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Anotace

V této praci jsem se zaméfila na tématiku tykajici se vodnich elektraren, a predevSim
preCerpavacich vodnich elektraren. Vyrobila jsem maly funkéni model piecerpavaci vodni
elektrarny. Zjistila jsem, Ze jsem schopna vyrabét malé mnozstvi energie, které staci
napiiklad pro rozsviceni diody. Bohuzel tato vyroba energie je v domacim prostiedi velmi
neefektivni, ale naopak v zemich, kde maji vhodné pfirodni podminky pro tuto produkci
energie, je to velmi ekologické a efektivni.

Abstract
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Uvod

V této odborné praci bych rada popsala riizné druhy vodnich elektraren a turbiny, které se
vyuzivaji. Mym cilem Vv této praci je vytvofit vlastni model precerpavaci vodni elektrarny.
Rozhodla jsem se, ze v mém modelu vyuziji Francisovu turbinu, protoZe se bézné vyuziva
V elektrarnach tohoto typu. Funk¢nost mého modelu ovéiim rozsvicenim malé diody.

Toto téma jsem si vybrala, protoze se domnivam, ze energie ziskana z vodnich tokd je
maximalné¢ ekologicka ve srovnani S jinymi zptisoby ziskavani energie. Také si myslim, ze
je to nejvhodnéjsi budouci cesta k dosahnuti nejvétsiho mozného mnozstvi energie.
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Prehled literatury

Princip vodni elektrarny

Voda protéka turbinou a predava ji svou potencialni energii. Turbina roztaci generator
pfipevnény na stejné hiideli. V generatoru se méni rotacni energie na elektrickou energii
diky elektromagnetické indukci. Mechanicka energie proudici vody se také pfeméni na
energii elektrickou, ta se transformuje a odvede do mista, kde se spotiebuje. Velmi podobny
princip se také vyuziva u jadernach a uhelnych elektraren. (1) (2)

Obrazek 1 Schéma vodni elektrarny (3)

Obrazek 2 Legenda schématu vodni elektrarny (3)
Pretlakove turbiny

Turbiny ve vodnich elektrarnach jsou rota¢ni hydraulické stroje (hydrodynamické primarni
motory), které preménuji hydraulickou energii na mechanickou energii. U piecerpavaci
vodni elektrarny se vyuziva Cerpadlova turbina, které pracuji bud’ jako turbina nebo jako
cerpadlo, které se otaci opacnym smerem pii ¢erpadlovém chodu nez pfi turbinovém.
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Vyuziti raznych druht turbin zavisi na konkrétnim uspotfadéani terénu a hydrologickych
podminkach v misté elektrarny. (4)

Francisova turbina

Tato turbina je radialné axialni a pretlakova. Obézné kolo, které je dostiedivé protékané
a uzaviené, je opatfeno jedenacti az sedmnacti ob&éznymi lopatkami pevné spojené
s nabojem a véncem kola. Ridici organ je rozvadéé s nata¢ivymi rozvadécimi lopatkami,
které¢ ovlada regulacni mechanismus. Turbina je vétSinou vertikalni nebo horizontalni
(vhodné pro nizsi vykon) se spiralou a saci troubou. Pouziva se také jako ¢erpadlova turbina.

(4)(5)

Obrazek 3 Francisova turbina (6)

Dériazova turbina

Tato turbina je ptetlakova a diagonalni. Je to varianta Kaplanovy turbiny. Dériazova turbina
je prechodna mezi Francisovou a Kaplanovou. Lopatky obézného kola nejsou s vnéjsim
véncem, jSOU umistény na kuzelovitém naboji kola, jsou nataéivé. V naboji obézného kola
je ulozen regulacni systém obéznych lopatek, ktery umoziuje za chodu stroje plynulou
zménu polohy lopatek. Uhel svirany osami &epti ob&znych lopatek a osy kola je 30° az 60°.
Rozvadé¢ se pouziva v radialnim nebo diagonalnim uspofadani. Rozvadéci lopatky jsou
natac¢ivé a jsou fizeny vlastnim regulacnim mechanismem. Pouziva se také jako reverzibilni
stroj. (4) (5)

Kaplanova turbina
Je pretlakova a axialni. Obézné kolo nema vnéjsi vénec a obézné lopatky jsou upevnény

V naboji kola natacivé. Naboj ma vhodny hydrodynamicky tvar (plocha naboje je kulova
v prostoru lopatek. Regula¢ni mechanismus ovlada lopatky. Mechanismus je uvniti naboje
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kola. Uhel svirany osami ¢epti lopatek a osy naboje je 90°. Rozvadéé je radialni a ma
nataCivé lopatky, které jsou ovladany vlastnim regulacnim mechanismem. Obézné
a rozvadéci lopatky se pohybuji souc¢asné a vazané. Turbina vétsiho vykonu byva vétSinou
vertikalni. Saci trouba je bézna. Nov¢&jsim feSenim je pfimoprouda axidlni nizkospadova
turbina. (4) (5)

Obrazek 4 Kaplanova turbina (7)

Peltonova turbina

Je rovnotlaka tangencialni. Ob&zné lopatky maji tvar dvojitych koreckd a jsou neregulacni.
Rozvadéci stroj je tvofen 1 az 6 dyz, ze kterych voda vystupuje v podobé kompaktniho
paprsku kruhového prifezu. V dyzach dochazi K pfeméné tlakové mérné energie
v kinetickou mérnou energii vodniho paprsku. Zména priatoku, ktera reguluje vykon, se
provadi oteviranim a zaviranim vytokového otvoru dyzy pohybem piimocarym regulacni
jehly. Soustroji byva horizontalni, pii vice jak dvou dyzach je vertikalni. (4) (5)
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Obrazek 5 Peltonova turbina (8)

Bankiho turbina

Tato turbina je specificky typ rovnotlaké turbiny. Ma parcialni vtok (Do obézného kola
vtéka voda jen na cast jeho obvodu) a dvoji pritok kapaliny obéznym kolem. Lopatky na
obézném kole jsou vytvoiené z kruhové prohnutych desek, umisténych mezi paralelni
kotouc¢e. Do obézného kola vstupuje voda dostredivé a vystupuje odstiedivé. Pritok se
reguluje zpravidla klapkou, ktera je umisténa ve vtokovém télese, piipadné segmentovanym
uzavérem. Turbina je uspofadana horizontalné. (4)(5) (9)

7
Obrazek 5 Banikiho turbina (10)
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Vodni elektrarny

Vykon odebirany vodnim toktum zavisi na spadu vody a na pritoéném mnozstvi. Piirodni
vyskovy rozdil vyuzivaji témét vSechny hydroelektrarny pomoci technickych prostiedki.

(8)
PreCerpavaci vodni elektrarny

PieCerpavaci vodni elektrarny musi byt postaveny na vhodném geografickém uzemi. Jedno
z kritérii je, ze se musi postavit dvé nadrze pokud mozno s nejvétsim spadovym rozdilem.
Dalsi podminka pro vybudovani elektrarny je feka vlévajici se do horni nadrze, avSak to neni
nezbytné¢ nutné. Takové elektrarny, bez pfirozeného ptitoku vody, se nazyvaji Cisté
pfeCerpavaci vodni elektrarny.

Z horni nadrze pfitéka pomoci tlakového potrubi voda K turbing, ktera ji odebira energii.
Pouzita voda odtéka do dolni vodni nadrze. Pomoci transformatoru se napéti z generatoru
prevede do elektrické sité. Pokud dojde k ptebytku elektrické energie, piepina se elektrarna
do reverzniho rezimu. Nadbyte¢na energie ze sité je odebirana elektromotorem, ktery pohani
vodu ze spodni nadrze zpét do horni. Pokud tedy dojde k nadmérné vyrobé elektrické
energie, mize dojit Kvelkym vykyvim tlaki a VvnejhorSich pfipadech
i k poskozeni soucasti stroje. Tzv. vyrovnavaci komora pomaha regulovat zmény tlaku.

Tyto elektrarny jsou ekonomicky velmi vyhodné i pii velkych ztratach (az 30%). Kdyz
vznika piebytek energie, proud je levny, naopak kdyz je na trhu proudu malo, Ize prodavat
elektricky proud draz.

Nejvetsi precerpavaci vodni elektrarna na naSem uzemi je elektrarna Dlouhé Stran¢. Nachazi
se v okrese Sumperk na Moravé. V roce 1996 byla uvedena do provozu. Tato elektrarna se
sklada z nejvétsi reverzni vodni turbiny v Evropé-325 MW. Ma také nejvétsi spadovy rozdil
z elektraren v Ceské Republice-510,7 m a nejvétsi instalovany vykon hydroelektrarny u nés-
2x325 MW. Pomoci dvou pievadéci je propojena horni nadrz s podzemni elektrarnou.
Elektrarna a dolni nadrz je propojena dvéma odpadnimi tunely. Dolni nadrz lezi na ficce
Divoka Desna a ma objem 3,4 mil. kubickych metri. Horni nadrz lezi ve vysce 1350 m. n.
m. na hote Dlouhé Strané. Objem této nadrze je 2,72 mil. kubickych metra. (8)
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et

Obrazek 6 Schéma precerpavaci vodni elektrarny (8)

Priito¢né vodni elektrarny

Pokud se na vodnim toku nachazi velky vyskovy rozdil lze tam vystavét priatoénou
elektrarnu. Zadrzenim vody hrazi vznikne vzduti, ¢im se pfimo vytvoii vyskovy rozdil mezi
hladinami toku pred a za elektrarnou. Voda tece na turbinu na vzdouvacim stupni, ktera
pohéni generator. Pfistupu naplaveninam odpadu K turbiné zabranuje ceslo. Napéti
generatoru méni na pozadované napéti do rozvodové sité transformator.

U vétsich vodnich elektraren je nékolik paralelné bézicich turbin pohanéno vodou. Pti
obdobi nedostatku vody se musi né€které turbiny vysadit z provozu. Dik tomu nedochazi
ke snizovani u¢innosti turbin pii ¢astecném provozu. Naopak pii vysokém stavu vody se
musi néktera voda odvadét.

Diky plavebnim komoram lze piekonat vyskovy rozdil mezi hladinami. To umoznuje

pruplav zivoc¢ichum a lodim na izemi pitehrad a jeza. (8)

transformator

Bl

Obrazek 7 Schéma prutoéné vodni elektrarny (8)
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Akumulacni vodni elektrarny

U téchto elektraren Ize dosahnou vy$$iho vykonu. Diky pichradam a hrazim je mozné ve
vhodném geografickém prostiedi zadrzet velké mnozstvi vody. Tzv. udolni nadrze poskytuji
moznost instalace a provozu akumulac¢nich elektraren v oblastech hor. Do strojovny je voda
piivadéna pomoci tlakového ptivodniho potrubi. Vytvari se vysoky pietlak az 20 MPa diky
vysokému spadu. Ve strojovné jsou turbiny pohanény vodou
a pohani generator, ktery vytvaii elektricky proud.

Hraze byvaji vysoké ptiblizn¢ 100 m. Slouzi také jako nadrze pitné vody a pro regulaci stavu
vody na fekach. (8)

Prilivové elektrarny

Vlivem pusobicich gravita¢nich sil Mésice, Zem¢ a slunce vznika pfiliv a odliv. Tyto déje
zpusobuji na otevieném moii vyskové rozdily hladin ptes 1 m. V oblastech pobiezi
s velkymi piilivovymi vinami se zatoka rozdéli ptehradni hrazi.

Voda proudi na turbinu, ktera je v zatoce, pii ptilivu a v opa¢ném sméru voda proudi v dobé
odlivu.

Lidé se pokouseli vyuzivat pfilivi a odlivi pomoci vodnich mlynu jiz ve sttedovéku.
V dne$ni dobé stoji jen velmi malo modernich pfilivovych elektraren. Nejvétsi piilivova
elektrarna je Rance ve Francii, ktera funguje od roku 1967. Dopad na Zivotni prostiedi
v zatoce je viditelny a také vliv motské vody zptisobuje korozi.

Vystavba a provoz téchto elektraren je pomérné draha, proto ani do budoucna nejsou plany
na vystavbu mnoha dalsich. (8)

Vinové elektrarny

Vhodné prostiedi pro vinové elektrarny je mélké pobiezi

Vlnové elektrarny rozliSujeme na systémové S plovaky, komorovy systém, zafizeni
,»lapChan*

Potencialni energii vIn vyuzivaji plovakové systémy. Ke dnu je pfipevnéna nepohybliva ¢ast
a plovak, ktery plave na hladiné, kopiruje pohyb vin. Na turbinu nebo pist se pienasi pohyb
plovaku.

U komorového systému uzavira hladina vzduchovou komoru a diky vInéni vin se hladina
v komote pohybuje. Chv¢jici se hladina stlacuje vzduch. Proud vzduch pohani turbinu
napojenou na generator vV obou smérech.

., TapChan‘ nebo—li ,,zaspicatély kanal* vyuziva proudéni vin pobieznim nebo na plovoucim
zatizeni kanal, ktery se zuzuje do Spicky. Turbinu pohani zpétny proud vody. (8)
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Elektricky vykon

Elektricky vykon vyjadiuje praci, ktera je vykonana, za jednotku ¢asu. Tato veli¢ina se znaci
pismenem P a zakladni jednotkou je watt (W). Elektricky vykon se se lii u stfidavého a
stejnosmérného napéti. Vykon U stejnosmérného proudu se pocita rovnici: P = U X I , kde
je proud i napéti konstantni. Na rozdil od tohoto je vzorec pro vykon stiidavého proudu

vvvvvv

mnohem slozit&jsi. Musi se brat v potaz, Ze ob¢ veli¢iny jsou zavislé na ¢ase. (11)
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Metodika

Zakladni soucastkou pro sestaveni modelu piecerpavaci vodni elektrarny je v mém ptipadé
generator, ktery jsem si objednala na zahrani¢nim e-shopu za 523 K¢.

Obrazek 8 Generator

Dale jsem pouzila zahradni hadici 0 vnitinim poloméru 0,00625 m, ktera pfivadi vodu
z horni nadrze do generatoru. Totoznou hadici jsem pouzila k odvodu vody z dolni nadrze
do horni. Jako horni nadrz jsem pouzila gumovy tvarovatelny kanystr, ktery ma objem 15
litrt, ale takto velka nadrz neni nutna.

Aby bylo mozné vycerpat vodu zpét do horni nadrze, potfebovala jsem ¢erpadlo. Doma jsem
nasla malé vodni Cerpadlo, které se bézné vyuziva v akvaristice. Toto Cerpadlo rozto¢im
pomoci bézné akumulatorové vrtacky.

Obrazek 6 cerpadlo

19



Diky stavebnici Boffin 500, ze které jsem vyuzila nékolik soucastek, jsem sestavila
jednoduchy elektricky obvod. Vyuzila jsem na to ¢ervenou LED diodu a rezistor, ktery ma
odpor 100 Q a 2 kontaktni vodi¢e. VSe jsem sestavovala na podlozni desticce.

Abych mohla vypocitat dany vykon musela jsem si nejdiive zméfit napéti a vykon pii daném
rozdilu vySek nadrzi. Toto méfeni jsem provedla pomoci dvou multimertra, které jsem
zapojila paralelné do obvodu k LED diodé dvéma draty o praméru 0,3 mm?.

Mym dal$im ukolem V této praci bylo zjistit zavislost vykonu generatoru a rozdilu vysky
nadrzi. Proto jsem provedla 4 méfeni. Prvni bylo z vysky 3,1 m, druhé z vysky 4,5 m, tieti
z vysky 8,5 m a ¢tvrté z vysky 11,5 m.
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Vysledky a diskuse

Sestrojila jsem funk¢éni model piecerpavaci vodni elektrarny, jak jsem jiz popsala
v metodice. M¢tila jsem pomoci dvou multimetrti napéti a proud. Toto méfeni jsem provedla
Ctyfikrat v riznych vyskovych rozdilech nadrzi. Prvni méfeni jsem provedla u vyskového
rozdilu 3,1 m druhé u 4,5 m tieti u 8,5 m a posledni s vyskovym rozdilem 11,5 m. Z té€chto
dat jsem sestavila tabulky a vypocitala pomoci funkce smérodatné vychylky, které jsem
v tabulce zvyraznila zelenou barvou.

Tabulka 1 3,1 m

napétl [V] proud [mA]
2,7 23,2
2,6 23,1
2,7 23,2
2.7 24,0
2,8 24,1
2,7 24,6
2,7 24,0
2,6 23,5
2,6 24,2
2,7 242
0,0 0,5
Tabulka 38,5m
napétl [V] [proud [mA]
3.3 51,0
3.4 52,0
3.4 50,2
3,3 51,3
3.8 50,0
3,9 51,3
3,8 50,1
2,9 50,2
3,9 52,0
3.8 51,0
0,3 03

Dale jsem z namé&fenych dat sestavila tii grafy. Nejprve jsem si vypocitala praimérné napéti
z kazdé sestavené tabulky a vytvoftila jsem prvni graf zavislosti primérného napéti na vysce.
Pro druhy graf jsem si ze vSech tabulek vypocitala primérny proud a vytvotila jsem graf
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Tabulka 2 4,5 m

napéti [V] proud [mA]
3,1 32,0
3,1 31,0
3,1 33,1
3,1 316
3,0 32,8
3,0 33,1
3,1 316
3,0 32,0
3,1 31,2
3,2 33,3
0,1 0,8
Tabulka 4 11,5m
napétl [V] [proud [mA]
4,3 61,2
4.3 60,1
4.3 60,5
4.3 60,1
4.3 60,3
4,3 00,0
4.3 62,1
4.3 60,8
4.3 61,7
4.3 60,0
0,0 0,7




zavislosti primérného proudu na vysce. A pro vytvoreni tietiho grafu jsem si vypocitala
prumérny vykon pro kazdou z tabulek pomoci vzorce

P = U x 1. Musela jsem nejprve prevést jednotky proudu z mA na A a do vzorce jsem
dosadila primérné napéti a praimérny proud. Z vykont, ktery jsem vypocitala jsem sestavila
graf zavislosti primérného vykonu na vysce.

Zavislost pramérného napéti na vysce

X
>
- X x3,1m
b
5 45m
=
X *%85m
xX11,5m
Vyska (m)
Graf 1 Zavislost pramérného napéti na vysce
Zavislost prmérného proudu na vysce
X
X
=<
E X3,1m
g X X4,5m
& X x8,5m
x11,5 m
0 2 4 6 8 10 12 14

Vyika (m)

Graf 2 Zavislost primérného proudu na vysce
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Zavislost primérného vykonu na vysce

0,3
0,25 X
. 0.2
E X *x3,1m
5 0,15
~ x45m
z
0,1 X x85m
0,05 at *%11,5m
0
2 4 6 8 10 12

Vyska (m)

Graf 3 Zavislost pramérného vykonu ha vysce
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/Zaver

Zhotovila jsem precerpavaci vodni elektrarnu a provedla jsem méifeni. Funk¢nost modelu
jsem ovéfila rozsvicenim malé ¢ervené diody. Jako prvni méteni jsem zkoumala napéti, které
jsem vytvotila diky mému modelu. Jako druhé méfeni jsem pozorovala proud, ktery jsem
vyrobila. Tyto hodnoty jsem méfila pokazdé desetkrat a poté zménila vySkovy rozdil nadrzi.
Takto jsem to provedla ¢tyfikrat. Prvni vyskovy rozdil byl 3,1 m, druhy 4,5 m, tieti 8,5 m a
¢tvrty 11,5m. Pozorovala jsem zavislost vySskového rozdilu na napéti a vykonu. Tyto
hodnoty jsem nejprve zpracovala do ¢tyfech tabulek a vypocitala smérodatné odchylky.
Vypocitanymi odchylkami jsem zjistila, Ze méfeni bylo velmi pfesné az na nékolik odchylek,
které by se daly vysvétlit nepfesnym méfenim piistroje nebo slabsim tokem vody z horni
nadrze. Smérodatné odchylky u proudu byly o néco vétsi a daji se odtvodnit lehkou
nepiesnosti méficiho pfistroje.

Dale jsem z namétenych hodnot vytvotila tfi grafy. Pro lepsi ptehlednost graft jsem si
vypocitala primérné napéti a proud pro dany vyskovy rozdil. Z téchto hodnot jsem sestrojila
dva grafy, prvni zavislosti primérného napéti na vySce a druhy zavislosti praimérného
proudu na vysce. Pro tfeti graf jsem si vypocitala primérny vykon pro dany vyskovy rozdil
a tyto hodnoty jsem dosadila do tietiho grafu. Vsechny tii grafy jsou témé&f linearni, proto si
myslim, ze by graf vypadal stejné, at’ bych méfila s jakymkoliv vySkovym rozdilem.
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