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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva verifikaci modeltd vodni turbiny obecné pre-
cerpavaci vodni elektrarny pri najizdéni do turbinového provozu a rozborem na-
jizdécich pochodi. V otazce modelu je uvazovana precerpavaci vodni elektrarna s
dvou strojovym usporadanim a reversni Francisovou turbinou. Vystupem modelt
je mechanicky vykon hridele v zavislosti na otevireni rozvadécich lopatek obézné-
ho kola turbiny a derivace jejich otacek. Simulace jsou provadény v prostredi
Matlab Simulink. V oblasti najizdéciho pochodu jsou nejprve analyzovany najiz-
déci pochody precerpavacich vodnich elektraren a nasledné je formou diskuze

resena mozna optimalizace.

Klicova slova

Najizdeéci pochod, precerpavaci vodni elektrarna, vodni turbina, simulace

vodni turbiny, regulace vodni turbiny



Abstract

This bachelor thesis is concerned with verification of the model of water tur-
bine of general pumped storage power plant during start-up process of the tur-
bine operation and analysis of the start-up process. In terms of the model it is
considered the pumped-storage power station with two machine configuration
with reversible Francis turbine. The output of the model is the mechanical shaft
power, depending on the opening of the gate of the impeller and turbine deriva-
tion of its revolutions. Simulations are performed in Matlab Simulink. In the
start-up process are firstly analyzed the start-up processes of different pumped
storage power plants and then it is subsequently dealt by discussion about possi-

ble optimization.

Key words:

start-up process, pumped-storage power plant, water turbine, water turbine

simulation, control of water turbine
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Seznam symbolli

Znacka | Veli¢ina Jednotka
Pumax maximalni vyuzitelny vykon vodniho spadu W

P vykon stroje vyuzivajiciho vykonu vodniho spadu w

P hustota Kg.m™3
g tthové zrychleni m.s2
h vyskovy rozdil hladin m

n ucinnost stroje -

ai mérna vnitrni prace lopatkového stroje J.kg?
Die tlak na vstupu a na vystupu Pa

Ci e rychlost tekutiny na vstupu a na vystupu m.s’!
Hi . vyskova hladina vstupu a vystupu m

qr meérné teplo pracovni tekutiny sdilené s okolim J.kg!
Ui,e mérna vnitrni tepelna energie uvniti a vné stroje J. kg1
Vi e mérna energie kapaliny na vstupu a vystupu J. kg1
Ay zména mérné energie kapaliny mezi vstupem a vystupem J.kg!
Zie ztrata mérné energie kapaliny mezi vstupem a vystupem J. kg1
P vnitini vykon lopatkového stroje w

m hmotnostni pritok kg.st
P, ztrata mechanického vykonu pu.

D vnitini prameér privadéce m

G otevreni rozvadécich lopatek pu.
Tw casova konstanta vody S

L délka privadéce m
Obase maximalni objemovy pruatok turbinou m3g’!
Npase maximalni rozdil hladin m

P mechanicky vykon vystupu turbiny pu.

A, proporcionalni faktor soustroji -

do objemovy prutok v pracovnim bodé pu.
Ont pritok naprazdno pu.
Go otevreni rozvadécich lopatek v pracovnim bodé pu.

h vyska hladiny horni nadrze nad soustrojim pu.




h ztrata potencialu vysky hladiny nad soustrojim vlivem treni pu.

fo koeficient ztrat vlivem treni sZ.m™®
q objemovy prutok turbinou pu.

Zy impedance privadéce pu.

a vypocetni koeficient, a = pg (% + f%) i

K modul objemové pruznosti Pa

f sirka stény privadéce m

E Younglv modul pruznosti materialu stény privadéce Pa

Te casova konstanta sireni vodniho razu S
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1 Uvod

Nestalost spotreby elektrické energie v prenosové soustaveé prinasi potrebu
dostatecné rychlého a uc¢inného zpusobu regulace okamzitého vykonu. Dva vyko-
nem nejvyznamneéjsi druhy elektraren v Ceské republice, uhelné a jaderné, ne-
mohou vzhledem dlouhym c¢asovym konstantam dostatecné rychle reagovat na
zmény pozadavkl. Precerpavaci vodni elektrarna oproti tomu predstavuje clen
schopny najeti do generatorového rezimu v radu minut. Dalsi prednosti je pak
moznost akumulace energie, ktera by v pripadé nadprodukce elektrické energie
byla ztracena. Elektrarna tedy nevyrabi vlastni elektrickou energii, pouze aku-
muluje energii vyrobenou v jinych zdrojich.

Najizdéci pochod precerpavaci vodni elektrarny je pevneé spjat s jeji konstruk-
ci, pouzitym druhem turbiny, pripadné cerpadla, a efektivitou ridicich algoritmu.
Vzhledem k nakladnosti pripadnych tprav konstrukce soustroji se optimalizace
najizdéciho pochodu v drtivé vétsiné provadi pomoci Uprav ridicich algoritmut ne-
bo pripadné modernizaci akénich ¢lent soustavy. Pro potreby optimalizaci je nut-
né systém turbiny dostateéné vérné namodelovat pomoci vypocetni techniky a
néasledné verifikovat pomoci namérenych dat.

Cilem této bakalarské prace je nalezeni vhodného modelu vodni turbiny a je-
ho verifikace pomoci zobecnénych dat. Dalsim cilem je popis najizdéciho pochodu
precerpavaci vodni elektrarny a navrh jeho optimalizace ve formé diskuse. Popisu
plnéni cild prace predchazi text vénujici se tématu vodnich stroja a precerpava-

cich vodnich elektraren.
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2 Vyuziti energie vodniho spadu

2.1 Historie vodnich stroju

Prvni dolozeny zaznam o vyuziti vodni energie pomoci stroje pochazi z 6. sto-
leti pr. n. 1. Jednalo se o ¢erpaci vodni kolo pouzivané Chaladejci na Blizkém vy-
chodé. Od 3. stoleti pr. n. 1. bylo v Egypté pouzivano hnaci 1zicové kolo k cerpani
vody a na pocatku naseho letopoctu se vodni pohon zacal pouzivat po celém Bliz-
kém vychodé. Vétsina vodnich kol té doby byla pouzivana k pohanéni mlynskych
kament a méla horizontalni polohu, ¢imz odpadala nutnost prevodovani, ktera je
u kol svislych. Prvni zminka o rozmachu svislych kol pochazi z Francie z roku
300 n. 1. a pojednava o vodnim velkomlynu vyuzivajici spad 18 m ve dvou para-
lelnich kanalech. Nejstarsi znamy vodni mlyn na tzemi ceské republiky pochazi z
8. st. n. 1. Nasledné byl vodni pohon uzivan pro rtizné ucely. Nejznaméjsi jsou
mlyny, proto obecné oznaceni mlynské kolo, ale své vyuziti si vodni pohon nasel
taktéz na pilach, ¢i1 v hamrech. Nicméné Gcéinnost vodnich kol nikdy nepresahla
30 %.

Vodni kola lze rozdélit podle typu pusobeni vodniho proudu na tri typy. Kola
na spodni vodu s rovnymi lopatkami, které jsou smaceny ve vodnim proudu. Mira
ponoreni vodniho kola do vodniho proudu se muze lisit podle konstrukce kola ne-
bo podle vlivu kolisani vodni hladiny. Smér otaceni téchto kol je opacny oproti
smeéru toku vody. Své vyuziti si tato kola nasla zvlasté v lodnich mlynech, které
predstavovaly plovouci konstrukei, jejiz vyska vaci okoli se ménila v zavislosti na
zmeénach vysky hladiny vodniho toku a mohla tedy pracovat bez hrozby ztraty
vysky vody v ndhonu. Vodni kola na svrchni vodu maji misto lopatek zlabky, ji-
nak také korecky, do kterych se kumuluje voda, nasledné pod tihou vody klesaji a
uvadeéji tak kolo do pohybu ve sméru proudéni vody. Uéinnost téchto kol je az
dvakrat vyssi, nez je ucinnost kol na spodni vodu. Stejné tak jsou méné nachylna
na zmeénu prutoku v nahonu, kterym je v tomto pripadé voda privadéna svrchu.
kompromisem mezi témito dvéma reSenimi je potom kolo na stiredni vodu, kdy

lopatky kola jsou rovné a voda je privadéna nahonem. Na prvnim obrazku je vi-
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dét kolo na svrchni vodu, prostredni obrazek zobrazuje kolo na stfedni vodu a

napravo se nachézi kolo na spodni vodu. [1][2]

Obrazek 1 Vodni kola [1]

Dalsim krokem ve vyvoji vodnich stroja byl popis zakont hydromechaniky
Danielem Bernoullim a Leonardem Eulerem, kteri v 18. stoleti pracovali v Ruské
akademii véd v Petrohradé. Na zakladé jejich teoretickych praci v oblasti hydro-
dynamiky a popisu idealni kapaliny némecky profesor Johann Andreas Segner z
Gottigenské univerzity sestavil prvni praturbinu, Segnerovo kolo. Prvni turbinu
v pravém slova smyslu zkonstruoval francouzsky inzenyr Benoit Fourneyron me-
z1 léty 1827 a 1833. Jeho radialni turbina dosahla Gc¢innosti 80 %, coz byl vice nez

dvojnasobek do té doby pouzivaného vodniho kola. [1] [3]

pferod
atavidlo n

Obrézek 2 Segnerovo kolo [4]

Obrézek 3 Fourneyronova turbina [4]

Rozhodujicim krokem byl vynalez Francisovy pretlakové turbiny v roce 1849.

Na svou dobu velmi moderni konstrukce dosahovala ve své dobé nejlepsich vy-
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sledkt 1 pres puvodni neduvéru evropské verejnosti, ktera vychazela z faktu, ze v
dobé Francisova vynalezu neexistoval matematicko-fyzikalni aparat, podle kte-
rého by bylo mozné ¢innost turbiny popsat. V roce 1880 doslo k vynalezu Peltono-
vy rovnotlaké turbiny Americanem Lesterem Allanem Peltonem. Dalsi v
soucasnosti prevazné pouzivané turbiny byly sestrojeny na zacatku 20. stoleti.
Jedna se o Kaplanovu turbinu sestrojenou roku 1912 rakouskym profesorem Vik-
torem Kaplanem toho ¢asu pusobicim na Brnénské université a Bankiho turbinu

sestrojenou roku 1917 madarskym inzenyrem Donatem Bankim. [1][2][4]

2.2 Vodni turbiny

Vodni turbiny obecné predstavuji lopatkové vodni pohony dosahujici vysoké
ucinnost. Jejich konstrukei lze popsat jako soustavu rozvadéciho zarizeni, obéz-
ného lopatkového kola a zarizeni pro regulaci vykonu. Jednotlivé turbiny se lisi
podle toho, ktera ¢ast soustavy plni jakou funkci. Vyuzitelnost jednotlivych tur-
bin pro lisi v zavislosti na vnéjsich podminkach toku, na kterém maji byt pouzity,
kdy zasadni roli zde hraje pratok a vyska vodniho spadu. Dale turbiny délime na
pretlakové turbiny, reakéni, a rovnotlaké turbiny, impulzni.

Pretlakové turbiny pracuji na principu privodu pretlakové vody do obézného
kola. Pretlak a rychlost nasledné pri prichodu vody kolem lopatek obézného kola
s vyskou postupné klesaji a nejnizsi hodnoty dosahuji na vystupu savky. Mezi
nejpouzivanéjsi pretlakové turbiny radime Francisovu a Kaplanovu turbinu.

Pro rovnotlaké turbiny plati, ze tlak vody na vstupu je stejny jako tlak vody
na vystupu. Energie vodniho spadu je na privodu turbiny prevedena na kinetic-
kou energii, ktera je nasledné predavana lopatkam obézného kola turbiny. Mezi
nejpouzivanéjsi rovnotlaké turbiny radime Peltonovu a Bankiho turbinu.

P11 navrhu vodni turbiny je prvnim krokem vytvoreni zmenseného zkusebni-
ho modelu a jeho ovéreni v laboratornich podminkach. Parametry modelové tur-
biny jsou v pripadé uspésné konstrukce prepocitany na zakladé principa
hydraulické podobnosti. Nasleduje sestaveni prototypu vodni turbiny a jeji testo-

vani. [2][4][5]
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2.3 Savka

Savka neboli saci trouba se vyskytuje zpravidla u pretlakovych turbin. Jeji
vyuziti je v pripadé rovnotlakych turbin, napriklad Bankiho turbiny, mozné, ale
neni nutné pro dosazeni maximalni mozné Gcinnost stroje. Savka byla vynaleze-
na v roce 1837, nicméné jeji vyuziti vyniklo az v roce 1848 po vynalezu pretlakové
Francisovy turbiny. Savky umoznily umistit turbinu v témer libovolné vysce nad
spodni hladinou bez ztraty vyuzitého spadu a tak uc¢inné branit pripadnému za-
topeni stroje v pripadé vzestupu spodni hladiny.

Princip savky spociva ve vytvoreni spojitého vodniho sloupce, ktery nasledné
vlivem tihové sily vytvari podtlak imérny své vysce. Tuto funkci nazyvame hyd-
rostatickym efektem savky. Druhou funkeci savky je vyuziti zbytkové energie vody
vytékajici z obézného kola. Vodni proud ma zpravidla nezanedbatelnou rychlost a
tim padem nese 1 nezuzitkovanou kinetickou energii. Pri pouziti rozsirujici se
savky je proud nucen zaujimat stale Sirsi prurez, ¢imz klesa jeho rychlost. V du-
sledku savka zpusobuje podtlak prenasejici se vodnim sloupcem az na lopatky
obézného kola turbiny, kde dochazi ke zméné kinetické energie na energii tlako-
vou. Tento efekt savky nazyvame hydrodynamickym Gc¢inkem a projevuje se pou-
ze u kuzelovych savek.

V soucasné dobé pouzivané savky lze délit podle konstrukce na kuzelové pri-
mé a kuzelové kolenové. Vyssich ucinnosti dosahuji savky primé, protoze v nich

nedochazi ke ztratam vlivem zmény smeéru proudéni a vznikajicich turbulenci.

[4][5][6]
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Obrazek 4 Savka kuZelova pi¥ima [4]

Obrézek 5 Savky kuzelové kolenové [4]
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2.4 Energeticka bilance vodni turbiny
Rozdil potencialni energie mezi dvéma vodnimi hladinami nazyvame energii
vodniho spadu. Potencialni vykon lze vyjadrit z Bernouliho rovnice:
Prax=p-g-Q-h (1)
Vodu z horni nadrze privadime na vodni stroj, v soucasnosti zpravidla vodni
turbinu, ve které je vodni energie transformovana na kinetickou energii. Pro re-
alné vyuzitelny vykon je nutné do vzorce zahrnout i i¢innost pouzitého stroje:
P=p-g-Q -h-7q (2)
Vodni turbiny transformuji potencialni, kinetickou nebo tlakovou energii ka-
palného média na praci hridele. V pripadé vypoctu energetické bilance vodnich
turbin je obvykle aplikovano zjednoduseni:
p = konst. (3)
Pro vypocet energetické bilance lopatkového stroje je nutné definovat fyzikal-
ni veli¢iny, které popisuji icinnost transformace energie proudiciho média.
Prvnim parametrem je mérna vnitini prace lopatkového stroje. Proudici mé-
dium v lopatkovém stroji muze konat nebo spotiebovavat energii. Uvazujeme-li
vodni turbinu, jedna se o zménu entalpie, kinetické a potencialni energie proudi-

ciho média. Vypocet vnitini prace lopatkového stroje je popsan prvnim zakonem

termodynamiky.
Di C; 1Y C
ai=;‘+5‘+ gHi—<?e+?e+ gHe)+ qr + (u; — u) (4)
Pro zjednoduseni se pouziva zapis.
Ay = Yi = Ye (5)
—Zi—e = q + (Wi — Uue) (6)

Kde Ay znaci zménu celkové energie proudiciho média a vypocita se jako roz-
dil mezi mérnou energii proudiciho média na vstupu systému a mérnou energii
proudiciho média na vystupu systému. Zménu vnitini energie proudiciho média
hydraulického stroje vlivem treni a trubulenci pocitame jako ztratu, nebot zména
teploty proudiciho média nema vliv na praci vodniho stroje. Proto zi-. predstavuje
vzdy ztratu mérné prace stroje.

Vnitrni vykon lopatkového stroje pak lze spocitat jako souéin mérné vnitrni
prace lopatkového stroje a hmotnostniho pritoku proudiciho média.

P = a;m (7)
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Dale je definovana vnitini i¢innost vodni turbiny jako pomér mérné vnitini

prace lopatkové stroje a celkové zmeény energie proudiciho média.
a;

= A_y (8)

n
Vodni turbiny se fadi mezi nejuc¢innéjsi lopatkové stroje s vnitini i¢innosti az

95%. [5]
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2.5 Francisova turbina

Francisova turbina predstavuje v soucasné dobé nejvice pouzivanou vodni
turbinu. Dosahuje Gc¢innosti okolo 90 % a vykonu 1 vyssich nez 1 000 MW. Uéin-
nost turbiny se méni v zavislosti na poloze rozvadécich lopatek a specifickych
otackach turbiny. Francisova turbina je uzivana pro stredni az velké pruatoky a
spady a je j1 mozné instalovat vertikalné nebo horizontalné.

Voda je privadéna snekovitym potrubim k rozvadécimu kolu, kde prochazi
mezi rozvadécimi lopatkami k lopatkam obézného kola. Nad savkou vznika rotu-
jici proud vody. Rotujici proud vody se pri pruchodu turbinou postupné blizi k
jejimu stredu, ¢imz ztraci moment hybnosti, ktery je predavan hrideli.

Regulace vykonu turbiny probiha pomoci rozvadécich lopatek, kterymi je
mozné ovlivnovat pratok vody turbinou. Negativnim vlivem této regulace je zme-
na uhlu, pod kterym voda na lopatky obézného kola dopada, a s tim spojeny po-
kles G¢innosti turbiny v pripadé vétsich regulacnich zasah.

Zvlastni kapitolu tvori cerpadlové, reverzni, Francisovy turbiny, jejichz kon-
strukce umoznuje v reverznim smeéru plnit funkci cerpadla. Nevyhodou je nizsi
ucinnost turbiny v turbinovém i cerpadlovém rezimu oproti strojum plnicim spe-
cificky pouze jednu funkci. Své uplatnéni nachazi v precerpavacich vodnich elek-

trarnach. [1][2][3]

Obrazek 6 Francisova turbina schéma [7]

Obrazek 7 Francisova turbina fez [8]
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2.6 Kaplanova turbina

Kaplanovy turbiny nalézaji své uplatnéni ve vodnich dilech s vysokym pruato-
kem a niz$imi spady. V oblasti vykont dosahuji Kaplanovy turbiny nizsich hod-
not, nez Francisovy turbiny. Taktéz pocet lopatek obézného kola je nizsi nez u
Francisovych turbin.

Voda je privadéna skrz rozvadeéci lopatky do obézného kola a protéka v tan-
gencialnim smeéru kolem lopatek, ¢imz je uvadi do pohybu a nasledné odtéka do
savky.

Regulace Kaplanovy turbiny probiha ve dvou c¢astech. Prvni je natoceni roz-
vadeécich lopatek, kterymi se méni pritok vody turbinou. Druha c¢ast regulace
probiha primo na lopatkach obézného kola, ktera je mozné natacet, takze turbina
s1 zachovava vysokou Uc¢innost 1 pri zméné pratoku vody turbinou. Nékteré mensi
turbiny instalované v malych vodnich elektrarnach obsahuji obézna kola s pev-
nymi lopatkami bez moznosti natoceni.

I pres vétsi rozsah vysoké tucinnosti zpusobeny moznosti natacet lopatky
obézného kola, Kaplanova turbina nebyva vyuzivana v precerpavacich vodni
elektrarnach, protoze vyzaduje vysoké prutoky a nepracuje na vysokych spadech.

Své vyuziti nachéazi predevsim v akumulaénich vodnich elektrarnach. [1][2][4]

Lopatky rozvadéciho kola

7
|
|

\ Obézné kolo

Obr4zek 8 Kaplanova turbina schéma [7]

Obrazek 9 Kaplanova turbina fez [3]
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2.7 Bankiho turbina

Bankiho turbina predstavuje rovnotlakou turbinu nachazejici vyuziti v sou-
casné dobé zvlasté v malych vodnich elektrarnach. Jeji nevyhodou je zejména cit-
livost na vzestup hladiny v toku, na kterém je instalovana. Naopak vyhodou je
jeji vyuzitelnosti pro malé spady jiz od 1 m 1 nenaroc¢nost navrhu turbiny a odol-
nost vici necistotam.

Voda je k turbiné privadéna zpravidla v kruhovém privadéci, ktery ve své
koncové c¢asti, hrdle, méni prurez na obdélnikovy, aby doslo rovnomérnému roz-
prostireni vodniho proudu na celou plochu lopatky obézného kola. Tvar lopatek
odchyluje proudéni vody smérem na hridel a vysledna sila vodniho proudu roztaci
turbinu. Timto zptsobem je turbiné predano 79% celkového vykonu. Zbylych 21%
je predano pri dopadu vodniho proudu na spodni ¢ast obézného kola. Vznika zde
ztratovy spad mezi spodni hladinou a obéznym kolem, ktery je nutny, aby nedoslo
k zatopeni obézného kola turbiny vodou spodniho toku.

Bankiho turbina je regulovana pomoci klapky meénici prutok predstavujici
vhodny princip vzhledem k tomu, ze turbina pracuje s dobrou tc¢innosti pro 30 az
100 % navrhovaného pratoku. [1][2][4]

ovladaci hiidel
femenice

vieienik

poirubi

odpadni kanil

Obrazek 10 Bankiho turbina [4]
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2.8 Peltonova turbina

Peltonovy turbiny se pouzivaji v mistech s velkym spadem a malym pruato-
kem. Vyuziti nachazeji v energetice 1 v malych vodnich elektrarnach.

Peltonova turbina pracuje na principu predani kinetické energie vody urych-
lené v jedné nebo vice dyzach 1zicovitym lopatkam obézného kola. Na lopatce do-
chazi k rozpuleni vodniho paprsku na dva a lzicovity tvar lopatky nasledné
smeéruje tyto paprsky zpét, ¢imz dochazi k predani kinetické energie obéznému
kolu. Turbina muze byt pohanéna jednou, nebo vice dyzami zaroven.

Regulace turbiny je provadéna pomoci jehlového ventilu v dyze, ktery primo
ovliviiuje pritok vody nebo pomoci deflektroru, ktery méni smér a tim 1 Gc¢innost

dopadu vodniho paprsku.[2][4]

(Obézné kolo

p
Deflektor /

By et S

T 7777777777777 777777

Obrazek 11 Peltonova turbina [7]
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3 Preéerpavaci vodni elektrarna

3.1 Vyznam v siti

Pro stabilitu prenosové soustavy je nutné, aby odbér 1 dodavky okamzitého
elektrického vykonu byly v rovnovaze. Odbér z prenosové soustavy v case kolisa,
at uz se jedna o vliv panujicich prirodnich podminek nebo ¢innost primyslovych
podnikt. Hlavni zdroje elektrické energie v Ceské republice, tepelné a jaderné
elektrarny, nemohou reagovat na pripadnou poptavku, ¢i prebytek elektriny v siti
s dostatec¢nou rychlosti. Pomala reakce uhelnych a jadernych elektraren je dana
dlouhymi ¢asovymi konstantami tepelnych déj, na jejichz principu pracuji. Pro
udrzeni rovnovahy v produkci a odbéru elektrické energie, protoze technicky neni
mozné velké mnozstvi energie skladovat v elektrické podobé, je nutny akumulac-
ni clen soustavy, ktery by v pripadech nerovnovahy dokazal s dostatecnou rych-
losti reagovat na zmény poptavky a prevadet elektrickou energii na jiny druh
energie, ¢1 naopak.

Akumulaéni clen prenosové soustavy predstavuji precerpavaci vodni elek-
trarny (dale PVE), které v prenosové soustavé plni tii funkce. Prvni funkei je
funkce staticka, kdy v pripadé prebytku elektrické energie v prenosové soustavy
elektrarna odcerpava energii a v cerpadlovém provozu plni horni nadrz, nebo v
pripadé nedostatku energie v prenosové soustavé prechazi do turbinového provo-
zu, kdy méni akumulovanou energii vodniho spadu na elektricky proud dodavany
do soustavy. Druhou funkci PVE je funkce dynamicka, kdy elektrarna reguluje
vykon a frekvenci v prenosové soustavé a plni s tim spojenou funkei pohotové re-
zervy prenosového systému. Treti funkei je funkce kompenzacni, kdy je PVE pou-

Zita pro regulaci a udrzeni elektrického napéti prenosové soustavy. [3]1[9]
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Graf 1 ZatiZeni sité [3]
3.2 Princip PVE
PVE se sklada ze soustavy dvou vyskové rozdilnych nadrzi spojenych pretla-
kovym potrubim se soustrojim ve spodni éasti vodniho dila, které slouzi v zavis-

losti na provozu k cerpani vody do horni nadrze nebo vyuziti potencialni energie

nahromadéné vody horni nadrze ke generovani elektrické energie.
homil madr

alternitlon .
: turbina

dolni nidr

Obrazek 13 Schéma PVE [10]
Pocet stroju soustroji zavisi na usporadani. étyf strojové usporadani sestava
z turbiny, generatoru, cerpadla a pohonu cerpadla. éerpadlo je propojeno s moto-
rem a turbina s generatorem. Toto usporadani ma vyhodu vysoké ucinnost sou-

stroji, protoze dvé nezavislé soustavy mohou pracovat v na sobé vzajemné
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nezavislych pracovnich otackach. Cenou jsou vysoké porizovaci naklady a poza-
davek na velké prostory, proto se toto usporadani témer nepouziva. Pri vyuziti
motorgeneratoru jako pohonu cerpadla vznika tri strojové usporadani s motorge-
neratorem, turbinou a cerpadlem. Celé soustroji sdili jednu hridel, kdy je cerpa-
dlo obvykle pripojeno pres rozpojitelnou spojku a smér otaceni motorgeneratoru
se neméni, tudiz orientace turbiny a cerpadla jsou opacné. Tri strojové usporada-
ni nalezneme napriklad v PVE Cierny Vah na Slovensku. V soucasné dobé se nej-
castéji pouziva dvou strojové usporadani, kdy se jedna o soustavu
motorgeneratoru a cerpadlové turbiny. Zpravidla se pouzivaji reversni Francisovy
turbiny. Z hlediska nakladua se jedna o nejaspornéjsi usporadani. Jeho nevyhodou
je, ze reversni Francisova turbina nedosahuje maximalni Gé¢innost ani v jednom z
provozli. Vzhledem k nutnosti dosahnout dostatecného spadu buduji se PVE

zpravidla v horskych oblastech.

HN

™o e

DN

M — motor, G - generator, T — turbina, e ¢erpadlo, HN — horni nadrz, DN - dolni
nadrz, ne — otacky cerpadla, nr — otacky turbiny

Obrazek 14 Cty¥ strojové usporadani [3]

;
’
'
/
:

MG — motorgenerator, T — turbina, C- ¢erpadlo, HN — horni nadrz, DN — dolni nadrz,
ne.r — otacky cerpadla i turbiny, VS — vysuvna spojka

Obrézek 15 T¥ strojové usporadani [3]
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Obr. 17 Schéma dvou strojového usporadani

MG — motorgenerator, CT — ¢erpadlova turbina, HN — horni nadrz, DN — dolni nadrz,
n¢ — otacky Cerpadla, nr — otacky turbiny,

Obrazek 16 Dvou strojové usporadani [3]

V pripadé nadprodukce elektrické energie prechazi PVE na cerpadlovy pro-
voz, kdy elektricky stroj pracuje v motorickém rezimu a pohani cerpadlovou tur-
binu, nebo cerpadlo. Timto zptisobem prenasi elektrickou energii na mechanickou
energii cerpadla a ta je nasledné prevedena potencialni energii vody v horni na-
drzi. V pripadé odbérové spicky najizdi elektrarna na turbinovy provoz, kdy sou-
stroji funguje jako turbina s generatorem. Doba najeti PVE do zadaného rezimu
se pohybuje v radu minut. Uéinnost procesu akumulace se pohybuje okolo 60 az
75%. Protoze PVE nevyrabi vlastni elektrickou energii, pouze pracuje s elektric-
kou energii vyrobenou v jinych zdrojich, je nutné aby PVE pracovala v ¢erpadlo-
vém rezimu v dobé, kdy je energie vzhledem ke stavu sité nejlevnéjsi, a naopak
prechazet do cerpadlového provozu v dobé odbérovych spicek, kdy je cena energie
nejvyssi. Timto opatirenim se zabrani, aby provoz byl ekonomicky ztratovy, vzhle-

dem k Géinnosti procesu akumulace. [1][3][4][10]

3.3 PVE v Ceské republice

Podil elektiiny vyrobené v Ceské republice z PVE je 5% (2014). V Ceské re-
publice se nachazi celkem c¢tyri PVE. Vsechny PVE v Ceské republice jsou v pod
spravou skupiny CEZ. Prvni PVE na tizemi Ceské republiky, Cerné jezero, byla

postavena Skodovymi zdvody na Sumavé v roce 1930. [1][11]
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3.3.1 PVE DaleSice

Vodni dilo Dalesice bylo vybudovano v souvislosti s vystavbou nedaleké Ja-
derné elektrarny Dukovany. Vyrovnavaci nadrz nezajistuje vodu jen pro provoz
samotné PVE, ale zasobuje chladici vodou 1 jadernou elektrarnu Dukovany. Vodni
dilo se nachazi u toku reky Jihlavy a napomaha k regulaci jejiho toku. Vodni dilo
bylo vystaveno v letech 1970 - 1978.

Doba najeti do generatorového rezimu je 60 sekund. Najizdéni je zcela auto-
matizované a prikaz k nému se zadava z dispec¢inku skupiny CEZ nebo CEPS.
Celkovy vykon soustroji ¢ty reverznich Francisovych turbin se synchronnimi
motorgeneratory dosahuje 480 MW pri spadu 90 m. Z hlediska vykonu je tedy
PVE Dalesice druhou nejvétsi PVE v Ceské republice. Samotna soustroji se na-

chézi u paty hraze.[1][11]

Obrazek 17 PVE Dalesice [11]
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3.3.2 PVE Stéchovice 2

Vodni dilo Stéchovice 2 bylo uvedeno do provozu jiz v roce 1947. PVE se zara-
dila mezi vodni dila tzv. Vltavské kaskady. V roce 1991 doslo k jejimu odstaveni z
divodu zastaralosti a nasledné v letech 1992 - 1996 probéhla vystavba nové PVE
vyuzivajici ptvodni umeélé nadrze na kopci Homole se spadem 220 m. Dvé ptivod-
ni soustroji o vykonu 21 MW byla nahrazena jednim soustrojim s reverzni Fran-
cisovou turbinou o vykonu 45 MW. Strojovna se nachazi 45 m pod zemskym
povrchem. Jeji soustroji bylo poskozeno béhem povodni v roce 2002. Po generalni

opravé bylo znovu uvedeno do provozu v roce 2005. [1][11]

Obrizek 19 PVE Stéchovice 2 [11] Obrazek 20 PVE Stéchovice 2 strojovna [11]
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3.3.3 PVE Dlouhé strané

Vystavba PVE Dlouhé strané byla zah4djena v roce 1978. Pivodni projekt po-
¢ital s pouzitim ctyr tri strojovych soustroji o vykonu 600 MW. Nicméné na za-
catku osmdesatych let byla stavba prevedena do utlumového programu. Po roce
1989 doslo k rozhodnuti o obnoveé stavby a zméné projektu, kdy ptivodné zamys-
lena c¢tyti soustroji byla nahrazena dvéma dvou strojovymi soustrojimi. Do provo-
zu byla elektrarna uvedena v roce 1996.

Vodni dilo se nachazi uprostred Jesenikt na ricce Divoka Desna a elektrarna
se pysni dvojici nejvétsich reverznich Francisovych turbin v Evropé, které obé
dosahuji vykonu 325 MW. Taktéz se jedna o PVE s nejvétsim vykonem v Ceské
republice. Vsechna soustroji se nachazi v kaverné ukryta pod zemi. Uéinnost pie-
cerpavaciho cyklu PVE dosahuje rekordnich 76,5 %. Technicka zivotnost vodniho
dila je odhadovéana na 100 let. [1][3][11]

Obrazek 21 PVE Dlouhé strané horni nadrz [11] Obrazek 22 PVE Dlouhé strané turbina [11]
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3.3.4 PVE Cerné jezero
Nejstarsi PVE v Ceské republice je Ssumavska PVE Cerné jezero. Jeji stavba
byla dokonc¢ena v roce 1930. Instalovany vykon ¢inil pivodné 1500 kW pri spadu
247 m s pouzitim Peltonovy turbiny. Pivodni soustroji bylo pii rekonstrukci v
roce 2004 doplnéno o prutocnou Kaplanovou turbinou o vykonu 40 kW zpracova-
vajici odtok vody z vyrovnavaci nadrze. O rok pozdéji byl do strojovny instalovan

dalsi turbogenerator s novou Peltonovou turbinou o vykonu 370 kW. [1][11]

Obrézek 23 PVE Cerné jezero [11]

Obrazek 24 PVE Cerné jezero strojovna [11]
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4 Modely

Pouzité modely byly vyvinuty pracovni skupinou IEEE sestavenou v roce

1987. Jejim hlavni cilem byl sbér dat a dynamickych charakteristik hnacich stro-

jua a energetickych systému. Dalsim cilem pracovni skupiny bylo zdokonalit mode-

ly vytvorené v ramci IEEE v roce 1973. [12]

Na modely byly aplikovany nasledujici predpoklady:

1.

7.

Voda je idealni kapalinou, je tudiz nestlacitelna. Tento bod neplati pro
staticky model, kde je pomoci modulu objemové pruznosti urcovana
rychlost vodniho razu a impedance privadéce.

Privadéce jsou povazovany za linearni. Ztraty v potrubi zanedbavaji
vliv zakriveni potrubi. Neplati pro linearni model, kde nejsou zapocita-
ny ztraty v potrubi vibec.

Veli¢iny jsou udavany v hodnoté per unit, neni-li stanoveno jinak. Je-
jich hodnoty se pohybuji v rozmezi O - 1 a jejich hodnotu uréime podle

vzorce:

X

X = (9)

Xmax
Vyskovy rozdil mezi horni nadrzi a turbinou povazujeme pii vypoctu
koeficientd za konstantni.
Tihové zrychleni povazujeme za konstantni hodnotu:
g=981m.s2 (10)

Hustotu vody je povazovana za konstantni hustotu vody pri teploté
15 °C:

p = 999,099 kg. m™3 (11)

Pratok naprazdno v turbiné povazujeme za konstantni.

Fakt, Ze se jedna o per unit modely, vhodné koresponduje pro verifikaci pomo-

ci zobecnénych dat. Konstrukéni parametry modelu byly voleny podle rozmért

odpovidajicich konstrukeci PVE Dlouhé strane.
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Pouzité parametry PVE

Spad 511 m
Primeér privadéce 3,6 m
Délka privadéce 1499 m
Tloustka stény privadéce 33 mm
Maximalni pritok turbinou 68,5 m3s1
Vykon turbiny 3256 MW

Tabulka 1 Parametry PVE [3][11]

Vstupnimi proménnymi modelu jsou otevieni rozvadécich lopatek a derivace
otacek turbiny. Protoze se u otacek jedna o derivaci, byl po sestaveni modeld pro-
veden pokus zda by bylo mozné zvysit vypovidaci hodnotu modelu pomoci filtrace
dat za ucelem odstranéni Sumu. Vysledky byly negativni, vypovidaci hodnota
modelu klesla, proto byla data otacek ponechana v plvodni podobé. Vystupni
hodnotou je potom mechanicky vykon na hrideli. Vsechny modely byly vytvareny

v programovacim prostiedi Matlab Simulink verze 8.2.
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4.1 Nelinearni model

Nelinearni modely jsou schopné pracovat v celém rozsahu dané soustavy s
dobrou presnosti, protoze vychazi z primého fyzikalniho popisu daného déje. Ne-
linearni modely neni mozné resit pomoci matematické analyzy, coz je v soucasné
dobé prekonano pomoci vysokého vykonu moderni vypocetni techniky. Nevyhodou
nelinearniho systému je, zZe je obtizné na néj aplikovat standardni rizeni, které
predpoklada praci v okoli pracovniho bodu.

Casova konstanta Ty urcuje dynamiku, se kterou se projevi zména otevreni

rozvadécich lopatek na pratoku vody turbinou.

T, = (E)M (12)
A hbaseg

Vyjadreni prutoku q je provedeno pomoci diferencialni rovnice charakterizuji-
ci derivaci prutoku v zavislosti na vyskovém rozdilu horni nadrze a obézného kola
se zapocCtenim vlivu ztrat v dasledku treni vyjadrenych v poméru k maximalnimu
pratoku. Po integraci ziskavame vztah objemovy pratok, ktery prevedeme pomoci

Laplaceovy transformace do prenosové funkce.
(1-h-h)
TyS

q(s) = (13)

Od hodnoty vysky vodniho spadu je odecitana hodnotu ztraty vysky hladiny
vlivem treni v potrubi.
h = f,q° (14)
Velikost pratoku média turbinou vzhledem k otevieni rozvadécich lopatek a
vyskovému rozdilu je dana nasledujicim vztahem.
q= G\Vh (15)
7 tohoto vztahu je vyjadrena rovnice pro vypocet rozdilu hladiny jak funkei

pruatoku a otevreni rozvadécich lopatek.

h= (%)2 (16)

Nakonec je nutné urcit ztratu mechanického vykonu pri zméné otacek turbi-
ny.
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Nelinearni model vychazi z rovnice pro mechanicky vykon turbiny v zavislosti

na otevreni rozvadécich lopatek a zmeéné otacek turbiny.

dw
P = Ath(q = qn) — DG—= (18)

Veli¢ina A: charakterizuje proporcionalni faktor soustroji a je mozné ji urcit
podle vzorce, nicméné vzhledem k nedostatku tidaji a nutnosti korekce byl pro-

porcionalni faktor urcen experimentalné pro kazdy model a vyuzit jako ladici koe-
ficient.

Na zakladé rovnic bylo sestaveno blokové schéma.
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Obrazek 25 Nelinedrni model
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Vysledny prubéh vystupu, mechanického vykonu turbiny, byl preveden na

procentualni hodnotu zaznamenan do grafu:
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Graf 2 Vystup nelinearniho modelu

250 300
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4.2 Linearni model

Linearni modely vznikaji linearizaci obecné nelinearnich fyzikalnich déju po-
moci Taylorova rozvoje. Modely se vyznacuji stanovenym pracovnim bodem, v
jehoz okoli je jejich vypovidaci hodnota nejvyssi, naopak pri vzdalovani se od pra-
covniho bodu jejich vypovidaci hodnota klesa. Zasadni vyhodou linearnich modela
je moznost analytického reseni, nizsi narocnost vypoctu a snadna aplikace rizeni.

Pracovni bod je definovan otevienim rozvadécich lopatek na 70 %.

Ztratu mechanického vykonu pri zmeéné otacek turbiny vyjadrime stejnou

rovnici jako v pripadé nelinearniho modelu.

dw
P, =DG— (19)
: dt
Hodnota mechanického vykonu turbiny je dana prenosovou funkeci.
A (1= [qo — qulTws)G dw
Pu(s) = = GTnS - (U (20)

Podle prenosové funkce byl sestaven nasledujici diagram.

e ]

From

o Workspace2

1 >
| :: | - » L
o S Gain2 Pmech
From Integrator
Workspace

Gain

From Derivative
Workspacel Gain3

Obrazek 26 Linedrni model
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Vysledny prubéh vystupu, mechanického vykonu turbiny, byl preveden na

procentualni hodnotu zaznamenan do grafu:

Linearn! model
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Graf 3 Vystup linarniho modelu
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4.3 Traveling wave model

Nazev traveling wave lze doslovné prelozit jako "cestujici vlna". Tento nazev
byl zvolen, protoze model poc¢ita s nekontinualnim proudénim vody skrze turbinu.
Model pocita s razy vody pusobicimi na turbinu.

Pro tento model je nutné stanovit impedanci privadéce pro vodni razy.

1
ZO _ Apase (21)

- hbase \/ﬁ

Koeficient vypoctu a je reprezentovan nasledujicim vztahem.
1 D
a= pg(—-}-—) (22)

Dalsi dulezitou veli¢inu predstavuje rychlost Sireni vodniho razu v potrubi.

a= g (23)
(04

Dopravni zpozdéni sireni vodniho razu, Te, bylo urcen z poméru c¢asové kon-
stanty Tw a impedance privadéce.

Ty

=¥ (24)
Zy

Te

Funkce prochazejiciho vodniho razu je reprezentovana pomérem funkci vysky

vodniho sloupce a pratoku turbinou.

_h(s)  —Zy(1-— e~ 2Tes)

= = (25)
q (s) 1+ e 2Tes

f ()

Vysledny mechanicky vykon je potom dan stejnou funkei jak v pripadé neli-

nearniho modelu.

dw
P = Ath(q = qn) — DG—= (26)

Jedna se o staticky model postradajici dynamiku, proto pro jeho realizaci byl
pouzit program Simulink s pevné stanovenym krokem na 0,001 s. Aby bylo moz-
né provést vypocet byly do mist, kde by vznikaly algebraické smycky umistény
bloky transport delay s nastavenym zpozdénim na 0,001 s, tedy na dobu jednoho

kroku reseni.
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4.4 Porovnani modelt

Pri porovnavani vysledka jednotlivych modeld je nutné mit na pameéti jejich
rozdilné . Pro vypocet vsech modelt byla pouzita metoda odel5s, pomoci které se
podarilo minimalizovat dobu vypoctu. Pro moznost reprezentativniho porovnani
jednotlivych modeli byla data vystupta jednotlivych modeltd zavedena do spolec-

ného grafu:

Porovnani modeld

100 T T T
: : Monlingar

Linear

Traveling wave [|

P [%]

BT m 150 200 250 30
t[s]

Graf 5 Porovnani modela

Na pocatku najizdéciho pochodu je patrny prekmit, ktery se objevuje u vsech
tri modeld. Nejvyssich hodnot dosahuje u linearni modelu. Tento jev lze zdtvod-
nit velkym rozdilem mezi pracovnim bodem, ktery je umistény pro hodnotu
GO = 0,7. Méné vyrazny je pak pro nelinearni model, kde dochazi k velké hodnoteé
prekmitu trvajici ho do t = 0,002 s. Prekmit v pripadé statického modelu je prav-
dépodobné zptisoben chybou vstupnich dat.

V pripadé prvotnich ustaleni vystupniho vykonu nelze, vzhledem k chybéjicim
datim s jistotou urcit spravnou hodnotu vystupu. Lze predpokladat, ze ustalena
hodnota vystupu vypoc¢itana pomoci linearniho modelu je chybna, protoze model
stale operuje daleko od svého pracovniho bodu.

Prechod na pracovni otacky turbiny je nejrychlejsi v pripadé statického mode-

lu, ktery zanedbava dynamické déje. Jako druhy dosahne cilovych hodnot linear-
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ni model, ktery sice pocita dynamicky déj se stejnou casovou konstantou jako
del nelinearni, ale zanedbava ztraty v potrubi.

V oblasti ustalené hodnoty se hodnoty linearniho a nelinearniho modelu lisi
o 1 % vystupniho vykonu, ale dynamicky prubéh je prakticky totozny. Nastoleny
stav se méni az prichodem dalsiho prechodového déje, kdy se snizuje vystupni
vykon turbiny. Tento déj se projevuje v pripadé linearniho 1 nelinearniho modelu
znacnym prekmitem v dynamice, ktery v pripadé statického modelu zcela chybi,

protoze postrada dynamickou slozku.

4.5 Verifikace modelu
P11 verifikaci byla pouzita zobecnéna data PVE. Jedna se o vystup generato-

ru, proto data se v urcitych castech grafu od vystuptt modeld znacné lisi.

Porovnani modell s daty

T T : : Monlinear
Linear

Traveling wave

: : : J\J : Generator
anf— : : : :

P [%]

40—

20

0 &0 100 180 200 250 300

t[s]

Graf 6 Porovnani se zobecnénymi daty

Pro reprezentativnéjsi zobrazeni vysledku verifikace byly krivky interpolova-

ny s ekvivalentni frekvenci vzorkovani a nasledné byla pouzita metoda absolutni

odchylky a zanesena do grafu:
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Absolutni odchylka
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t[s]

Graf 7 Absolutni odchylky

V prvni ¢asti grafu, neni mozné porovnat nameérené a simulované hodnoty,
protoze vykon generatoru neni meéren. Z toho pravdépodobné plynou 1 rozdily v
prechodovém déji pred ustalenim hodnoty, kde se nejvice ke krivce verifikacnich
dat primykaji data vystupu nelinearniho modelu. V dalsim prabéhu se verifikac-
ni data rovnomérné prechazeji od hodnot linearniho a statického modelu k mode-
Iu nelinearnimu a zpét pred snizenim vykonu hridele. I v pripadé prechodového
déje na konci procesu se nejdéle k namérenym datim primyka nelinearni model.
V konecné c¢asti grafu se hodnoty simulaci a verifika¢nich hodnot lisi, pravdépo-
dobné z divodu zmény buzeni v elektrické ¢asti soustroji, ktera neni predmétem
této bakalarské prace.

Po provedeni integrace prubéhti absolutnich odchylek jednotlivych modeld,
byl jako model s nejmensi chybou vyhodnocen nelinearni model. Druhym nejmé-

né chybovym byl staticky model a jako nejméné presnym se ukazal byt linearni

model.
Druh modelu Hodnota integralu odchylky
Nelinearni model 2183,0
Linearni model 2607,4

Traveling wave model | 2250,4

Tabulka 2 Integral
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Omezime-li vybér dat na cast grafu, kde se prubéhy vystupt modeld a do-
stupna verifikacni data nejvice shoduji, ziskame nasledujici pribéh absolutni od-
chylky:

Absolutni odchylka
T | !

dP [%]

i i
&0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260
t[s]

Graf 8 Absolutni odchylky redukovano
Po integrovani hodnot odchylek vychazi jako nejpresnéjsi opét nelinearni mo-
del, nicméné jako druhy nejpresnéjsi byl urcéen linearni model a jako nejméné
vypovidajici byl vyhodnocen staticky model. Tento jev 1ze vysvétli tim, ze v zobra-

zenych hodnotach se model pohybuje blizko pracovniho bodu linearniho modelu.

Druh modelu Hodnota integralu odchylky
Nelinearni model 311,67
Line4rni model 370,10
Traveling wave model | 389,68

Tabulka 3 Integral redukovéino
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5 Regulace soustavy

Jako jakoukoli jinou soustavu dodavajici elektrickou energii do sité je i neut-
né PVE regulovat. Kromé béznych pozadavku, jako jsou udrzeni hodnoty a frek-
vence vystupniho elektrického napéti, se v pripadé PVE pridava i pozadavek na

minimalizaci trvani najizdéciho pochodu.

5.1 Najizdéci pochod

Najizdécim pochodem nazyvame proces, kdy se v PVE méni rezim z klidového
stavu na turbinovy, nebo cerpadlovy provoz, ¢i dochazi ke zméné mezi jednotli-
vymi provozy navzajem. Doby trvani najizdécich pochodu se lisi podle strojového
usporadani i dle uzitych akénich ¢lend.

Nejrychlejsi najizdéni do libovolného provozu je u PVE v pripadé tii strojové-
ho usporadani. Oproti dvou strojovému usporadani ma zasadni vyhodu pri najiz-
déni do cerpadlového rezimu, protoze komora cerpadlem je obvykle pod trovni
hladiny vodni nadrze a je stale zavodnéna. Navic pri zméné rezimu nemeéni mo-
torgenerator smeér otaceni a prechod mezi cerpacim a turbinovym provozem je jen
otazkou zmeény nastaveni rozpojovaci spojky. V pripadé dvou strojového uspora-
dani je nutné pocitat s nutnosti zmény smeéru rotace soustroji, tedy najezd do re-
versniho rezimu ¢erpadlové turbiny.

Pti najizdéni do turbinového provozu pii tii strojovém usporadani elektrarny
zapocaté nastavenim rozpojovaci spojky na turbinu je rychlost procesu omezena u
pretlakovych turbiny, které PVE nejcastéji pouzivaji, dobou vytvoreni spojitého
vodniho sloupce v savce turbiny. Proces zavodnovani savky se zpravidla provadi
nastavenim rozvadécich lopatek na nizkou hodnotu do doby, kdy dojde k od-
vzdusnéni saciho tunelu. Potom je mozné operovat s rozvadécimi lopatkami v pl-
ném rozsahu turbiny. Pred prifazovanim generatoru zpravidla dochazi ke
kratkému déji, kdy zadanou vystupni hodnotou jsou otacky soustroji. Dale je pri
turbinovém provozu nejcastéji sledovan vystupni elektricky vykon soustroji.

Jak jiz bylo receno, najizdéni elektrarny do cerpadlového rezimu v pripadé tri
strojového usporadani je pouze otazkou prepnuti spojky na zpravidla permanent-
né zavodnéné cerpadlo a rozjeti motorgeneratoru. U dvou strojového usporadani

je nutné uvést soustroji do rotace, coz se obvykle provadi pomoci asynchronniho
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motoru. Pii1 dosazeni provoznich otacek je prifazovan motorgenerator. Nasleduje
zavodneéni prostoru c¢erpadlové turbiny. Zavodnéni je mozné provadét bud pomoci
cerpadla nebo se prostor turbiny muze nachazet pod hladinou dolni nadrze a za-
vodnéni probéhne pasivné vlivem tihové sily.

Prechod mezi jednotlivymi rezimy je v pripadé tii strojového usporadani jen
otazkou prepnuti spojky a sepnuti motorického rezimu motorgeneratoru. U dvou
strojového usporadani je nutné vzdy pri prechodu mezi jednotlivymi rezimy pro-

vadét zavzdusnéni prostoru turbiny a zméné sméru otacek turbiny. [1]1[3][4]

5.2 Mozna vylepseni najizdéciho pochodu

Mozna vylepseni najizdéciho pochodu lze rozdélit na ta, ktera budou vyzado-
vat zasah do soustroji, a ta, ktera se budou tykat upravy ridicich algoritmu. S
prihlédnutim na pripadné ekonomické naroky upravy soustroji, lze predpokladat,
ze za realné proveditelna opatreni se budou tykat pripadné jen ridicich algo-
ritmu.

Co se tyce upravy ridicich algoritmu je ve vétsiné provozu stale pouzivana
skupinova zpétnovazebna PID, PI nebo P regulace. [13][14] Potencialni vylepseni
najizdéciho pochodu by tedy mohlo spocivat v upravé nastaveni regulatoru pro
lepsi adaptaci na najizdéci pochod soustroji. Nastaveni regulace se bézné provadi
pomoci vyhodnoceni prechodové charakteristiky a naslednym vypoctem podle né-
které z desitek zndmych metod. [15] To je za normélnich podminek provadéno na
modelech, aby bylo mozné analyzovat soustavu bez ohledu na fyzikalni omezeni
realného systému. DalSim stupné vylepseni by bylo mozné pouzit prediktivni re-
gulator, ktery obsahuje prvky prediktivniho rizeni. Pro svou c¢innost vyzaduje
znalost chovani daného systému, cemuz je obvykle pouzivana prechodova charak-
teristika. [16] Jinou a myslenkou je vyuziti reguldtoru s fuzzy logikou. Oproti
klasické matematice pracuje fuzzy logika s mnozinami, jejichz prvky nejsou zpra-
vidla jednoznacné soucasti mnoziny, nebo mimo ni. Jejich prislusnost je dana ne-
diskrétni hodnotou a rozdil mezi jednotlivymi mnoZinami se ¢asto stird. [17]
Prestoze se jedna o pomérné novy zpusob reseni, lze z vysledkti simulaci predpo-
kladat velky potencial této metody regulace. [18][19] Dalsi stupen by predstavo-

valo zavedeni prediktivniho 7rizeni, které by ovsem oproti predchazejicim
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moznostem znacné zvysilo zatéz na vypocetni kapacity ridictho systému a prav-
dépodobné vedlo k nutnosti zvysit vypocetni kapacity.

V oblasti Uprav soustroji je mozné uvazovat o zméné akénich ¢lenti a samotné
turbiny. Jak jiz bylo zminéno v PVE se nejcastéji pouzivaji reversni Francisovy
turbiny a jsou budovany ve dvou strojovém usporadani. Francisovu turbinu je
mozné regulovat pouze pomoci rozvadécich lopatek, proto jeji i¢innost pri zvlaste
malych pruatocich znacné klesa, coz by se dalo kompenzovat pouzitim Dériazovy
turbiny. Tato turbina je jakymsi mezistupném mezi Kaplanovou a Francisovou
turbinou. Jeji regulace probiha pomoci rozvadéciho kola 1 pomoci nataceni lopa-
tek obézného kola, které maji vetsi rozmeéry a je jich vice, nez v pripadé Kaplano-
vy turbiny. Pouzitim reverzni turbiny je mozné prechazet mezi cerpadlovym a
turbinovym provozem. Navic je mozné pomoci nataceni lopatek rotoru zajistit
vysokou uc¢innost 1 pri nizkém pratoku a tim 1 zrychlit najezd soustroji do turbi-
nového rezimu. [2][3] S tim taktéZ souvisi i volba akénich é&lendl, v p¥ipadé vod-
nich turbin zpravidla hydraulickym servomotort idealné s kratkymi casovymi
konstantami, které umozni ovladat akéni ¢leny s minimalnim zpozdénim vuci
piichozimu signélu. [20] V ptipadé akénich élent a potazmo i Fzeni je nutné uva-
zovat pripadné vznikajici vodni razy, které by mohly zptisobovat inavu materialu
na lopatkach turbiny. [14] Dal$i moZnou tpravou je zména objemu savky, kdy
snizenim jejiho objemu dosahneme kratsi doby jejiho zavodnéni, ale také ve vy-

sledku klesne téinnost savky. [6]
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6 Zaveér

Na zacatku bakalarské prace probiha seznameni s problematikou vyuzivani
energie vodniho spadu a vodnich stroja. Dale je prace zamérena na seznameni se
s principem a pouzitim savky u pretlakovych vodnich turbin. Stejné tak je zmi-
néna energeticka bilance v soucasné dobé nejvice pouzivanych vodnich stroju,
vodnich turbin. Nasledné jsou zminény v soucasné dobé nejvice vyuzivané vodni
turbiny, princip jejich funkce a zpusoby jejich regulace.

Treti kapitola se zabyva problematickou PVE. Nejprve je nastinén jejich vy-
znam pro udrzeni stability rozvodové sité. Nasleduje popis principu jejich fungo-
vani, zpusoby usporadani a informace o PVE na tzemi Ceské republiky.

Ctvrta kapitola se zaobira tremi verifikovanymi modely turbiny, jejich vlast-
nostmi a nedostatky. Kapitola je zakoncena porovnanim vystupnich dat modelt
mezi sebou 1 s dostupnymi verifikacnimi daty pomoci kritéria absolutni odchylky.
Nanestesti verifikacni data pro mechanickych vystup turbiny nebyla k dispozici,
proto bylo v druhé ¢asti vyhodnocovani pristoupeno na redukei verifikovanych
hodnot, kdy jako nejpresnéjsi model je vyhodnocen nelinearni model.

Ve paté kapitole byla pozornost zameérena na analyzu a optimalizaci procesu
najizdéciho pochodu PVE. Z analyzy vyplyva, ze nejvétsi omezeni vychazi z nut-
nosti zavodnovat savku vodni turbiny v pripadé najizdéni do turbinového provozu
a zmeény rotace turbiny pri prechazeni mezi turbinovym a ¢erpadlovym provozem
u dvou strojoveé usporadanych PVE. V otazce optimalizace je pozornost zameérena
na zasahy do algoritmu rizeni, kde by mohlo dojit ke zlepseni stavu pouzitim pre-
diktivniho nebo fuzzy regulatoru. Pri analyze potencialnich zmén soustroji je nej-
vetsi pozornost vénovana pouziti Dériazovy turbiny, které je vsak =z

ekonomickych a technickych diivod znacné nepravdépodobné.
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