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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou pfecerpavaci vodni elektrarny
Dlouhé strané. PreCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané je oznacena

za nejvykonngjsi elektrarnu v Cesku.

Teoreticka Cast obsahuje zakladni informace o vodni energii, ale také
zakladni rozdéleni vodnich turbin, popis jejich &innosti a uZiti. Dale je zde popsana
konstrukce tfi nejpouzivanéjSich vodnich turbin. Také je zde zminéno zakladni
rozdéleni vodnich elektraren. Vlastni ¢ast obsahuje samotnou problematiku
preCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé strané. Jsou zde uvedeny problémy s Uplnym
pocatkem vystavby i samotnym pribéhem stavby precerpavaci vodni elektrarny

Dlouhé Strané.

Vysledkem je zpracovany prehled pribéhu vystavby a funkce precerpavaci

vodni elektrarny Dlouhé Strané.

KLICOVA SLOVA: Prutok, vodni turbina, vodni energie, Francisova turbina,

Peltonova turbina, Kaplanova turbina.

ABSTRACT

The Bc. thesis deals with the topic of The Dlouhe Strane Pumped-Storage
Hydro Power Station ( termin viz: https://www.cez.cz/en/power-plants-and-
environment/hydraulic-power-plants/dlouhe-strane.html, that is being referred as the
most the most powerful pumped-storage in the Czech Republic.

The theoretical part of the thesis contains not only basic information about
hydro energy, but also the basic classification of water turbines, a description of their
work functions and usage. Further, the thesis describes the construction of the three
most used water turbines. The work also mentions the basic classification of hydro
power plants. The core of this work contains the issue itself of The Dlouhe Strane
Pumped-Storage Hydro Power Station. The thesis mentions the difficulties with the
construction process in its beginning and also other difficulties, as the construction

works of the Station went along.

KEY WORDS: Flow, water turbine, water power, Francis’s turbine, Kapaln’s
turbine, Pelton’s turbine.
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1. Uvod

Voda je jiz od pocatku vékl nezbytnou slozkou k Zivotu na Zemi. Jedna se
0 nevycCerpatelny a stale obnovitelny zdroj energie. Mezi obnovitelné zdroje patfi
vodni energie, vétrna energie, sluneCni energie, energie biomasy a bioplynu,
energie prostfedi vyuZivana tepelnymi Cerpadly, geotermalni energie a energie
kapalnych biopaliv.

Trendem je predevsim vyuzivani vétrné, vodni a sluneéni energie. V Ceské
republice ubyde necelych 25 ha orné pldy za den, dlvodem je vystavba
prumyslovych zén, skladl a vétrnych, slunecnich elektraren. Za ekologicky Cisty
zdroj energie muzeme povazovat vodni energii, ktera pfi své vyrobé neznedistuje
ovzdusi.

Vyroba vodni energie ma ovSem také své zatopené osudy, ale tyto osudy
prispivaji k rekreaci, kdezto vétrna elektrarna spolu se slunecni elektrarnou hyzdi
krajinu a pfispivaji k degradaci pudy.

Vyroba energie pomoci vody ma tzv. dva zpusoby vyuziti jednim je vyroba
energie, ktera je ekologicky &ista, druhym je sport a rekreace.

Ve své bakalafské praci jsem se rozhodla zaméfit na problematiku ziskavani

energie z vody.

2. Cile prace
e Hlavnim cilem prace je popis pfecerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané
e Popis zakladnich charakteristik vodnich turbin
e Priblizeni funkce pfeCerpavaci vodni elektrarny
e Charakteristika prfeCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané jak z hlediska

stavebniho, tak i elektrotechnického a hydraulického vybaveni

3. Metodika

Vypracovani bakalafské prace zapo€alo odbornou exkurzi na preCerpavaci
vodni elektrarné Dlouhé Strané, pro utfibeni vlastnich myslenek. V prabéhu psani
bakalarské prace byla uskute€néna jesté jedna exkurze, tentokrat jiz klasicka.

Poté pfiSla na fadu literatura a studijni materialy, pfevazné bylo &Cerpano
z Narodni technické knihovny v Praze. Informace byly vyhledavany soucasné

i b8hem zpracovavani problematik v daném tématu, pro lepSi pochopeni. Pomoci



téchto podkladu je vypracovana prvni ¢ast bakalafské prace, tedy teoreticka Cast.
Pojednava o tom, co vlastné vodni energie znamena a zpusob ziskavani vodni
energie pomoci pfeCerpavacich vodnich elektraren.

PFi tvorbé vlastni ¢asti bylo pfedevsim Cerpano z pfednasky na pfeCerpavaci
vodni elektrarné Dlouhé Strané a to z vlastnich zapiskd, které autorka béhem
pfednasky zapisovala. Dale poslouZila literatura, ktera byla vydana feditelem
vystavby a kolektivem preCerpavaci vodni elektrarny, kde jsou uvedeny veSkeré
problémy s vystavbou, problematikou dodavky materialu a uvedenim dila
do provozu. Vydana byla také kniha feditelem vystavby, ktera je zamérfena pouze
na elektrotechnické a hydraulické vybaveni elektrarny. Z této knihy byly pfedevsim
Cerpany technické parametry. Obé tyto knihy nejsou v prodeji, I1ze je ziskat pouze
v hotelu Dlouhé Strané na vyzadani. K pfiblizeni vizualni podoby samotné

preCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané autorka pouzila vlastni fotografie.

4. Vodni energie

4.1 Historie vodni energie

Prvni zminky o vodnich mlynech pochazi jiz z Mezopotamie. Nejdfive
pohanéla malé koleCko Zena, poté vétsi osel s pytlem pfes o€i. (Stejskal, 2001)
Pozdé&ji z Cech jsou prvni zminky o vyuZiti vodni energie z let 1100 v klasternich
statcich. Vodni energie se zpoCatku vyuzivala k pohonu vodnich kol v mlynech,
které tuto energii vyuzivali k mleti obili a také k pfipadnému drceni plodin. Z pocCatku
byla vodni kola pohanéna lidmi nebo zvifaty. Prvni pisemna zminka o vodnim mlynu
je z roku 1125 v Unéticich. V tomto obdobi uz nebyly vodni mlyny Zadnou novinkou.
Ve 14. stoleti kazdé mensi mésto mélo zhruba 7 mlyna.

Podle pfitoku vody se vodni kola déli na — koreékova (na vrchni vodu
s otaéenim ve sméru proudu nebo se stfednim natokem a otaéenim proti sméru
proudu) a lopatkova (na spodni vodu).

Vodni kolo je bezpodminecné spojené s vodnim mlynem. Po dlouhém
badani a zlepSovani vlastnosti vodnich kol wvznikly vodni turbiny.
(August a kol., 2001)

VétSina soudobych vodnich elektraren & malych vodnich elektraren jsou
realizovany na historickych vodnich mlynech, ¢ast vodnich mlynG byla zru$ena
a nahon byl vysuSen. Objekty, které byly pfestavény, jsou alesponi z Casti

zachovany a renovovany a dnes slouzi jako muzeum. (Quaschning, 2010)
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Obr. €. 1, Typy vodnich kol (URL 1)

4.2 Charakteristika vodni energie

Voda je nositelem energie tepelné, chemické a mechanické. Do energie
mechanické se zahrnuje energie vodnich srazek, ledovcl, mofi a vodnich tok.
Mechanicka energie funguje na principu kolobé&hu vody. (Gabriel a kol., 1998)
Pomoci sluneéniho zafeni se voda z oceanu vyparuje a tvofi mraky, ty se na
pevninu dostanou v podobé srazek- destovych, snéhovych. Voda se vraci zpét

do oceanu pomoci vodniho toku nebo podzemni vody, tim je obéh vody ukoncen.

anspirace odpafovéni
{odpafovéani z rostiin)

odparovani. N w 1
o s

podzemni vody vsakovani

Obr. €. 2, Kolobéh vody na Zemi (URL 2)
4.3 Vyuziti vodni energie v CR

Vyroba vodni energie je v nadich podminkach jednim z nejperspektivnéjSich
zdrojii cenné elektfiny. Pro vystavbu vodnich dé&l jsou v Ceské republice vhodné
feky Vltava a Labe. V souCasnosti je na fece Vitavé stavba vodnich dél zcela
vyCerpana. Energeticky vyznamna dila se nachazi na fece Jihlavé- DaleSice, toto
dilo bylo spojeno s vystavbou jaderné elektrarny Dukovany. Také vystavba jaderné
elektrarny Temelin byla spojena s pre€erpavaci vodni elektrarnou Dlouhé Strané na
fece Divoka Desna i s preerpavaci vodni elektrarnou Stéchovice Il na fece Vlitavé.

Zminky o menSich vodnich elektrarnach pochazi jiz z konce 19. stoleti. Vétsi
se zacaly realizovat az na pocatku 20. stoleti. MenSi vodni elektrarny byly pozdéji
zdevastovany a zruSeny. Byly oznaleny za neefektivni. V 50. letech 20. stoleti
se vybudovaly nejvétsi vodni dila v Ceské republice, jedna se o tzv. Vltavskou
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kaskadu- Stéchovice, Lipno, Kamyk, Orlik, Slapy. Tyto vodni dila byly pozdgji
doplnény- Hnévkovice, Kofensko, Vrané, Modfany.

Nové lokality pro vystavbu vodnich dél se pfevazné nachazi v chranénych
krajinnych oblastech, proto se dnes soustfedime na obnovu malych vodnich dél,
které byly ve 20. stoleti zdevastovany, jedna se tak o ekologicky a ekonomicky
levngjsi variantu. Ceska republika ma momentalng& 1400 vodnich dél.
(Stoll a kol., 1977)

Hnévkovice ~~

Otava

>,

LuZnice ' »
|

Orlik v

Kamyk

~

Sazava A
: Stéchovice

Vrané v
r

v Modrany

Vitava g

Berounka

Obr. €. 3, Vitavska kaskada (Zdroj: autor)

5. Vodni turbiny

Vodni turbina je toCivy hydraulicky stroj, ktery slouzi k pfeméné kinetické
nebo tlakové energie na mechanickou energii. Na prvopoc¢atku bylo vodni kolo.
Spojeni generatoru s turbinou je hlavni soucasti vodnich elektraren. Generator
pfevadi mechanickou energii na elektrickou energii. Pratok vody turbinou je dan
mnozstvim vody protékajicim za jednotku ¢asu.

Parametry turbiny jsou velice vyznamné, mohou ovlivnit chod celé
elektrarny. Tyto parametry plynou ztechnicko- ekonomického rozboru dila.
Optimalni pratok kazdou turbinou je dan rozborem poukazujicim na minimalni
zUstatkovy prutok ve vodnim toku. Celkovy rozbor uréi cenu kilowatthodiny

elektrické energie, ktera kolisa v zavislosti na pratoku vody dilem. (Melichar, 2013)
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5.1 Zakladni rozdéleni vodnich turbin

Turbiny se déli podle téchto zakladnich hledisek:

A) Pretlakové- s plnym vtokem.
Pfi pfivodu vody k obéZznému kolu turbiny je jen €ast tlakové mérné energie
pfeménéna v kinetickou mérnou energii vody. Zbytek vétsi ¢asti tlakové mérné
energie vody se zméni v mérnou kinetickou energii az pfi pritoku obé&éznym
kolem. Na vystupu z rozvadéfe ma voda tlakovou mérnou energii, pratokem
vodni  turbinou se realizuje plsobeni pretlaku na pfitoku
do obézného kola. Proto turbiny pfetlakové.

B) Rovnotlaké- s parcialnim vtokem.
Pfi pfivodu vody k ob&znému kolu turbiny se pfeméni cela tlakova mérna
energie v kinetickou mérnou energii vody. Na pfitoku a odtoku vodni turbiny

je stejny tlak. Proto turbiny rovnotlaké. (Melichar, 1995)

5.2 Dalsi klasifikace turbin
A) Zpusob prenosu energie vody na obézné kolo

- Reakéni rovnotlaké a pretlakové turbiny (napf. turbina vrtulova, Kaplanova
turbina, diagonalni, Francisova).
- AkEni  rovnotlaké turbiny — vyuZivaji pouze Kkinetické energie
(napf. Peltonova turbina).
B) Smér prutoku vody obéZnym kolem turbiny ke hrideli
- Axialni- rovnobézny s hfidelem turbiny (napf. turbina Giardova, Kaplanova,
vrtulova, pfimoproudova).
- Radialni — smér proudéni vody v obézném kole je kolmy na osu hfidele.
Vodni proud muze mifit k hfideli nebo naopak; podle toho délime turbiny:
- centripetalni- dostfediva (napf. pomalubé&zna Francisova turbina).
- centrifugalni- odstfediva (napf. Fourneyronova turbina).
- Diagonalni- smér proudéni vody vobézném kole je khfideli Sikmy
(napf. diagonalni turbina Deriazova nebo Kvjatkovského).
- Tangencialni- proud pfichazejici na obézné kolo ma smér mimobézné kolmy
k hfideli Cili smér teCny (napf. turbina Peltonova).
C) Poloha hridele
- Vertikalni (patfi sem pfevazna vétsina turbin, mimo pfimoproudoveé).
- Horizontalini (patfi sem hlavné velké turbiny pfimoproudové).

- Se Sikmym hfidelem (menSi turbiny).

13



D) Rovnomérny pritok na obézné kolo
- S plnym vtokem — do obézného kola voda vtéka po celém obvodu
(napft. typy turbin se spiralou).
- S ¢astecnym viokem — do obéZného kola voda pfitéka pouze v obvodu
(napft. turbina Schwamkrugova a Peltonova).
E) Pocet obéznych kol na spole¢ném hrideli
- Jednoduché& - na hfideli je jedno obézné kolo turbiny (nejpouzivanégjsi
usporadani).
- Dvojita a vicenasobna - na hfideli jsou dvé nebo vice obé&znych kol, které
maji oddéleny pfivod nebo savky.
- Zdvojena — na hfideli jsou v blizkosti tésné dvé obézna kola, maji spole¢ny
pfivod vody a savku.
F) Smysl rotace obézného kola
- Jednosmérna — obézné kolo se otaci v jednom sméru.
Podle sméru mohou byt turbiny:
- Pravotociva - obézné kolo se otaci ve sméru hodinovych rucicek
- LevotoCiva — obé&zné kolo se otaci v protisméru hodinovych ruci¢ek
- Obousmérna — obézné kolo se otaci pfi provozu v jednom sméru (ve sméru
hodinovych ru€i¢ek nebo v protisméru hodinovych rudi¢ek), pfi ¢erpadlovém

provozu opacné

Tyto uvedené informace postadi pro pojmové pfiblizeni modernich
ale i reverzibilnich turbin. (Stoll a kol., 1977)

5.3 Charakteristika jednotlivych vodnich turbin

5.3.1 Francisova turbina

e Uvod

Tato turbina byla vyvinuta Jamesem B. Francisem. Je jedna
Z nejpouzivanégjSich a nejznaméjsich turbin, které patfi mezi pretlakové turbiny.
V roce 1848 pomoci méfeni a testovani James B. Francis vylepSil pfedchozi typ
turbiny a dokazal dosahnout az o 90% celkové ucinnosti, jeho vypoclty a méfeni

se staly soucasti teorie turbin. (Melichar, 1998)
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Obr. €. 4, Francisova turbina (URL 3)
e princip Cinnosti

Francisova turbina je pfetlakova, z ¢eho vyplyva, ze voda méni svij tlak
béhem cesty turbinou, pfitom odevzdava energii. V pochodu vody turbinou se jedna
0 pfeménu tlakové energie postupné v energii rychlostni a koneény stav v energii
mechanickou.

Hlavni ¢asti: rozvadéci kolo, obézné kolo a saci trouba.

. Rozvadéci kolo: Vykon turbiny je zvétSovan nebo zmensovan pratokem vody
rozvadécich lopatek otviranim nebo pfivirdanim. Lopatky jsou v rozvadécim kole
nataCeny tak, ze usmérfiuji pratok vody, aby pfi vifeni a narazeni na lopatky byla
ztrata co nejmensi. Tyto lopatky v obéZném kole turbiny maji tvar v prifezu rybi télo
a uprostied jsou provrtany.

= Obézné kolo: Sklada se zlopatek, vnéjSiho vénce a naboje. Pfi pfitoku
do obéZného kola je voda pod tlakem, vytok je uz bez tlaku, ale se zna¢nou
rychlosti. Francisovy turbiny maji rdzné tvary obé&znych kol, zalezi na spadu
a mnozstvi vody, které turbinou protece.

= Saci trouba: Potrubi, které je pfiSroubované na skfifni vodni turbiny pod
obézné kolo, které zasahuje pod hladinu podzemni vody. (Melichar, 1995)

e Pouziti

Francisova turbina je typickda pro pfeCerpavaci vodni elektrarny.
Je predstavitelem turbin pro stfedni spad vody. Pouziva se pfedevSim v mistech,

kde se da zajistit konstantni rozdil hladin i pritoka.
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e Priklady vodnich dél

= Dlouhé Strané

Ukazkovym pfikladem Francisovi turbiny v pfeCerpavacich elektrarnach jsou
Dlouhé Strané, které lezi na fiCce Divoka Desna. Jsou zde nainstalovany dvé
Francisovi turbiny o vykonu 2 x 325 MW, nejvétSi reverzibilni vodni turbiny

v Evropé. Horni nadrz je vybudovana na ufiznutém vrcholu hory v nadmofiské vySce

1350 m. Elektrarna dodrzuje krajinny raz Jesenik(l. Je feSena v podzemi.
(Plch a Pohunek, 2012)

Obr. €. 5, PfreCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané (URL 4)
= [tapiu
Itaipu je giganticka hydroelektrarna na pomezi Brazilie a Paraguaye leZici

na fece Parama. Elektfinu vyrabi 20 turbin o maximalnim vykonu 14 GW. Hraz ma

7,7 m a vyska je 196 m. (cestovani.idnes.cz)

Obr. €. 6, Pfrecerpavaci vodni elektrarna Itapiu (URL 5)
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5.3.2 Kaplanova turbina
e Uvod
Tato turbina je pretlakova. Autorem této turbiny je prof. Kaplan, ma vyssi

ucinnost nez jiz zminéna Francisova turbina. Kaplanova turbina byla velice dobrym

alternativem na vyvoz z tehdejsi CSR. (Bednar, 2013)

Obr. €. 7, Kaplanova turbina (URL6)
e princip €innosti

Obézné kolo Kaplanovy turbiny ma maly pocet lopatek (3-10 lopatek) nez
Francisova turbina. Rozdily v tlaku a rychlosti jsou tim vétsi, ¢im mensi je pocCet

lopatek v obézném kole. Obéznym kolem protéka voda rovnobézné s osou rotace.
e pouziti
Vyuzivaji se pfedevsim pro vodni dila s nejmenSim spadem (od 1- 70,5 m)
a nejveétsSim pratokovym mnozstvim vody. Maly spad charakterizuje malou rychlost

vody stim i malou obvodovou rychlost. Tato turbina je typicka pro elektrarny

s ptehradnimi jezy velkych povodi. (Gabriel, Cihak, Kalandra, 1998)

e pfiklady vodnich dél
= Orlik

Pfehrada Orlik je soucasti Vitavské kaskady, pracuje s Kaplanovymi
turbinami
4 x 91 MW pro spad 70,5 m. Vodni dilo bylo stavéno v letech 1954-1961, uvedeno
do provozu bylo na pfelomu 1961-1962. Gravitacni betonova hraz ma vySku 91,5 m,
délka koruny hraze je 450 m. Pfehrada je také vybavena tfemi bezpeclnostnimi

prelivy s rozméry 15 x 8 m s maximalni kapacitou 2 184 m*/s pro pfipadny Q100
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(stoleta voda). Voda je na turbiny pfivadéna ¢tyfmi potrubimi z ocelového materialu,

které jsou zabetonovany v hrazi o priméru 6250 mm. Vodni dilo Orlik je plné

automatizované a ovladatelné =z centralniho dispecinku ve Sté&chovicich.
(Moty&kova a Sir, 2012)

Obr. é. 8, Prehrada Orlik (URL 7)
= Rance- St. Malo

Jedna se o prilivovou elektrarnu na fece Rance ve Francii, ktera byla
uvedena do provozu roku 1966. Dokaze vyuzit energie pfilivu a odlivu. Rozdil hladin
prilivu a odlivu je 13 m. Elektrarna je automatizovana 24 Kaplanovymi turbinami,
které maji i funkci Cerpadla, lopatky turbiny maji nastavitelny sklon, proto se mohou
otaCet na obé strany. Turbiny vyuZivaji energii proudu, ale i energii pfilivu a odlivu.

(www.dlIr.de)

Obr. €. 9, Rance- St. Malo (URL 8)
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5.3.3 Peltonova turbina
e Uvod
Lester Allan Pelton byl vynalezce této turbiny, zhotovil ji v roce 1884. Jedna

se 0 akéni rovnotlaké vodni kolo, které ma bezkonkurenéni pouziti mezi témito

turbinami. Pfedlouhou pro navrh bral Pelton klasické vodni kolo. (Stoll, 1977)

Obr. €. 10, Peltonova turbina (URL 9)

e princip €innosti

Ukolem je pfeménit mechanickou energii vody na kinetickou energii vody
vytékajici z trysky turbiny. Voda pfitéka do turbiny kruhovym potrubim, které
sméfuje k dyzam. V dyze se energie ze spadu pfeméni na energii pohybovou. Voda
vteCe do obézného kola k lopatkam elipsoidniho tvaru. Uprostfed elipsoidnich
lopatek je bfit, ktery rozdéli proud vody na dvé poloviny. Tyto lopatky se snaZzi otodit
proud vody tekouci zpét, tim docili pfedani energie ob&Zznému kolu. Rychlosti vody
tekouci po lopatce pfi otaCeni kola dojde k opusténi vody na vnéjsi strané turbiny,
tato voda pak s minimalni rychlosti stékd do odpadu pod turbinou. Tryska turbiny
reguluje prutok vody. Z hlediska bezpecnosti se musi pratok vody usmérfiovat

plynule a nenahle. (Bfezina, 1963)
o Pouziti
Tento typ turbin se pouziva pro velky spad a maly pratok vody.

e pfiklady vodnich dél

= Cerné jezero

Jde o nejstarsi elektrarnu v Ceské republice v nadmorské vysce 1008 m.
Cerné jezero je nejvétsi prirodni unikat Ceské republiky s rozlohou 18, 43 ha
s maximalni hloubkou 40,6 m.

Z prvopocatku fungovala jako pfeCerpavaci vodni elektrarna, ale roku 1960

byl Cerpadlovy provoz omezen, byla to prvni pFfeCerpavaci vodni elektrarna
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na Uzemi Ceskoslovenska. Vzhledem k prostfedi a narognosti byla stavba
kratkodoba v rozmezi 1-2 let s pofizovacimi naklady 10 miliond KE&. Elektrarna
zaCinala s jednou Peltonovou turbinou vykonu 275 kW. Vroce 2004 byl
nainstalovan novy turbogenerator s vykonem 40 kW, ke kterému v roce 2005 pfibil

novy turbogenerator o vykonu 370 kW. Nyni se v elektrarné nachazi 3 Peltonovy

turbogeneratory. (Moty&kova a Sir, 2012)

Obr. &. 11, Cerné jezero (URL 10)

= Liinersee

LOnersee lezi na upati vrcholu Schesaplana v nadmorské vysce 1 907 m.
Jedna se o nejvétsi jezero ve vychodnim Rakousku. Dilo je obklopeno drsnymi
horami a protkané roklemi. Pfehrada byla postavena v roce 1958.

(www.jitravelclub.com)

Obr. €. 12, Liinersee (URL 11)
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6. Rozdéleni vodnich elektraren

6.1 Podle soustredéni vodni elektrarny

= Prehradni a jezové- nizkotlaké vodni elektrarny, slouzi ke vzedmuti hladiny,
ke spadu dochazi prostfednictvim jezu.

= Derivacni- vyuziva derivacniho pfivadéce, ktery odvadi vodu uméle z koryta
toku pfimo do turbiny a poté je voda vracena zpét do vodniho toku.

= Preerpavaci- pokryvaji energetickou Spicku, pfi dostatku energie se pfres
turbinu cerpa voda do horni nadrze (pfes noc), v energetické Spicce
se spousti voda z horni nadrze pres turbinu a generator do dolni nadrze, tim

se vyrovnavaji energetické nedostatky.

6.2 Podle jednotkovych vykonu

= Nad 520 KW
= 100- 520 KW
= Do 100 KW

6.3 Podle velikosti spadu

= Nizkotlaké do 20 m- predevSim elektrarny jezové a kanalové. Voda
se pfivadi k turbinam z jezoveé zdrze nebo kanalu.

= Stfedotlaké 20-100 m- voda je k elektrarné pfivadéna pomoci tlakového
pfivadéce.

= Vysokotlaké nad 100 m- nachazi-li se elektrarna v blizkosti hraze je pfivadé¢

ocelovy, pokud je vzdalenost vetsi, voda je pfivadéna pomoci derivace.

(Gabriel, 1992)

7. Funkce precerpavaci vodni elektrarny

V pfedchozich kapitolach bylo zminéno, jaky je vyznam vodni energie.
Hydrocentrala je nejefektivngjSim akumulatorem energie, ktera je rychle pouzitelna.
Vhodné jsou pfehrady, kdy kapacita dokaze pokryt Spickové zatizeni.

Jde o akumulaéni nadrz, ktera mize byt bud umeéla nebo pfirodni, umisténa
nad tokem nebo nad nadrzi, ktera je na toku. Takovou elektrarnu Ize budovat pouze
v kvalitnich geologickych podminkach, pfivadéCe vody by byly pfilis dlouhé
a investice by byla nepfijatelna. (Bfezina, 1963)

Zatizeni sité béhem 24 hodin je proménné, proto se buduji elektrarny

s vétSimi jednotkami. PfeCerpavaci elektrarny jsou zafizenim, které pfebyteCnou
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energii uskladnuji a v dobé Spicky ji vraci do sité. Dulezité je, aby hladiny v obou
nadrzich byly vyrovnané a pfili§ nekolisaly. Turbina ma minimalni vykon pfi nejnizsi
horni a nejvysSi dolni hladiné v nadrzi pfi spousténi vody doll, kdezto u Cerpani
vody do horni nadrze je potfeba nejvyssi pfitok pfi nejnizSi hladiné v dolni a nejvyssi
hladiné v horni nadrzi. Pfi kolisani hladin dochazi ke zhor8ovani Cerpadla a turbiny,
proto je lepsi se tomu vyvarovat.

Cerpadlo miize byt umisténo v ose s generatorem a turbinou nebo maze byt
pohanéno vlastnim elektromotorem. Generator energii vyrabi nebo pracuje jako
synchronni motor a odebira proud ze sité. Spojka se zapina pfi nizkych otackach
servomotorem. U rozbéhu cerpadla je moznost pouzit malou turbinu. Rozbéh
generatoru Cerpadla je slozity, protoze je nutnost startovat bez zatéze Cili bez vody,
proto je potfeba vodu vytlacit z kola stlatenym vzduchem.

Praktické je turbina-generator-Cerpadlo, toCi se spole¢né. Pfi dopravé vody
do horni nadrze vyuziva motor-Cerpadlo, které vytlai vodu stlaéenym vzduchem
Z turbiny, druhym zpusobem pfepravy vody do dolni nadrze turbina-generator dojde
k zavzdusnéni Cerpadla.

U tohoto provozu pfeCerpavacich elektraren se musi pocitat se znaénymi
ztratami (napf. ztrata v Cerpadle, turbiné, potrubi a generatoru). | pfes tyto ztraty je
fedeni preCerpavaci vodni elektrarny stale vyhodné a neustdle v Evropé
propagované.

Horni ndrz

Provozni koliséni hladiny

Sypana kamenitd hraz
Vtokovy objekt

Objekt uzavérl hori nédrze

114 y
Piistupové 8tola % /
/A
i //
/]
d /A
* -

Provozni
Dolni nadrz  kolisani hladiny Sdruzeny objekt

Odpadni tunel
Sypana kamenita hréz
Vyvodové pole 400 kV
Podzemni objekty
Komora transformétord
. i | Podzemni elektrama

privadéce

Upravna vody
Portal komunikaéniho
apristupového tunelu
Provozni budova

_ Dilnyasklady
Tlumici objekt odpadni Stoly
Cistima odpadnich vod

Obr. €. 13, Schéma prec€erpavaci vodni elektrarny (URL 12)
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S postupem Casu se prosazovala funkce obézné kolo turbiny i jako Eerpadlo,
skladba je pouze z generatoru a turbiny. Voda otadi turbinou, ktera zaroveri otaci
generatorem, tak se ziskava elektricky proud. Pfi ¢erpani vody z dolni nadrze do
horni, generator odebird proud ze sité a otaci se kolem turbiny v protisméru
hodinovych ruci¢ek na principu Cerpadla. Provoz téchto generatorli je az o 90%

ucinnéjsi a naklady jsou nizsi.

8. Pfeéerpavaci vodni elektrarny v CR a zahraniéi

8.1 Ceska republika
= PVE Dlouhé Strané

PreCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané se nachazi v Jesenikach na
ficce Divoka Desna. Tato elektrarna se stala divem Ceské republiky, jedna
se o nejvykonné&jsi elektrarnu CR. Elektrarna byla uvedena do provozu roku 1996,
ale vystavba byla zahgjena roku 1978. Na pocCatku osmdesatych let byla
pozastavena, uvedena do Gtlumu. (Moty&kova a Sir, 2012)

Jedna o nejvétsi vodni stavbu Ceské republiky s vykonem 650 MW

a nejvétsim spadem 510,7 m. ReSeni této elektrarny je zcela podzemni.
= PVE DaleSice

PfeCerpavaci vodni elektrarna DaleSice byla vybudovana v souvislosti
s Jadernou elektrarnou Dukovany. Vyrovnavaci nadrzi je Mohelno. Nadrz DaleSice
slouzi k rekreaci a chovu ryb, ale pfedevsSim slouzi jako zdroj technologické vody
pro Jadernou elektrarnu Dukovany a vyrovnava prutoky na fece Jihlavé. Snizuje
povodriové Spicky.

Kvalitu vody zajistuji raci a pstruzi, ktefi se vyskytuji pod vyrovnavaci nadrzi
Mohelno. Funguje na principu vyroby energie pfi energetické SpiCce a odbéru
energie pfi jejim prebytku, ale také ma funkci -
vyrovnavaci.

Elektrarna je pIné automatizovana stejné
tak, jako Dlouhé Strané je ovladana z dispecinku
v Praze. Dilo bylo realizovano v letech 1970-1978.

Nadrz ma sypanou hraz s jilovitym tésnénim

s vySkou 100 m. Hraz je zafizena na pfipadné

prevadéni velkych vod. K turbiné pfivadi vodu Ctyfi

o ] Obr. €. 14, Precerpavaci vodni
ocelové roury, které spojuji vtokovy objekt -elektrarna Dalesice (URL 13)
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s elektrarnou. Vitok a vytok je vybaven Ceslemi. Jsou zde nainstalovany Ctyfi
Francisovy turbiny pro spad 90 m o celkovém vykonu 480 MW.
(Moty&kova a Sir, 2012)

= PVE Stéchovice Il

Obr. é. 15, Preéerpavaci vodni elektrarna Stéchovice (URL 14)

Stéchovice |. byly postaveny jako dopInék vitavské kaskady, nadrz tohoto
vodniho dila konéi ve vyvaru vodni elektrarny Slapy. Vyrovnava kolisavy odtok
elektrarny Slapy. S elektrarnou Vrané vyrovnava odtok z vitavské kaskady.

Elektrarna o vykonu 22,5 MW je ovladana z centralniho dispecinku vltavské
kaskady. Stéchovice byly realizovany v letech 1938-1944. Betonova piehrada
je 22,5 m vysoka a 120 m dlouha, nachazi se tu 5 prelivnych hran (bezpecnostnich
prelivil) maximalni pratoénost je 2400 m?/s.

PfeCerpavaci vodni elektrarna
Stéchovice Il. ma spad 220 m, na horni Casti
PVE je uméle vytvofena nadrz s obsahem
500000 m® na vrcholu kopce Homole.
Stéchovice |l svij provoz zahaijily roku 1947,

ale vroce 1991 byl provoz pferusen z divodu

prichodu moderni technologie, kterym tato

elektrarna neodpovidala.

Obr. &. 16, Prelivné hrady (URL 15)

Vroce 1996 byla zrealizovana nova
moderni elektrarna, ktera splfiovala parametry sou€asné doby. Horni a dolni nadrz
spojuje ocelové potrubi o délce 590 m. Elektfinu zde vyrabi jedna reverzibilni

Francisova turbina o vykonu 45 MW. (www.cez.cz)
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8.2 Zahrani€i prec¢erpavaci vodni elektrarny
= PVE Turlough Hill

PVE Turlough Hill se nachazi v Irsku. Vystavba byla zahajena roku 1968
a dokoncena byla o 6 let pozdéiji.

Horni nadrz se nachazi uvnitf hory a mize generovat az 292 MW elektrické
energie v dobé Spicky. Mize také zklidu jit na plnou kapacitu za pouhych 70
sekund. Elektrotechnické vybaveni elektrarny je umisténo uvnitf hory o rozmérech
76x21x27 m se Ctyfmi reverzibilnimi turbinami Francis s celkovou kapacitou 292
MW. Horni nadrz je v hloubce 19,4 m s kapacitou 2,3 milionu m® s rozlohou 160 000

m®. Elektrarna je uréena kvyrob& energie vdob& 3pickové poptavky.

(www.coltinfo.co.uk)

Obr. €. 17, Turlough Hill (URL 16)
= PVE Taum Saunk

Obr. €. 18, Horni nadrz Taum Saunk (URL 17)

PreCerpavaci vodni elektrarna Thaum Saunk je vzdalena vice nez 80 km od
vodniho zdroje feky Mississippi. Je realizovana na vrcholu hory St. Francois, asi 140
km jizné od St. Louis. Elektrarna je Cisté preCerpavaci, béhem energetické Spicky
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pomoci Cerpadla zpét do horni nadrze. Funguje jako obrovska baterie, ktera uklada
pfebyte€¢nou energii, dokud je potfeba. Vystavba zacala v roce 1960 a provoz byl
zahajen v roce 1963. Obé puvodni reverzibilni ¢erpadlové- turbinové jednotky jsou
schopny generovat 2x 175 MW. V roce 1999 byly modernizovany na 2x 225 MW.
Nadrz vroce 2005 utrpéla katastrofalni selhani, protrhla se a vytekly
4 miliony kubickych metrd ve dvanacti minutach, pfival vody stekl do blizkého
statniho parku, zranila tfi malé déti.
Elektrarna byla uvedena po nehodé do
provozu po Ctyfech letech. Horni nadrz
byla oznaena za omyl inzenyr(i, aby
nedoSlo k podobné katastrofé je nadrz
stfezena kamerovym systémem a 24-
hodinovou ostrahou, ktera kontroluje
zafizeni po cely den. Elektrarna je €asto

navstévovana studenty geologie.

(www.amusingplanet.com)

Obr. €. 19, Protrzena nadrz (URL 17)

= PVE Ludington

PfreCerpavaci vodni elektrarna
lezi podél bfehu jezera Michigan 4 km jizné od mésta Ludington. PVE byla
postavena vroce 1969- 1973. Elektrarna vyhrala nékolik ocenéni za bezpecny
provoz. Obsah nadrze je az 27 miliard litrd vody. Turbiny Francis produkuji vykon
6x 312 MW. V noci, kdy je elektricka poptavka nizsi funguji turbiny jako Cerpadla
a Cerpaji vodu do horni nadrze s pfevySenim 363 metrl od jezera Michigan. Voda
je Cerpana pfes Sest trubek. V dobé poptavky elektrické energie voda pratokem
turbiny vyrabi elektricky proud. Elektrarna zasobuje 1,4 miliont lidi elektrickou

energii. (www.consumersenergy.com)

=+ o P L \L

Obr. ¢. 20. Precerpavaci vodni elektrarna Ludington
(URL 18)
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* PVE Cierny Vah

Cierny Vah patfi k nejvétsi prederpavaci vodni elektrarné na Slovensku.
Vroce 1981 byla tato elektrarna uvedena do provozu s instalovanym vykonem
735 MW. Elektrarna je v nadmofské vySce 733 m s objemem 3,7 milionti m* vody.

Sklada se ze dvou nadrzi a to horni a dolni. Horni nadrz se nachazi
v nadmoiské vySce 1160 m, byla realizovana na krasové plo&iné. V elektrarné jsou
umistény 6 X Francisovy  turbiny a 1x Kaplanova turbina.
(Chmelar, 1984)

Obr. ¢. 21, Pfeéerpavaci vodni elektrarna Cierny Vah
(URL 19)
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VLASTNI CAST

9. PrecCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané

9.1 Historie zajmového uzemi

Monumentalni Uzemi se nachazi v okoli Hrubého Jeseniku, ktery lemuje
moravskoslezské pomezi, patfi do CHKO a je srdcem Jesenikl. Stavba byla
situovana do nyné&ji obce Louéna nad Desnou v okrese Sumperk. S obci je vazano
feudalni panstvi do roku 1848. Vizmberk, tak se obec Lou¢na nad Desnou dfive
jmenovala, byla pfejmenovana az vroce 1949. Vizmberk dfive zahrnoval obce
Rejhotice, Filipovou, Kocianov, Pfemyslov a Kouty. Jakmile byl Vizmberk
pfejmenovan, vSechny tyto obce se staly soucasti Lou¢né nad Desnou.

Na hiebenovém pasmu v 17. stoleti byla objevena Vfesova studanka
se zazractnym pramenem, ktera se stala poutnim mistem, pozdéji zde byla
postavena dfevéna kaple. Krystof Zeidler losinsky lesmistr nechal zhotovit v roce
1683 bozi muka na soutoku Divoké a Hucivé Desné, signalizovaly vstup na koutské
uzemi, dodnes je vytvor chranén pamatkari.

Kouty vstoupily do historie s pfichodem roku 1718, kdy byl nalezen doklad
o prodeji panského mlyna. Hlavnim zajmem v 18. stoleti vizmberského panstvi bylo
pfedevSim Zelezafstvi, ale také byl zajem o obilné mlyny a pily.

Vizmbersky zamek mél osidleni Rejhotice, Kocianov, Filipova, Pfemyslov,
Kouty. Postupem €asu se osadam zacalo fikat podle zamku Vizmberk. Rejhotice
se zapsaly do historie Zelezarstvim na severni Moravé.

V Koutském udoli byl také zfizen plavebni kanal, ktery slouZil k dopravé
dfeva, odbocCoval z Divoké Desné. V 19. stoleti zaSel, ale pozlstatky jsou zde
dodnes.

S pfichodem roku 1829 losinské panstvi vyuzilo holin k pastvé podle
alpského vzoru. K tomuto uc€elu byly postaveny dvé salaSe, jedna byla na misté
dnesni turistické chaty Svycarna a druha sala$ byla po cesté na Pradéd. Pastva
byla preferovana do 60. let 19. stoleti.

S modernizaci a rozvojem na hfebenech hor vyrostly turistické chaty
napt. Svycarna (1887), Vfesova studanka (1893), také za zminku stoji otevfeni
rozhledny na Pradédu vroce 1912. Do historie vstoupila uzkokolejna lesni
Zeleznice, ktera slouZila k prepravé dfeva z hory Cerna stran 1237 m. n. m.

Obec Kouty se spojila vroce 1961 s Lou¢nou nad Desnou. V roce 1969

se uzemi stalo soucasti chranéné krajinné oblasti. S postupem &asu vSe dostavalo
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novou podobu, vroce 1988 se zbourala plvodni chata na VFesové studance
s myslenkou postavit novou, ale to uz se nikdy neuskutecnilo. Na misté byvalé chaty
byl vybudovan hotelovy komplex (Kurzovni). Medvédi hora byla obohacena tfemi
vétrnymi elektrarnami v nadmorské vySce 1160 m. Prvni byla uvedena do provozu
v roce 1993. Dnes jsou v provozu pouze dvé, tieti nema vrtuli.

Historie Dlouhych Strani saha az do roku 1950, ale vyvijet se za€ala aZ od
roku 1978. (Kopfiva a kol., 1997)

9.2 Vyvoj zajmového uzemi

PreCerpavaci vodni elektrarny se buduji po celém svété jako nejlepSi
regulacni prvek energetické soustavy. | nasi energetici se rozhodli k realizaci téchto
elektraren. Vyzkum o moznostech preCerpavaci vodni elektrarny velkého vykonu byl
realizovan jiz od roku 1957 se zaméfenim na vybér vhodnych lokalit. VV roce 1962
se vyzkum zabyval vybé&rem vhodné lokality. Vybiralo se z nékolika desitek lokalit,
které by vyhovovaly pro vystavbu pfeCerpavaci vodni elektrarny. K vybéru vhodné
lokality, zakladnimu geologickému prizkumu a studijnimu zpracovani doSlo v letech
1963- 1966. Zakladnim poZadavkem na vybér lokality pfeerpavaci vodni elektrarny
bylo vybudovani dolni nadrze na pfirozeném vodnim toku s dosazenim potfebného
energetického spadu, také s dostateCnym obsahem vody v horni i dolni nadrzi.

Projekt musel dodrzovat zakladni poZadavky:

= Klima, geomorfologie uzemi, ochrana pfirody
= TehdejSi moznosti technologickych a stavebnich dodavatelu

= Pozadavky naSi energetické soustavy

Dilo muselo byt i nadCasove, aby se provoz elektrarny mohl ménit podle vyvoje
energetické soustavy ve staté a i v zavislosti na postaveni Ceské energetiky
k celoevropské soustavé. Ekonomicky nejvyhodnéjSi lokalitou byla vybrana oblast

Hrubého Jeseniku na toku Divoka Desna.

Centrem déni byla souasna obec Lou¢na nad Desnou v okrese Sumperk
s rozlohou 94,3 km? s nadmorskou vyskou 490 m, ktera je srdcem CHKO Jeseniky.

Prvni zminky o lokalité pochazi jiz z padesatych let, ale nabirat na obratkach
zacCala pocatkem sedmdesatych let, kdy byl vyhotoven projekt dila.

Prvni zakladni stavebni kdmen byl poloZen v kvétnu roku 1978. V obdobi
realného socialismu se veSkeré vystavby a velké projekty viekly, proto se Dlouhé
Strané ocitly v konkurenci s vystavbou PVE Dalesice na jizni Moravé a PVE Cierny

Vah na Slovensku. Uvedené stavby dostaly pfednost, vzhledem k tomu, Ze Dlouhé
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Strané byly teprve pfed poCatkem realizace, uvedené elektrarny se nachazely pred
uplnym dokonéenim nebo pfed uvedenim do provozu.

K vystavbé tak vyznamného dila nestacCilo jen prosté stavebni povoleni,
ale muselo projit mnoha organy napf. Federalni ministerstvo paliv a energetiky,
Federalni ministerstvo pro technicky a investic¢ni rozvoj, Statni planovaci komise
apod. Pokud projekt proSel témito dilezitymi organy, dostal registracni Cislo spolu
se stavebnim povolenim. Dlouhé Strané méli registracni Cislo 7805412.

Od pocatku vystavby se projednavaly dulezité nedostatky investic i dodavky
ze zahrani€i. Investor rozhodl stavbu rozdélit do etap. Prvni etapou byly pfipravné
prace, zde bylo zahrnuto ubytovani pro pracovniky, budovani pfistupovych cest
a prvni razba tuneld a S$tol. Byla
zahajena vystavba bytovych jednotek
pro stavafe elektrarny, spolecné
s hotelovym komplexem, ktery po
ukonCeni stavby mél byt k dispozici

zaméstnancum energetiky pro

rekreaci. Dnes slouzi jako hotel pro

turisty s kapacitou 650 lGzek.

Z pocCatku se vSe tvafilo tak,

jak bylo vplanu uvedeno, stavba opr. ¢, 22, Hotel Dlouhé Strané (URL 20)

mohla byt dokon€ena v planovaném

terminu. Prvni brzdou projektu byla investice. Statni planovaci komise udélila
Dlouhym Stranim pro vystavbu 300 mil. K&, pfi¢emz dilo mélo rozpocet 3,4 miliardy
KE.

Jaderna elektrarna Temelin byla spjata s vystavbou Dlouhych Strani.
Temelin se dostal do skluzu, a proto se uvazovalo, zda nebude lepsi vyuzit tohoto
Utlumu k modernizaci dila Dlouhych Strani. V roce 1981 byl vypracovany novy
projekt o zméné a modernizaci dila. Nova podoba méla tfi varianty turbosoustroji.
Zvitézilo soucCasné fFeSeni elektrarny s vykonem 2 x 325 MW. Nebylo jasné,
kdo tohle monstrézni turbosoustroji vyrobi, hledalo se v zahranici. V roce 1983
se CKD Blansko zavéazalo vyrobou ob&zného kola pro Dlouhé Strané.

Do konecné faze se projekt dostal kolem roku 1985. Po dlouhych jednanich
se odsouhlasilo zmengeni kaverny a to z 140 000 m® na 100 000 m®, také prostor
transformatoru se snizil. Vysledkem bylo vyhotoveni projektu 20. 5. 1985, ktery byl
pfipraven k realizaci. S pfichodem roku 1986 vyvrcholily zkousSky vodni turbiny,

nebylo vibec jednoduché takou turbinu navrhnout a propracovat. Firma CKD
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Blansko méla bohaté zkuSenosti s vyrobou turbin, ale Dlouhé Strané vyzadovaly
turbinu o vykonu 325 MW, ktera se v té dobé jesté nikdy nerealizovala. Pfi vyrobé
kola je potfeba dbat na tyto vlastnosti- vysoka ucinnost a odolnost vUCi
kavitaci- kavitace je proces, pfi kteréem dochazi vlivem tlakovych a chemickych
procesu k uvolfiovani ¢astecek oceli z lopatek turbiny. Obézné kolo Dlouhych Strani
vazi pres 20 tun a primér presahuje 4,5 m.

Problémy stavbu neustale doprovazely, ale s pfichodem roku 1988 uz nikdo
nepochyboval o preruseni stavby, vSichni véfili v realizaci. Stavba se dala
do pohybu po zhruba desetiletém utlumu. Razba podzemnich pfivadécl byla
v plném proudu. Pfivadéc je 1,5 km dlouhy a na elektrarné jsou dva. Sklada se ze ti
¢asti- spodni vodorovny, Sikmy se stoupanim 45° a vrchni vodorovny.
Oba pfivadéce se razily zaroven zhruba 130 m za mésic. Také kaverna dostavala
svoji podobu délky 87,15 m, vySky 50,00 m a Sifky 25,50 m. Odstfelena hornina
meéla jesté vyuziti ke stavbé hraze dolni nadrze. Také nedaleky lom Zamcisko byl
hlavni stavebni surovinou pro vystavbu hrazi. Vyt&Zilo se 522 000 m® sypaniny.
Prace na dolni nadrzi probihaly zcela bez problému a tak byla moznost 1. 7. 1992
zahdjit prvni plnéni. Ve sdruZzeném objektu je potrubi pro malou vodni elektrarnu,
ktera byla uvedena do provozu roku 1995. V druhém pololeti roku 1993 zacalo
napousténi horni nadrze. Dne 21. 12. 1993 byla prvni zkouSka roztoCeni
turbosoustroji na PVE Dlouhé Strané, tato zkousSka probéhla uspésné. Technici
dokazali dosahnout 100% otacek. PFi zkousSkach dne 10. 6. 1994 explodoval
generator, tato nehoda nastala v pfechodu z turbinového kompenzacniho provozu
na turbinovy, pfiemz planované uvedeni do provozu jednoho turbosoustroji
pfipadalo na den 30. 6. 1994. Po této havarii bylo dilo ke svému konci neCekané
vzdaleno. Zkouska druhého turbosoustroji pfipadla na den 3. 8. 1995, kdezto plan
byl 30. 11. 1994. Dne 6. 2. 1996 bylo uvedeno druhé turbosoustroji do provozu.
Podzemni prace se blizily konci. S pfichodem jara roku 1996 se provadély terénni
upravy. Na strané se stfikal hydroosev. Slavnostni den uvedeni pfecerpavaci vodni
elektrarny Dlouhé Strané do provozu nastal 20.€rvence roku 1996 spolecné
s uvedenim havarované turbiny do rezimu.

V zazemi elektrarny bylo zfizeno infocentrum, které slouzi jako pfednaskova
mistnost pro turisty, kde se dozvi zajimavé informace o elektrarng, principu
fungovani a prabéhu vystavby tohoto jedineéného dila. Vyznamnou roli na Dlouhych

Stranich mél pan Ing. Miloslav Kopfiva, CSc., ktery celé dilo fidil. (Kopfiva, 2009)
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9.3 Dopad na zivotni prostredi

Jedine¢né dilo PfeCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané mélo na krajinu
prevazné dobry vliv. Dusledkem byly pfisné pozadavky ze strany ekologl
a zivotniho prostfedi. Z pocatku stavbu doprovazel rusny zZivot v srdci Jesenikd,
ktery byl opét navracen do klidného razu krajiny. Dulezité podminky stanovily
organy, Ze veskeré stavby v rozmezi horni a dolni nadrze budou po ukon&eni stavby
demolovany, av8ak stavby v obci mohou byt ponechany, ale musi projit schvalovaci
komisi, aby splfiovaly podminky razu obce.

Vroce 1990 vobci Louénd nad Desnou vznikla ekologicka komise,
ktera pfisné dohliZela na vystavbu dila a pfipadné pochybnosti razné feSila. Investor
dila v pribéhu vystavby odebiral vzorky vody z 11 profild na fi€ce, tim tak ziskaval
informace o znecidténi koncentrace ropnych latek. Vysledky vzdy vyhovovaly
pFepisum.

V ramci vystavby byla stanovena opatfeni, kterd napomahala zaclenéni dila
do pohofi Jesenikd, jiz bylo zminéno, elektrarna se nachazi v chranéné krajinné
oblasti Jesenikd. Podminky byly nasleduijici.

Veskeré objekty realizované v sektoru elektrarny musi byt v horském stylu.
Hraz dolni i horni nadrZze musela také splfiovat podminku a to tu, Ze musi byt
sypana pro nasledné ozelenéni. Také provoz elektrarny musi byt feSen bezhlu¢né,
proto veskeré zazemi elektrarny je umisténo v masivu hory, pfedevsim pfivadéce
vody, které by naruSovaly pfirodni raz krajiny, musely byt umistény do podzemi.

Unik ropnych latek zchladicich okruhCi musel byt pod nepietrzitym
dohledem. Vysadba dfevin vyzadovala také své zaclenéni. Byla feSena jako
skupinova vysadba, soliterni vysadba nebyla preferovana. Vegetace musela byt
pfizplsobena architekture staveb.

Dlouhé strané maji také stranku, ktera pfinasi pozitiva pro krajinu. V obci
Lou¢na nad Desnou spolu s vystavbou dila byly postaveny dvé Cistirny odpadnich
vod. Uvedenim dila do provozu bylo mozné snizit znedisténi ovzdusi a to o spaleni
613 000 tun hnédého uhli ztoho 15000 tun kysli¢niku sifi¢itého, 155 000 tun
popela. Nadrze elektrarny napomahaji absenci povodni v regionu.

Dilo s odstupem ¢&asu je plné zaclenéno do krajinného razu a denné
je navstévovano. Elektrarna se nejen stala dominantou Sumperského kraje,

ale i divem Ceské republiky.
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9.4 Geologické poméry

Dlouhé Strané patfi do oblasti Hrubého Jeseniku. Uzemi je obklopené
horami, dominantou je Pradéd (1491 m.n.m.). Pouze na zapad je pahorkatina
oteviena Koutskému udoli. Geologie Jeseniku je oznaCovana za pseudoklenbovitou
kernou stavbu. Tektonicka struktura je kombinace vrasové a kerné stavby.
Zakladem desenské klenby je hornina rula. Pfedkvartérni zaklad je vytvaren
biotickou pararulou stfedné a vysoce migmatizovanou a mistnim vyskytem

amfibolitu, pegmatitu ¢i svorové ruly v hlubSich mistech.

V zajmovém Uzemi jsou tyto typy hornin:

e Jemnozrnna biotiticka rula- s odstinem svétlé az tmavé Sedé, Castecné
nafialovélé barvy. Obsahuje také apatit, turmalin, granat, magnetit, zirkon

e Hrubozrnna biotiticka rula- hrubé zrnita. Stejné mineralogické sloZeni jako
u jemnozrnné biotitické ruly.

e Svorova rula- Seda se zlatozlutym odleskem. Obsahuje granat, slidu
a staurolit.

e Kremita biotitickd rula- modroSeda. Sklada se ze 70 % kfemene, 5%
plagioklas a 20% biotit.

¢ Jemnozrnna abfibolity- zelené az Cernozelené.

e Hrubozrnné amfibolity- zelenohnédé.

e Orthoruly- skladaji se z kiemene, muskovitu a orthoklasu.

o Pegmatity- svétle hnédé az Sedobilé.

Na tvar Hrubého Jeseniku bylo rozhodujicim obdobim mladSi terciér,
pfedevSim vliv exogennich a endogennich procesu. V obdobi pleistocénu byly
dilezité funkce periglacialnino geomorfologického cyklu. Povrchové sedimenty
vznikaly pfedevSim v obdobi holocénu. Skalnaté podlozi pokryva svahovy sediment,
ktery ma mocnost 3-5 m ve spodni ¢asti, naopak ve vysSi 1-3 m. Pfi paté svahu
mocnost dosahuje az 20 m z disledku nerovhomérné tvorby skalnatého podlozi
a solifluk&nich cykld. Tyto procesy jsou reprezentovany predevsim hlinitokamenitou
az balvanitou suti. Morfologii terénu ve vysSich polohach doplfiuji uvalovité deprese,
které vytvareji prameny bystfin.

Prizkum feSeného Uzemi se uskutecni v roce 1966-1971. Zavérecna prace
byla vyhotovena 1967. Prizkum se orientoval v prostoru dolni, horni nadrze

a kaverny. Také vlomu Zamcisko se v roce 1968 uskutecnil prlizkum, z ddvodu
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materidlového nalezisté pro stavbu horni nadrze elektrarny. Podrobny prizkum
uzemi se uskutecCnil v roce 1969-1971 pro jednotlivé objekty.

V prizkumu feSeného Uzemi se vyrazilo 5 Stol.

e 1 Stola- nachazi se u Hladové chaty- 83 m dlouha.

e 2 Stola- nachazi se u Jezerni chaty- 316 m dlouha.

e 3 Stola- nachazi se ve sdruzeném objektu- 91 m dlouha.
e 4 3Stola- nachazi se v kabelové Stole- 380 m dlouha.

e 5 Stola- nachazi se v nalezisti Zamdisko- 170 m dlouha.

Celkové se vyrazilo 1155 m Stol a chodeb, 1414 m povrchovych vrtu
a podzemnich 1181 m a 241 vykopanych sond. Na pfecCerpavaci elektrarné Dlouhé

Strané se podzemni razici prace pohybovaly v objemu 290 000 m® horniny.

10. Popis stavebnich objektt

10.1 Horni nadrz

Rozméry horni nadrze vyplyvaji z energetické potfeby a morfologie terénu.
Hraz je sypana z kamenného materialu, ktera je na navodni strané potazena
asfaltobetonovym tésnénim. Obvodovou hraz tvofi biotiticka rula v riznych stupnich
magmatizace s ob¢asnymi viozkami pegmatitu.

Horni nadrz vznikla vykutanim hory Mraveneénik v 1350 m n. m. s plochou
15,4 ha. PFiprava stanovisté probihala v roce 1979-1980. Skryvka lesni pidy byla
odhrnuta roku 1981 s objemem 145000 m3 a vySkou 0,97 m. Sezéna praci
probihala od kvétna do listopadu s vykonem pii dvousmé&nném provozu 90 m?
za hodinu.

Vykopni Uzemi bylo rozdéleno na tfi etaze:

= Etaz A- 498 000 m* (mnozstvi odtéZené horniny)
Nad koétou 1335 maximalné pod koétou 1348

= Etaz B- 469 000 m® (mnozstvi odt&Zené horniny)
Mezi kétami 1325- 1335

= Etaz C- 498 000 m® (mnoZstvi odt&Zené horniny)

Mezi kétami 1320-1325
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Pfi kazdém odstielu se vedly detailni protokoly, ve kterych se sledovaly

zakladni udaje:

= skute€na rozpojena kubatura,
= vytéZnost,
= mérna spotieba trhaviny,

= Kkubatura rozpojené horniny na jeden vrt.
Celkoveé trhaci prace:

» kubatura rozpojené horniny- 1 469 000 m®
= délka vrtd 70-90 mm; 110-170 mm- 223 500 m
= spotfeba trhavin- 734 922 kg

Vytézeny material z horni nadrze se ukladal do nasypu obvodovych hrazi.
Pro ukladani sypanin byly provadény hutni zkousky. Tloustka riprovany materialu

byla 1,20 m a stfileného materialu 1,50 m. V obdobi 1982-1987 se do hrazi uloZilo:

= 1982- 192 500 m®
= 1983- 520 000 m®
= 1984- 600 000 m®
= 1985- 480 000 m®
= 1986- 226 000 m®
= 1987- 7000 m®

Hodinovy primérny vykon &inil 150 m?®, ktery byl uloZeny do nasypd
s maximem 210 m® vroce 1984. Nasyp byl ukonden tfimetrovou pfechodnou
vrstvou.

S pokladkou navodniho té&snéni asfaltobetonu se zapo&alo roku 1990.
Asfaltobeton se sklada z10 cm vodohospodarského asfaltového betonu
mezerovitého, 8 cm vodohospodarského asfaltového betonu hutného a koneénou
pokladku tvofi uzaviraci asfaltovy natér.

Odvod prisaku je realizovan pomoci drénd, které se nachazi pod dnem
nadrze. Patni drén je po celém obvodu nadrze, s umisténim v paté svahu. Drén
je veden v ose nadrze se vtokem do vtokového objektu, kde je jimka, ve které

se méfi prasaky. Pfi uvadéni nadrze do provozu bylo vSe v poradku.
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Obr. €. 23 a 24, Pokladka asfaltobetonu horni nadrze (URL 21)

Technické parametry:

Objem stalého nadrzeni- 0,140 mil. m*
Zasobni objem- 2,580 mil. m®

Celkovy objem- 2,720 mil. m*

Hladina stalého nadrzeni- 1326,20 m n. m.
Hladina maximalni- 1348,00 m n. m.
Maximalni zatopena plocha- 15,4 ha

Koéta koruny hraze- 1350,00 m n. m.
Provozni kolisani hladiny- 21,8 m

Kéta dna nadrze minimalni- 1322,20 m n. m.
Délka koruny hraze v koruné- 1742,50 m

Max. vySka hraze v ose nad terénem- 27,5 m

Sklony svah(- navodni- 1:2
- vzdusny- 1:1,75
Kubatura nasypu hraze- 2,025 mil. m*
Plocha AB plasté- dna 71 000 m?
- svahd 98 000 m?

Obr. €. 25, Horni nadrz (Zdroj: autor)
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10.2 Dolni nadrz

Dolni nadrz je klasicky udolni, vznikla pfehrazenim pfirozeného toku Divoké
Desné. V podminkach, ve kterych se nadrz nachazi, je hraz realizovana jako
kamenita s asfaltobetonovym navodnim tésnénim.

Hraz je postavena na zhutnéné zakladové spare. Zhutnéni mélo geodetickou
kontrolu. Vystavba hraze probihala v letech 1987-1990 v objemech:

= 1987- 253 000 m*
= 1988- 260 000 m®
= 1989- 327 000 m*

Hlavnim zdrojem pro stavbu hraze byl nedaleky lom Zamcisko, ktery byl vzdalen 2,7
km. Nachazela se tam pfevazné kfemita biotiticka rula.

Prvni napousténi dolni nadrze probihalo 1. 7. 1992, jelikoZz bylo extrémné
suché léto, dosahla hladina 31. 12. 1992 pouze kéty 807,18 m n. m. s objemem
vody 1393500 m°. Koty 822,70 m, tedy maximalni kéty hladina vody dosahla
az 23. 5. 1993. Béhem ovérovani provozu dolni nadrze nebyly zpozorovany zadné
nezadouci problémy.

Technické parametry:

* Objem stalého nadrzeni- 0,825 mil. m*
= Zasobni prostor (provozni objem)- 2,580 mil. m®
= Celkovy objem- 3,405 mil. m3
= hladina stalého nadrzeni- 800,50 m n. m.
= hladina maximalni- 822,70 m n. m.
= maximalni zatopena plocha- 16,13 ha
= Kkota koruny hraze- 824,70 m n. m.
= provozni kolisani hladiny- 22,2 m
= délka koruny hraze v ose- 306,00 m
= maximalni vysSka hraze v ose nad terénem- 56,50 m
» kubatura nasypu hraze- 0,840 mil. m®
= sklony svah(- navodni 1:2
vzdudny 1:1,5
= plocha AB t&snéni- 23 200 m?
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Obr. €. 26, Dolni nadrz v zimnim obdobi (Zdroj: autor)

10.3 Tlakové privadéce

V elektrarné se nachazi dva tlakové pfivadéCe, které jsou rozdéleny

na jednotlivé useky:

horni lezata ¢astl a ll,
horni lomové koleno,
uklonna &ast,

dolni lomové koleno,
dolni lezata ¢ast,
oblouky pfed kavernou,

pfima ¢ast pied kavernou.

PfivadéCe jsou ocelové, které maji plnit funkci pfivadéni vody do dolni nadrze

z horni a naopak. Ve skale byly razeny tfi Stoly, ta tfeti plni funkci komunikaéni.

PfrivadéCe maiji spad 510,7 m.

Technické parametry:

svetly profil- 3,6 m
délka- 1547m + 1499m
tloustka pancife- 12-54 mm

razeny profil

horni Usek- 19,90-20,53 m?
Uklonna &ast- 17,48-18,72 m?
doIni usek- 21,90-24,60 m?

kubatura vymold- 33 000 m* + 32 000 m®
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= kubatura beton(l- 23 000 m3 + 19 000 m*
= hmotnost pancife- 4 166t + 3 952 t

Obr. €. 27, Tlakové privadéce z profilu (Zdroj: Kopriva, 1998)
10.4 Podzemni elektrarna

Podzemni elektrarna tzv. kaverna se nachazi v masivu hory Mravenecnik
(1350 m n. m.) o rozmérech 87,15 m, vySky 50,00 m a Sifky 25,50 m. Z pozadavki
zivotniho prostfedi byla kaverna situovana do podzemi.

V kaverné jsou umistény dvé nejvykonnéjsi Francisovy reverzibilni turbiny
o vykonu 325 MW. Vymolové prace v kaverné byly rozdéleny do dvou ¢asti. V prvni
Casti se pracovalo na vylomu klenby a betonazi a druha ¢ast byla specializovana
na vylom jadra kaverny. Vylom jadra byl mezi kétami 782,00 m n. m. a 737,20 m n.
m. s objemem horniny 77 800 m°.

Technické parametry:

= délka vylomu- 87,15 m

= $§ifka vylomu- 25,50 m

= vySka vylomu- 50,00 m

= Kkota podlahy strojovny- 767,20 m n. m.
= Kkota osy spiral- 752,10 m n. m.

» kubatura vylomd- 93 000 m*

= betony klenby- 3 600 m*

= betonové vestavba- 22 000 m®

= ocelova konstrukce- 691 t

*  bednéni- 16 300 m*
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Obr. €. 28, Podzemni elektrarna s faleSnymi okny v hloubce 300 m (Zdroj: autor)

10.5 Komora traf

Komora traf je oddélena od kaverny pilifem tloustky 30 m. V komofe jsou
umistény dva ftfifazové transformatory vc€etné elektrotechnologie s klimatizaci
a vétranim.

Vylomové prace odstartovaly v prosinci roku 1986, ukon€eny byly v prosinci
1990.

Technické parametry:

= délka vylomu- 117,0 m

= §jfka vylomu- 16,00 m

= nejvétsi vySka vylomu- 21,7 m

= Kkota podlazi traf- 770,50 m n. m.
» kubatura vylomad- 32 000 m*

= kubatura betond- 5 800 m*

= nosné ocelové konstrukce- 413,320 t

10.6 Sdruzeny objekt

Sdruzeny objekt se nachazi v zatopené ploSe dolIni nadrze na levém bfehu
zhruba 150 m od osy hraze. Je spojen s komunikaci na koruné& hraze. Objekt byl
vyhotoven v oteviené jamé. SdruZeny objekt zahrnuje hned nékolik funkci. V dolni
Casti se nachazeji dvé zakladové vypusti, které reguluji odtok vody z dolni nadrze
a usti do odpadni Stoly, konc€ici pod poslednimi objekty elektrarny. Ve stfedu objektu
dominuji dva komorové uzavéry a hradidla, kterymi je ukonfena vodni cesta
od turbin, uskuteCnéna dvéma odpadnimi tunely s betonovou obezdivkou o vnitfnim
pruméru 5,2 m. Horni Cast objektu je obohacena technologii hrazeni prepadu
se segmentovymi uzaveéry, slouzici k regulovani hladiny pfi extrémnich pfitocich

do dolni nadrze. PFi vystavbé sdruzeného objektu Feditel stavby apeloval
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na zakomponovani potrubi pro pfipad dodate¢né instalace malé vodni elektrarny

pfimo v objektu. V roce 1995 byla uvedena do provozu mala vodni elektrarna

s vykonem pfes 100 kW.

Obr. €. 29, Sdruzeny objekt (Zdroj: autor)

Technické parametry:
= vySka objektu- 57,60 m

» kubatura zemnich praci- 96 000 m?

= st¥ikany beton na zaji$téni svahd- 6 000 m®

= kotveni svaht ty¢ovymi kotvami- 1 600 bm

» zastavéna plocha- 557 m?

= obestavény prostor- 44 000 m®

= kubatura betonu- 28 000 m?

= betonaiska ocel- 770 t

= kota zakladové spary- 770,00 m n. m.

= Kkota koruny objektu- 827,55 m n. m.

= Kkota pfepadové hrany pfepadu- 820,30 m n. m.
= kapacita hrazeného prelivu- 3 x 26,0 m°s™

= kapacita spodnich vypusti- 2 x 20,3 m3s™

11. Elektrotechnické vybaveni elektrarny

11.1 Generatory

Generatory se nachazi v kaverné turbin a jsou dva. Generator- motory jsou

spojeny s reverzibilnimi Francisovymi turbinami. V turbinovém provozu pracuji jako
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generatory a naopak pfi Cerpani pracuji jako motory. Vyrobu téchto

generator- motorti méla v rezii firma CKD Blansko.

11.2 Rozbéhovy asynchronni motor

Rozbé&hovy asynchronni motor pomaha k rozbéhu soustroji do ¢erpadlového
provozu.

Jde o vertikalni stroj s krouzkovou kotvou spole¢né s odklapécéem kartaca,
rotor je nasazen na hfideli generator- motoru. Stator je ukotven k horni hvézdé
generator- motoru. Vlastni loziska tento stroj nema. Cela kostra motoru je svafovana

spole¢né s rotorovou hvézdou. Motor se chladi vzduchem. Prostor asynchronniho

motoru je spojen s prostorem generatoru.

Obr. €. 30, Rozbéhové motory (Zdroj: autor)

11.3 Blokové transformatory

K vyvodu vykonu od generatoru do urovné 400 kV slouzi dva blokové
transformatory. Na PVE jsou instalovany dva T1 a T2 trojfazové transformatory.
Tyto transformatory jsou chlazeny olejem s vodnimi chladici. Transformatory spolu
s vodnimi chladi€i jsou umistény v kobkach pfimo v kolejové draze.

PFfimo pod timto transformatorem s chladiCem je umisténa zachytna jimka
zhruba na 20 % oleje, ktery odtéka do spole¢né olejové jimky, ktera je dimenzovana
na 100 % objemu oleje.

Pro jednoduchou manipulaci je postaveno olejové hospodaistvi,
které obsahuje nadrzZe na Cisty a necisty ole;.

Chlazeni téchto transformator( je nutné. Chladici souprava je sestavena
ze Sesti chladi¢l. Kazdy z téchto chladi¢li ma své olejové Cerpadlo.

Podvozek transformatoru je odizolovan 2z duavodu ochrany nadoby

transformatoru.
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11.4 Transformatory vlastni spotieby

Pro vlastni spotfebu je zajiS§téno napajeni elektrarny na kazdém vyvodu
generatoru, ktery je naCepovan trojfazovym olejovym transformatorem s vodnimi
chladici.

Chlazeni téchto transformatorl je nutné. Souprava chlazeni je sestavena
ze dvou vodnich chladi€d. Kazdy z téchto transformatori ma sva olejova Cerpadia.
Transformator je z hlinikového materidlu a jadro je slozené z plechl. Pfipojeni
je mozné jediné bez zatéze.

Doprava téchto transformatori do podzemi je provadéna na podvozku.

Doprava v kaverné na stanovisté je provadéna pomoci elektrického vrtaku.

11.5 Zapouzdiena rozvodna a venkovni vedeni 400 kV

K vyvodu vykonu se pouziva zapouzdiena rozvodna 400 kV. Je sestrojena
ze tfi poli. Dvé pFivodni pole jsou od blokovych transformatort obohaceny vypinacdi,
uzemnovaci, odpojovaci s méficimi transformatory proudu, které jsou umistény
v budové.

Treti pole je vyvodové a napajeci venkovni linku, ktera sméfuje
do Krasikova. Z PVE vede vedeni o délce 58 km do rozvodny v obci Krasikov.

Vedeni elektrarny je vybaveno omezovaci predpéti pro ochranu

elektrotechnologického vybaveni elektrarny pfed uc€inky nebezpedi prepéti.

11.6 Dieselgenerator

Dieselgenerator slouZi k zajisténi elektrické energie pfi uplném vypadku sité
22 kV. Zajistuje zdroj osvétleni pro podzemi a spravni budovu, také pro Cerpani
vody, ktera prosakla v podzemni elektrarné.

Dieselgenerator lze vyuzit v nouzovém vypadku ke spusténi jednoho
soustroji.

Technické parametry:

= jmenovity vykon- 405 kVA/324 kKW
= jmenovité napéti- 400/231 V

= cos ¢-0,8

kmitoCet- 50 Hz
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12. Strojné hydraulické vybaveni

12.1 Vtokovy objekt a uzavéry horni nadrze

Pfivod vody je tvofen objektem, ktery je obohacen hradidlem a Ceslemi.
Cesle jsou ponofeny pod vodou. Cesle jsou navrzeny do 0,5 t pro snadnou
manipulaci.

Technické parametry esli:

= prdtocna plocha jednoho vtoku- 2 x 3,5x 6,1 m

= navrhovy pfetlak oboustranny- 5 m v. sl.

= profil prutl- 120/12 mm

= rozte¢- 90 mm

= délka prutd- 700 cm

Hradidlo se spousti do zaviené polohy po klesnuti hladiny vody na droven

stdlého nadrzeni, kde se otevie horni &ast viokového objektu, ktery ma kotu
1326,70 m n. m. s pouzitim autojefabu. Toto pouziti je dulezité pro prace
na komorovych uzavérech tzv. pfivadécich. Manipulace je mozZna pouze pfi snizené
hladiné vody v nadrzi.

Technické parametry:

= pruto€na plocha (v misté drazky)- 2x 3,6 x 3,6 m
= navrhovy pfetlak- 35 mv. sl.
» Prisak-2,11s*

=  Vedeni hradidel o délce 14 m

Uzavéry horni nadrze zaviraji pfivadéCe v Sachté. Tyto uzavéry jsou dva
a skladaji se z hydraulického zvedaciho mechanismu, tabule, hydraulického
Cerpaciho agregatu a skfiné.

Technické parametry:

= pritoéna plocha- 3 x 3,6 m

= navrhovy pfetlak- 60 m v. sl. pro turbinovy smér
100 mv. sl. pro Cerpadlovy smér

= doba zavéru- cca 240 s

= doba otvirani- cca 12 min.

» prisak-5,71s™

12.2 Strojovna podzemni elektrarny

Ve strojovné jsou umistény dvé Francisovy reverzibilni turbiny

s pfislusenstvim a zafizenim.
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e Kulovy uzavér

Kulovy uzavér je umistén pred spiralou reverzibilni turbiny, je spojen s automatikou

soustroji. Kulovy uzaveér je slozen z otoéného télesa a vika.
e Spirala turbiny a saci trouba

Spirala je svafovana a lopatkovy kruh se sklada z deseti pfedrozvadécich lopatek.

Kuzel savky je z divodu demontaze nezabetonovan.
¢ Reverzni Francisova turbina

Dvé Francisovy turbiny jsou nainstalovany ve strojovné FR 100, jsou spojené
s generatorem.
Turbiny PVE Dlouhé Strané jsou navrzeny pro turbinovy i ¢erpadlovy provoz.

Pro roztodeni motor

turbiny do c¢erpadlového provozu slouzi asynchronni
pfi zavzdusSnéni obé&zného kola. Turbina se v turbinovém provozu toCi doleva,
kompenzaéni provoz je umoznén k ota€eni v obou smérech. Vyména obézného
kola je mozna spodem pfes misto savky. Z klidového reZimu se turbina dokaze
dostat do maximalniho turbinového vykonu za 100 sekund. Z ¢erpadlového rezimu
do turbinového reZimu dokaze prejit za 150 sekund, z klidu do E&erpadlového
provozu je potfeba 400 sekund.

Technické parametry Francisovy turbiny:

Spad- dopravni vySka- turbina:

Hmax= 532,7 m

Hmin= 488,8 m
Pratok pfi Himax max= 68,6 m3s™
Hmin max— 68,6 I"I"I?’S_l

Vykon- pfikon pfi Hpax  Pmax=325 MW

Hmin  Pmax= 295 MW
Otacky- jmenovité n=428,6 min™
prib&zné n,= 690 min™
Saci vyska- Hg min=-48 m
Hs max=-70,6 m

Prameér obézného kola- D= 4 540 mm

Vysokotlakd kompresorova stanice
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Cerpadlo:
Hma= 554,11 m

Hmin=513,1 m

min= 46,4 m®s™*

max= 54,5 m°s™
Pmin=379,5 MW
Pma= 301,6 MW
n=428,6 min*



Tlakovy vzduch, ktery je odebirany zlezatych vzduSnika slouzi k zavzdu$néni
obézného kola a ke snizeni hladiny vody v savce.

¢ Odolejovani vod
ZnecCisténeé vody jsou svedeny do gravitacniho odluCovace, kde se provadi separace
oleje. Castedné predisténa voda odtéka do jimky. Z jimky je pak tato voda &erpa
kalovymi Cerpadly do odolejovacich zafizeni, kde dochazi k zavére¢nému cisténi
vody. Vycisténa voda je shromazdovana do recipientu, po tomto procesu pokracuje
voda do toku pod PVE.

Pokud voda nezodpovida pozadavkim kvality vody, dochazi k fedéni

predCisténé vody pred vyCerpanim do toku. VSe je pod pfisnymi kontrolami, nikdy
nemuze dojit ke znecisténi vodniho toku.

e Regulace turbin
K regulaci turbin je na PVE instalovan Cerpaci agregat.

o Cerpaci agregat
SloZzen znadrze, Cerpadla a vétrniku. V nadrzi je umistén kompletni &erpaci
agregat. Obsah nadrze:

- Objem nadrze- 7 m®

- Obsah oleje (provozni)- 3 m*

Pro snadné cisténi je dno nadrze sklonéné. Tlakova nadoba vétrniku je doplnéna

prulezem pro vnitini ¢isténi. Obsah vétrniku:

- Obsah-12 m®

- Obsah oleje (provozni)- 2,7 m*

Obr. &. 31, Rez soustrojim (Zdroj: autor)
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12.3 Strojni vybaveni sdruzeného objektu

e Hrazeni prepad

Sdruzeny objekt dolni nadrze ma ftfi prelivy, které jsou hrazeny segmentovymi
uzavéry. Tyto segmenty jsou fizeny jednostrannymi zvedacimi mechanismy.

Segmenty se v zimé vyhfivaji v bo¢nich armaturach.
e Zakladove vypusté

Toto zafizeni umoZnuje regulaci odtoku vody z dolni nadrze a také vypusténi
nadrze. Uzavéry zakladovych vypusti jsou neustale trvale regulovany dle odtoku
ze spodni nadrze a limigrafovych Sachet pfikop. Nejmensi pritoky jsou vypoustény
potrubim minimalnich odtoka.

Ve sdruZzeném objektu jsou umistény dvé vypustné potrubi. Jedno
je o velikosti DN 1200, tim protéka voda o maximalni hladiné vody. Druhé potrubi
slouzi k minimalnim odtokdm velikosti DN 400, které je zausténé do malé vodni
elektrarny, ktera slouzi k vlastnim uzitkim Dlouhych Strani.

Ve sdruZzeném objektu je také umisténo zafizeni k vyCerpani prosaklé vody,
jimka je situovana v nejhlub§im misté sdruzeného objektu. Odleh&ovaci potrubi
je opatfeno zpétnou klapkou. Jimka je opatfena dvéma Cerpadly a elektrodovym
zafizenim pro zjistovani hladiny v jimce. Vytlacna potrubi pro Cerpadla prosaklé
vody je velikosti DN 200, které je vyusténo do odpadni Stoly.

Uzavéry je mozné ovladat i na dalku z dozorny PVE.
e Strojné-hydraulické zafizeni pro vytok vody

Vytok z dvou odpadnich tuneld do spodni nadrze tvofi vytokovy objekt, ktery
je mozné uzavfit. Vytokovy objekt obsahuje zdvihaci traverzu, hradila, Ceslice,

komorové uzavéry vytoku, armatury.
e Zdvihaci traverza

Traverza slouzi k manipulaci hradidel.
e Hradidlové tabule

Jsou umistény spolec¢né s Ceslicemi v drazce, hrazeny profil odpadniho tunelu
je rozdélen do dvou casti o rozméru 2 x 3,5 x 6,25 m. Hradidla jsou opatfeny
vedenim a tésnicim ramem. Vedeni ma délku 40 m z valcovaného materialu.
Na spodnim prahu muze pusobit maximalni hydrostaticky tlak 35 m v. sl. pficemz

hradidlové tabule jsou dimenzovany na 50 m v. sl.
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Ceslice umoznuji proudéni vody vobou smérech. Kazdy ram cgeslic

je opatfen vedenim zpusobujici bezpe€nostni spousténi a zdvihani.
e Komorovy uzavér vytoku

Funguje na principu uzavéru prato¢ného profilu odpadnich tunelt. Uzavieni tabule
Ize pouze ru¢né v divodu pripadného vzniku netésnosti ve strojovné a po odstaveni

turbiny.

13. Systém fizeni PVE Dlouhé Strané

Rizeni PVE Dlouhé Strané je plné automatizovano. Umozfiuje dalkové fizeni
elektrarny z energetického dispecinku Praha.

Stav a provoz technologického zafizeni elektrarny v nadzemi i podzemi
je sledovano poditatovym systémem, ktery mimo jiné pIni funkci kontrolni
i informacni.

Spociva v fizeni automatickych pochodl soustroji, které jsou soucasti
pocitaCového systému, skupinové regulace provozu elektrarny, ktera umoznuje Fidit
elektrarnu jako jednu provozni jednotku, fizeni odtok( z doIni nadrze v zavislostech
na pritocich.

Struktura systému se sklada ze tfi urovni:

* Rizeni_jednotlivych technologickych zafizeni- umozfiuje fidit jednotliva
soustroji  ruéné  prostfednictvim  jednotlivych  automatik  pouze
z manipulacénich a strojovych rozvadécu ze strojovny v podzemi.

» Rizeni__technologickych celkd- spo&iva v Fizeni kazdého soustroji

sekvenénimi automaty s moznosti Cinit jak ze strojovny v podzemi tak
i z dozorny v nadzemi.

= Rizeni PVE jako celku- je uskuteénéno skupinovym regulatorem s moznosti

fizeni z dozorny nebo dispecinku.

Technologické zafizeni PVE je neustale kontrolovano a chranéno systémem.
V nadzemi chrani systém sbér dat, regulaci odtoku, skupinovou regulaci,
komunikaci s dispecinkem, informacni a Fidici systém prostfednictvim operatorskych
stanic. Operatorské stanice jsou vybaveny monitorem a tiskarnou pro pofizovani
protokol(. Systém komunikuje s rozvodnou 400 kV Krasikov. Casovou
synchronizaci systému zafizuje pfijimac jednotkového Casu z radiového vysilace

Meinflingen.
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Pfenos dat mezi horni nadrzi a zazemim podzemi i nadzemi je zabezpecCen
sbérnici Arcnet.

Ridici systém v podzemi zajistuje sbér dat ze soustroji, informaéni
a diagnostické funkce. Kazdé soustroji je napojené na sbérnici dat Arcnet. Kazda
stanice ma sv(j vizualiza¢ni systém, ktery udava informace o soustroji jako napf.
teplota loZisek, automatické pochody, elektrické veli€iny.

Veskeré Upravy v systému Ize uskutec€nit pfimo v elektrarné.

14. Mala vodni elektrarna

Mala vodni elektrarna je energetické dilo. Vlastni vystavba zacala v roce
1996, po ukonceni veskerych stavebnich praci na PVE. Mala vodni elektrarna
je situovana do sdruzZeného objektu, ktery se nachazi v dolni nadrzi PVE na koété
776,61 m n. m. MVE slouzi k vyrobé elektfiny na odtoku vody z nadrze. O MVE
a instalaci Francisovy turbiny do sdruZzeného objektu se uvazovalo jiz v pfipravnych
pracich sdruzeného objektu. V dobé vystavby byla provedena stavebni
pfipravenost. Vychazelo se z osazeni pfivodnich potrubi s reviznimi Soupatky,
Ceslicemi a odtokovym potrubim DN 700.

Re$eni MVE muselo respektovat jiz realizované usporadani. Nesmélo
se zapomenout na pfisné pozadavky na ekologii provozu, dalkové ovladani z velinu
PVE, bezobsluzny, trvaly a bezporuchovy provoz. Témto pozadavkium vyhovélo
horizontalni soustroji Francisovy turbiny s vykonem 163 kW.

Francisova turbina je feSena jako horizontalni, levoto€iva s hornim natokem.
Provoznim uzavérem je klapka s elektromotorem DN 400. Spirala turbiny je volna.
Savka je plechovy svarenec. Lopatky a obézné kolo o priméru 400 mm jsou presné
odlitky z vysoce jakostniho materialu.

Technické parametry:

= typ turbiny- Francisova F 15R

= maximalni vykon- 163 kW

= rocni vyroba (pfedpokladana)- 800 000 kWh
= hladina stalého nadrzeni- 1326,20 m n. m.

= pratok turbinou (Qnom)- 400 Is™

= provozni obsah- 100-30% Qnom

= spad maximalni- 47,22 m

= spad minimalni- 36,10 m

= otacky soustroji- 1015 min™
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= optimalni u€innost- 89,6%

= prabézné otacky soustroji- 1850 min™

15. Uvedeni do provozu PVE Dlouhé Strané

Uvedeni do provozu bylo odstartovano ovéfovacim provozem spodni nadrze
v kvétnu roku 1992 a bylo ukon&eno roku 1993.

V Cervenci roku 1993 bylo zahajeno prvni plnéni horni nadrze. Objevily
se prusaky pres zatky pfivadéce a také v asfaltobetonovém tésnéni na betonové
konstrukci v horni nadrzi, proto bylo nutné napousténi prerusit a odstranit zavady.
Posledni upravy asfaltobetonového t&€snéni probihaly v roce 1996.

Technologické zafizeni PVE Dlouhé Strané predstavuje dosazeni urovné
absolutni Ceské $picky. Vykon jednotkového reverzniho soustroji 325 MW
predstavuje nejvétsi v Evropé a jeden z nejvétSich ve svété. Tomuto kvalitativnimu
skoku také odpovidaji potize, které dilo provazely.

Dne 18. 12. 1993 byly odstartovany prvni zkousky blokového transformatoru.
Nasledné dne 20. 12. 1993 bylo poprvé roztoceno soustroji TG 1 vodou z horni
nadrze a tak elektrarna dodala prvni megawatty do sité. Ve probihalo podle planu,
nic nenasvéd&ovalo tomu, Ze dilo bude mit skluz. Dne 10. 6. 1994 doSlo k havarii
generatoru pfi prechodu zturbinového kompenzaéniho provozu na turbinovy
provoz, to zplsobilo skluz ve vystavbé. Po odstranéni zavad dne 3. 7. 1994
se uskutecnilo prvni roztoceni soustroji.

Prabéhu uvadéni dila do provozu narusily dvé nova zjisténi:

= tepelna roztaznost ramen hvézd generatoru zplUsobuje nepfipustné zatizeni
betonovych konstrukci,

* mezi ndbojem a magnetickym véncem rotoru generatoru dochazi ke ztraté
mechanického predpéti.

Zavady bylo nutno vyfesit, aby byl bezpecny provoz uskute¢nén. Na ramena
byly dopInény teplotni kompenzace.

Po uspésnych komplexnich zkouskach bylo dne 6. 2 1996 uvedeno soustroji
TG 2 do provozu, nasledné dne 20. 6. 1996 bylo uvedeno také soustroji TG 1
do provozu.

Mechanické vlastnosti jsou po upravach mnohem lepS$i, nez byly zpocatku

navrhnuty. Provoz soustroji je velmi spolehlivé a tiché. (Kopfiva a kol., 1998)
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16. Vyznam dila

PfeCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané pini pfedevsim tyto funkce pro

elektrotechnickou soustavu,

e funkci statickou- ktera zusSlechtuje nadbyteCnou energii v soustavé na energii
Spickovou,
o funkci dynamickou:
= funkce pohotovostni rezervy- elektrarna se zasobou vody v horni
nadrzi slouzi jako rezerva,
= podil na frekvenci regulace v soustavé- v mozném poklesu frekvence
vsiti se elektrarna svym vykonem podili na pokryti zatizeni,
v kratkém c&ase,
= Uucast prudkych zmén na pokryti zatizeni.

e kompenzacéni provoz- kdy elektrarna se podili na regulaci napéti v siti.

V soucasnosti jsme svédky situaci, kdy se zatizeni v siti v kratkém Case
prudce méni. Proto je vyznamny podil PVE na pokryti prudkych zmén zatiZeni,
pfedevSim v okamziku vzristu zatiZzeni v siti svym turbinovym provozem a v dobé
poklesu zatiZzeni v siti svym Cerpadlovym provozem. Po pfipojeni elektrizacni
soustavy do zapadoevropské soustavy UCPTE, kde jsme povinni dbat
na predepsana regulacni pravidla v oblasti sald energii a okamzitych prfenasenych
vykonu, vyznam toho dila je$té vzrost. PfeCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané
bude mit pfi funkci statické jesté vétSi vyznam predevSim po zvySeni instalovaného
vykonu v jadernych a parnich elektrarnach nebo po pfijeti komplexnich regulacnich

opatfeni v celkovém energetickém systému.

PreCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané je mimoradné vyznamna

v UCasti na pokryvani zatizeni. (Kopfiva a kol., 1998)

17. Zaveér

PreCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Stané patfi k nejvykonnéjsi elektrarné
v Ceské republice, vroce 2005 se stala divem Ceské republiky, sami ob&ané
si ji zvolili, pficemz soutéZila se stovkou mist s vyznamnou historickou minulosti.
Mezi ob&any panuje velka naklonost k této elektrarné, i kdyz tomu tak z prvopocatku
vystavby nebylo. Snahou bakalafské prace nebylo jen vypracovat praci, ktera

by byla uréena pro specializované pracovisté, ale také pro SirSi vefejnost.
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Elektricka energie ma jednu problematickou vlastnost nelze ji skladovat
ve VétSi mife, proto se vrozvadéci siti udrzuje vyrovnana bilance mezi energii
vyrobenou a spotfebovanou, dllezitou ulohu v této regulaci plni vodni elektrarny,
ale pfedevsim pre€erpavaci elektrarny.

PfreCerpavaci elektrarny funguji na principu, Ze v noci se voda Cerpa do horni
nadrze, kdy energie je levna a pfres den v dobé 3pi¢ky se voda spousti pfes turbiny
do dolni nadrze a vyrabi tak elektfinu drahou. Dlouhé Strané jsou ovladany
z dispe€inku v Praze, ten podava pozadavky na spusténi elektrarny. Elektrarna
se spousti obvykle denné. Nékdy 2 x — 3 x, avSak se to nikdy nevi dopfedu, plan
se realizuje kazdy den jiny. K okamzitému spusténi maze dojit kdykoliv. Elektrarna
slouzi pouze jako vyrovnavaci. Vyrovnava elektrické vypadky nebo nedostatky
elektrické energie v siti. Pokud dojde k vypadku jakékoliv elektrarny v zahranici
napr. Polsku, Némecku, Slovensku, pfijdou okamzité na fadu Dlouhé Strané, které
tento vypadek vyrovnaiji.

Dlouhé Strané z pocatku neméli velkou oblibu a podporu. Po pocate¢nich

vykopovych pracich dosly finanéni prostfedky, které investor uz nechtél investovat,
denné bylo potieba tfi sta tisic korun. Uvazovalo se o zasypu. S postupem €asu se
zaCaly dodavat penize, stavba se mohla rozb&éhnout. Denné se prostavély i 3 mil.
korun. Dulezitou ulohu pfi vystavbé hralo zZivotni prostfedi spolecné s ekology.
V obci vznikl spolek ekologu, ktery byl specializovan pfimo na vystavbu Dlouhych
Strani.
PFfi vystavé bylo stanoveno mnoho podminek =z hlediska Zivotniho prostfedi.
VS8e bylo dlsledné dodrzovano, pokud bylo néco poruseno, tak jediné
z nedlslednosti zaméstnancu, ktefi byly razantné pokarani. Jasné vsak bylo, Ze pfi
vystavbé dojde k hrubému zasahu do krajiny, ale tento zasah byl napraven
a revitalizovan.

Hlavnim pozadavek byl, aby budovy elektrarny architektonicky zapadly
do krajinného razu Jeseniku, proto tyto budovy byly feSeny horskym stylem.
VeSkeré pomocné vystavby, které byly realizovany pro potfeby zaméstnancu
a podobné musely byt zdemolovany a odstranény.

Doba vystavby byla v rozsahu od roku 1978 do 1996, kdy byla uspésné
uvedena do provozu. Elektrarna se dostala do utlumu, ktery byl vyjime¢né pozitivni.
V dobé utlumu se plan elektrarny zmodernizoval. Celkova C&astka vystavby
preCerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané se vySplhala na 6 mid. korun v€etné

nakladd na uvedeni krajiny do plvodniho stavu.
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Elektrarna se béhem 6 let provozu sama zaplatila. Pfi pomyS$leni na roéni
zisk této elektrarny se taji dech.

Rusny Zivot krasné, rozmanité krajiny v srdci Jesenikl vystfidal klid, pficemz
hluboko v podzemi se odehrava orchestr v podobé dvou nejvykonnéjSich reverznich

turbin.
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1, Vodohospodarska mapa v méfitku 1:50 000

2, Francisova turbina pfed vchodem do podzemni elektrarny
3, Vchod do podzemni elektrarny

4, Spravni budova s informacénim centrem

5, Zapouzdiena rozvodna a venkovni vedeni 400 kV

6, Podzemni tunel k podzemni elektrarné

7, Koruna hraze dolni nadrze

8, Hora, pod kterou je v hloubce 300 m podzemni elektrarna
9, Pohled na Dolni nadrz pfi péSi cesté na horni nadrz

10, Pohled na Pradéd

11, Vyasfaltovana horni nadrz se zachycenim momentalniho ¢erpani

vody z dolni nadrze

Priloha ¢.

12, Horni nadrz s rozboufenou hladinou vody
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Priloha €. 1. Vodohospodaiska mapa v méritku 1:50 000 (URL 22)

Priloha €. 2. Francisova turbina pred vchodem do podzemni elektrarny (Zdroj: Autor)
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Priloha €. 3. Vchod do podzemni elektrarny (Zdroj: Autor)
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Priloha €. 4. Spravni budova s informaénim centrem (Zdroj: Autor)



Priloha €. 6. Podzemni tunel k podzemni elektrarné (Zdroj: Autor)



Priloha €. 8. Hora, pod kterou je v hloubce 300 m podzemni elektrarna (Zdroj: Autor)



Priloha €. 9. Pohled na Dolni nadrz pri pési cesté na horni nadrz (Zdroj: Autor)

Priloha €. 10. Pohled na Pradéd (Zdroj: Autor)



Priloha €. 11. Vyasfaltovana horni nadrz se zachycenim momentalniho €erpani vody z dolni
nadrze (Zdroj: Autor)

Priloha €. 12. Horni nadrz s rozbourenou hladinou vody (Zdroj: Autor)
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