pii nepfetrzitém piredehievu celého kola na
100 az 180 °C témeft 3 tydny.

Obdobn¢ dislednym procesem vyroby proslo i horni a dolni viko turbiny na néz

jsou ovsem kladeny spiSe tuhostni naroky.

e}

Obr 7.4 Montéz spiralni ski'ing, Obr. 7.5 Montaz ob&zného kola, piev zato z [18].
pievzato z [18].
Dalsi dilezitou soucasti je radialni vodici loZisko slozené z 10 segmentli a mazané

olejovou lazni. LoZisko je vybaveno nc¢kolika snimaci a je dimenzovano na trvalé
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zatizeni 90.000 N. Pfechodné pak lozisko snese az 180.000 N, tfi minuty provozu
bez chlazeni a az 15 minut provozu v priubéznych otdCkach. Obdobné axialni

ucpadvka v hornim viku turbiny méd garantovanou Zivotnost az 45.000 provoznich

hodin.

Elektrotechnicka c¢ast soustroji je fakticky vymezena prostorem mezi spojkou
turbiny a elektrickou rozvodnou a byla dodéna firmou Skoda Plzei. Zahrnuje vlastni
motorgenerator s budici soupravou, blokovy transformator k vyvedeni vykonu a

transformator buzeni pro rozb&hovy reaktor.

Ve vysledku je celé soustroji v turbinovém provozu levoto¢ivé a v ¢erpadlovém

pravotoCiveé.

7.3.4 Uvedeni do provozu

Uvadéni do provozu zacalo v fijnu roku 1995 individudlnimu zkouskami vSech
instalovanych zatizeni. Prvni zavodnéni turbiny se uskute¢nilo 29. 11. 1995 a
piivadé¢ byl napuStén o 2 mésice pozdéji. Nasledovaly dynamické zkouSky pfti
kterych se objevila komplikace s nadmérnymi vibracemi, hlukem a nepfiméfenym
ristem teploty v loZiscich. CKD Blansko proto 30. 5. 1996 demontovalo ob&zné kolo
turbiny na kterém byla (i pfes vSechna opatieni a snahu zminénou v kapitole 7.3.3)
zji8téna vyznamna chyba statického vyvazeni. Obézné kolo bylo opraveno a krome
opétovného statického vyvazeni bylo vyvazeno i dynamicky. Zpétnd montaz
obé¢zného kola probihala v ¢ervnu 1996 a byla provazena opétovnymi individualnimi
zkouskami dotéenych zatizeni. Nasledovaly zkousky pfii turbinovém i Cerpadlovém
chodu, ptfifazovani k siti a celd stavba byla slavnostné uvedena do provozu

8. 11. 1996.

8. Charakteristika studijniho izemi

V ramei vlastniho pozorovani jsem v roce 2013 osobné navstivil VD Stéchovice v
dobé revizni odstavky a mohl jsem tak zdokumentovat i jinak nepfistupné casti
soustroji (fotodokumentace je soucasti pfilohy). Exkurze mi také umoznila plné
docenit vySe zminovanou velikost a provozni parametry celé¢ho dila. Pfinos pro
vlastni zpracovani prace m¢la i moznost virtudlni prohlidky poskytované spole¢nosti

CEZ zminéna v [21].
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9. Diskuze

Tuto ¢ast prace bych spie nez hodnoceni technickych parametri a dokladani
efektivnosti precerpavaciho cyklu vénoval vyzdvizeni ekologickych piinost takto
koncipované¢ho zdroje energie. Samotna obnovitelnost vodni energie a jeji vyuziti ve
Spickach spotieby ma v globalnim métitku rozhodné obrovsky vyznam. Diskutabilni
ovsem miiZze byt vyznam téchto piinosti pro neodbornou vetejnost. BéZna domacnost
samoziejm¢ nemuze veédeét, natoz ovlivnit, jakou energii pravé odebird. Jeji zijem o
tuto problematiku tak mize byt omezen pouze na cenu, za kterou je ji poskytovana.
Oproti tomu lidé, kteti v blizkosti takovych energetickych staveb ziji, budou mit jisté
vétsi zajem o jejich ekologicky provoz Piikladné jsou v tomto ohledu pravé vodni
elektrarny, které¢ v dneSni dobé neprodukuji t¢meét zadny odpad a jejichZ v€lenéni do
krajiny mize byt mnohdy blizké i ptirod¢.

Zpracovani této reSerSe mé utvrzuje v nazoru, Ze Spickova elektricka energie bude
elektrarny v nasich podminkach jiz vznikat nemohou, ale stdle mame nekolik lokalit
vhodnych pro mensi nadrze vyuzivajici preCerpavaci elektrarny. Pravé na projekty
ramcoveé podobné PVE Dlouhé Stran€ by se dle mého ndzoru méla zameétit pozornost
energetického prumyslu i §irSi vetejnosti. Uvedeni nové PVE do provozu bude i tak

trvataz 15 let.

10. Zavér

Bakakalaiska prace piiblizila problematiku vyuZiti vodni energie a shrnula obecné i
technické informace o pouzivanych hydrodynamickych mechanismech. Podrobnéji
je popsana technologie ptecerpavacich vodnich elektraren s konkrétnim zamérenim
na PVE Stéchovice. Poukdzano je piedevsim na vysokou technickou vyspélost

tohoto dila jak v dobé& dokonceni stavby, tak ipo relativn€ neddvné rekonstrukci.

Prace tak plni funkci uceleného prehledu pro danou problematiku a jednotlivé jeji

¢asti jsou dobrym podkladem pro dal$i piipadné rozsiteni.

Studium PVE a celého VD Stéchovice pro mé mélo i osobni ptinos. Lokalita této
stavby je mi dobfe znama, ale poznani jeji historie a technického vyznamu mi

umoznilo poznat celou jejikrasu.
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PRILOHY

P¥iloha &. 1 - Pohled na horni hladinu nadrze VD Stéchovice.

Ptiloha ¢. 2 - Pohled na vypustny tunel a korunové ptelivy hrazené tabulovymi

stavidly.
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Piiloha ¢. 3 - Pohled na plavebni zatizeni VD Stéchovice.
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Ptiloha €. 5 - Bezpecnostni pteliv s uklidniovaci nadrzi a drendzni Stolou.

Ptiloha €. 6 - Horni akumula¢ni nadrZ v pohledu na stény s vtokovyma pielivnym

objektem.
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Ptiloha ¢. 7 - Pohled na sténu akumula¢ni nadrze s budovou vtokového objektu.
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Ptiloha €. 9 - Pohled na vytokovy objekt a portalovy jefab nad strojovnou PVE.
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Piiloha ¢. 11 - Elektricka rozvodna k'V.
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Ptiloha ¢. 13 - Pohled na nouzové rychlouzavéry se zdvazim na spolecné hiideli.
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Ptiloha ¢. 14 - Vyrovnavacikomora na ptivadé¢ich v pohledu od horni nadrze.
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Ptiloha ¢. 15 - Predrozvadécia rozvadéci lopatky reverzni Francisovy turbiny.

Piiloha ¢. 16 - Rozvadéci kruh s ovladacim mechanismem na stiedotlaké

Kaplanoveé turbing.
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Ptiloha ¢. 17 - Pohled na obézné kolo reverzni turbiny skrz oteviené dolni viko.
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