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Precerpavacie vodné elektrarne su velmi vhodnym sposob na
zabranenie nepredvidatelnych nerovnovah pri vyrobe elektriny napriek
tomu Ze ich stavba je velmi drahd su spolahlivym a dlhodobym zdrojom.
Princip precCerpavacich vodnych elektrarni je podobny ako u dobijacich
batérii, ktoré mozu generovat elektricki energiu v pripade , zZe je
nedostatok vo vyrobe elektrickej energie a tiez mozu spotrebovavat v pripade , Ze je
naopak prebytok vo vyrobe elektrickej energie . Regulacia medzi vyrobou a spotrebou
v sieti je velmi dolezita a prave preto su precerpavacie vodné elektrarne potrebnou
sucastou v energetickej sieti. Pri vytvarani nového projektu kazdej elektrarne je
dolezitd predikcia vykonu a simulacné softvéry su uzitoénym nastrojom pri planovani
projektov elektrarni. Pre dobru predikciu su tiez dolezité redlne udaje pre simuléciu a
vedomosti o lokalite tohto projektu , pretoze kazdy projekt je od inych podobnych
projektov odlisny. Pre dosiahnutie optimalnych podmienok pouZivania prec¢erpavacich
vodnych elektrarni je potrebné najst najlepsi algoritmus fungovania takychto zdrojov.

Uvod

V stcasnej dobe je elektricka energia neodmyslitelnou stucastou kazdodenného Zivota.
Z dovodu prudkého zvysovania spotreby elektrickej energie je nevyhnutné stale hladat
nové zdroje elektrickej energie. Elektrizacnd stustava musi byt v rovnovahe medzi
vyrobou a spotrebou energie. Je to pri velkej dynamike procesov velmi naro¢né preto
su rézne sposoby ako akumulovat prebytok v sieti a v ¢ase zvySenej spotreby ho vyuzit
na pokrytie Spicky vykonu elektrizacnej stistavy. V sucCasnosti je viacero alternativ
takejto akumuldcie. Jednou z alternativ je akumuldcia elektrickej energie v
potencialnej energii vody, ktora ma z takychto zdrojov zatial najlepSiu vyuzitelnost a
ucinnost. Uskutocnuje sa v precerpavacich vodnych elektrarnach.

Precerpavacia vodna elektraren, skratene PVE je typom vodnej elektrarne v ktorej je
mozné ukladat energiu v podobe potencidlnej energie naakumulovanej vody v hornej
nadrzi PVE. Umeld akumulacia vody v PVE prebieha v dobe ked je v sieti prebytok
elektriny teda mimo elektrickd Spicku denného diagramu zataZenia. Tato energia sa
potom moze pouzit v case Spickového zatazenia na vyrobu elektriny. PVE st v
stcasnosti jednym z mala efektivnych moznosti ukladania energie do zasoby. Stali sa
technickym schodnym rieSenim na vyuzitie prebyto¢nej tzv. nocnej elektriny a na
predchadzanie problémom s vykyvmi v elektrizacnej stustave. Precerpavacie vodné
elektrarne boli budované uz pred stavbou prvych jadrovych elektrarni ale ich vyznam
eSte vzrastol po ich vybudovani hlavne z dévodu nevhodnosti jadrovych elektrarni na
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vykryvanie okamzitych vykyvov v elektrizac¢nej sustave. Medzi vyhody a nevyhody PVE
patria tieto:

- dokazu rychlo reagovat na vykyvy v elektrizacnej sustave,

- st jednoduché na obsluhu,

- maju dlhSiu zivotnost ako ostatné zdroje akumulovania energie az okolo 100 rokov,
- nevyhodou je narocnost stavby,

- dalSia nevyhoda je moznost stavby len v istych terénnych podmienkach.

1. Energia vodnych tokov

Hydroelektricky potencial vodnych tokov je dany v kazdom mieste toku dvoma
veli¢inami:

- Prietokom, ktory je urceny mnozstvom vody pretekajicej danym profilom za jednotku
¢asu. Jednotkou prietoku je m3-s*. Meni sa v zavislosti od premenlivej intenzity,
rozlozenia a trvania zrazok.

- Spadom, ktory je prezentovany vertikalnou vyskou spadu vody. Moze byt prirodzeny v
dosledku sklonu terénu alebo moze byt umelo vytvoreny napr. priehradou. Vyska spadu
sa na rozdiel od prietoku vody meni v ovela menSom rozsahu ovplyviiuje ho napriklad
klesanie hladiny v nadrzi priehrady.

Potencial vodnej elektrarne je tvoreny:
a)Potencidlna energia
Potencidlna
E, =m.g.H [J; kg, m . s?, m] (1.1)
Tlakova

= i
By =M. 15 kg, Pa, kg . m) (1.2)

b) Kineticka energia
_ 1 2
E, = 5mu [J:kg,m.s"] (1.3)

Kde, E - energia [J], m - hmotnost [kg], g - gravitacné zrychlenie [m.s?], H - spad [m],
p- tlak [Pa], p - hustota [kg.m?], v - rychlost toku [m.s™].

Hruby vykon vodnej elektrarne je dany nasledovne:
P=pgHQ [W, m?.s?, m] (1.4)
Alebo

P =9381H.0Q xw m’s, m] (1.5)
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Kde, H - spad [m], Q - prietok [m3.s'] g - gravitacné zrychlenie [m.s?] ], p - hustota
[kg.m?] [1].

PreCerpavacia vodna elektraren, skratene PVE, predstavuje typ vodnej elektrarne,
ktord dokdze energiu v podobe naakumulovanej vody dokdze ulozit. PreCerpavacia
vodna elektraren je v principe stistava dvoch vysSkovo rozdielne polozenych vodnych
nadrzi spojenych tlakovym potrubim, na ktorom je v jeho dolnej casti umiestnena
turbina s elektrickym generdtorom. Umelu akumulédciu vody robi v dobe, ked je
elektrickej energie prebytok, teda v dobe mimo energeticku $picku (napr. v noci).
Akumulovana energia v podobe nazhromazdenej potencialnej energie vody sa potom v
dobe Spicky vyuziva k vyrobe elektrickej energie. PreCerpavacie vodné elektrarne st
zatial jednym z mala ndastrojov ako uchovat vacsie mnozstvo prebytocnej elektrickej
energie na dlhSiu dobu. Stali sa technicky schodnym prostriedkom, ako znizit straty z
nevyuzitej noCnej energie a ako predist problémom s vykyvmi v spotrebe elektrickej
energie resp. v jej odbere z elektrizacnej sustavy.

Napriek tomu ze tieto elektrarne boli stavané uz pred stavbami jadrovych elektrarni,
ich vyznam narastol po ich stavbach. A to z dovodu, ze jadrova elektraren nie je
vhodna na pokryvanie okamzitych vykyvov v dopyte po elektrickej energii. Z tohto
dovodu sa musi vyuzivat prave uz zmienena lacnad ,nevyuzitd“ energia, ktoru
preCerpavacie vodné elektrarne akumuluju v podobe potencidlnej energie vody do
svojich hornych ndadrzi na dobu energetickej Spicky. Velkou prednostou
precerpavacich vodnych elektrarni je schopnost prifazovania do elektrizacnej siete s
plnym vykonom v niekolkych minutach, ¢i dokonca do mintty. Tato schopnost je
vlastna vSetkym. vodnym elektrarnam, preto pracuju v polo-Spickovej alebo Spickovej
prevadzke [2], [3], [4]

Precerpavacia VE

Obr. 1 Schéma precerpdvacej vodnej Elektrarne
2. Simula¢ny program GoldSim

GoldSim je popredny simulacny softvér pre dynamické modelovanie zlozitych systémov
v podnikani, technike a vede. GoldSim podporuje rozhodnutie a analyzu rizik tym, ze
simuluje buducu vykonnost, zatial Co kvantitativne zobrazuje neistotu a rizika spojené
so vSetkymi zlozitymi systémami. GoldSim je vykonna a flexibilnd platforma pre
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vizualizaciu a dynamickt simuldciu takmer akéhokolvek druhu fyzického, financného
alebo organizacného systému. Je v iom mozné vytvorit model vasho systému
intuitivnym sposobom. V istom zmysle, GoldSim je ako vyvojovy diagram, ktory
umoznuje velmi jednoducho graficky vytvarat a manipulovat s datami a rovnicami.
GoldSim sa pracuje mimo tabuliek takze je ovela jednoduchsie zhodnotent, ako sa
systémy vyvijaju v Case, a predvidat ich budice spravanie.

GoldSim je univerzalny simulédtor, ktory vyuziva hybrid niekolkych simulacnych
pristupov, kombinujici rozSirenie systému dynamiky s niektorymi aspektmi
diskrétnych udalosti simulacie a vkladania prvkov dynamickej simulédcie systému do
simulacného rdmca Monte Carlo. GoldSim je uzivatelsky nenaro¢ny a vysoko graficky,
je v nom mozné doslova kreslit obraz modelu alebo schému vplyvu systému
intuitivnym sposobom, bez toho aby bolo nutné sa ucit vela symbolov, znaceni a
funkcii. Niekolko rozsiahlych prikladov toho, ako mozno vyuzit simulaciu su podobné
zodpovedaniu otazky “Co keby?” s cielom riesSit redlne problémy vo vede, technike a
obchode [5], [6], [7].
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Obr. 2 Pouzivatel'ské prostredie v programe GoldSim
3. Simulacia vodnych stavov v nadrzi PVE

Simulacia vody sa zaobera stavom vody v navrhovanej nadrzi na hornom odkalisku,
ktora by pri realizdcii PVE bana Bankov bolo nutné vybudovat. V nadrzi by potom
rozdiel medzi pritokom z Cerpania z bane a odtokom do turbiny kazdy den sa Cerpa z
bane priblizne Sest hodin takze pri rychlosti pritoku do nadrze 0,038m?.s,takze
maximalny denny pritok pri takomto case ¢erpania by bol 820,8 m3 pri ¢ase Cerpania
6 hodin a nulovom odtoku. Tieto stavy v nadrzi boli simulované pri simuldacii boli
zohladnené Casy Cerpania a ¢asy vyroby elektriny na turbine z tychto idajov som
dostal vyslednd dennu bilanciu a objem v nadrzi pri rocnom cykle takejto prevadzky.
Vstupné udaje sa daji jednoducho menit v uzivatelskom rozhrani.
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Obr. 3 Graficky zndzorneny program na bilanciu vodnych stavov PVE v programe
GoldSim

Popis a hodnoty jednotlivych objektov v programe je nasledovny:

- Denny c¢as Cerpania sa zadéva do uzivatelského rozhrania v hodinéch a program ho
automaticky prepocitava na sekundy, ktoré su jeho zédkladnou jednotkou je to menitelna
veliCina.

- Pritok a odtok do turbiny su konstantné 0,038 m*.s™.

- Denny ¢as vyroby sa podobne ako denny Cas Cerpania zadava do uzivatelského
rozhrania v hodinach a je automaticky prepocitavany na sekundy.

- Denny pritok je si¢inom denného ¢asu_cerpania a pritoku.

- Denny odtok je si¢inom denného Casu vyroby odtoku do turbiny.

- Denna bilancia vyjadruje rozdiel medzi dennym pritokom odtokom.

- Pritok za den nam vyjadruje mnozstvo vody, ktoré pritecie do nadrze PVE za jeden den.

- Odtok za den je vyjadrenim mnozstva vody, ktoré sa vyuzije na vyrobu elektriny na
turbine.

- Nadrz ndm zaznamenava stav vody v nadrzi v Case.

- Stav nédrze je grafické vyjadrenie stavu nadrze v Case.
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Obr. 4 Graficky uzivatel'sky panel pre vodné stavy
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4. Model vykonu PVE

Simulécia vykonu sa da pouzit aj pre iné vodné elektrarne alebo projekty vodnych
zdrojov. Pocita hruby vykon vodného zdroja, ktory zavisi od spadu a prietoku, ktoré su
jediné premenné veli¢iny. Simuldacia vykonu sa zaobera velkostou vykonov pri roznych
prietokoch a spadoch a ich zmenach. Najprv bolo simulované s terajSim stavom spadu
pri jalovom priepuste vody pri Cerpani vody z bane Bankov. Spad je 170m a prietok
0,038m?.s™. Potom to bolo simulované pre navrhované parametre nadrze PVE, ktora
ma spad mensi o zhruba 20m.

Obr. 5 Graficky zndzorneny program na vypocet vykonu PVE pri roznych prietokoch a
spddoch v programe GoldSim

Popis a hodnoty jednotlivych objektov v programe je nasledovny:

- Prietok je v PVE konstantny a rovny 0,038m?.s",ale v programe je mozné menit pre
pouZitie aj pre vypocty vykonov inych vodnych elektrarni.

- Spad na PVE je s nadrzou 150m a bez nadrze 170m mdézZeme ho tiez lubovolne menit.

- Hustota vody je zavisla od teploty pri teplote 3,98°C ma maximalnu hodnotu p=1000
kg.m?, pri zvySovani aj znizovani hustota vody pomaly klesa.

- Gravit_zrychlenie v nasej zemepisnej Sirke ma hodnotu priblizne 9,81 m.s?.

- Vykon je sucinom prietoku, spadu, hustoty vody a gravitacného zrychlenia. Je to iba
hruby vykon pretoze do realneho vykonu by bolo potrebné zohladnit aj Gi¢innost turbiny a
generatora.

- Okamzity vykon je to okamzitd hodnota vykonu v case.

- Denny Cas prevadzky zadava sa hodinach je to Cas prace turbiny a generatora do siete.

- RoCny Cas prevadzky je to 365-ndsobok denného c¢asu prevadzky.

- Elektrina za den vyjaruje mnozstvo elektriny vyrobenej za den a udava sa v kWh.

- Ro¢na vyroba elektriny je si¢inom ro¢ného Casu prevadzky a vykonu.

- Ro¢na vyrobena elektrina vyjadruje graficky mnozstvo elektriny vyrobenej za jeden rok v
kWh.

- Elektromer nam sluzi ako stuctovy Clen a sCita nam kazdodenne vyrobenu elektrinu v
priebehu roka.

- Ro€na vyroba c¢iselne nam vyjadruje mnozstvo elektriny vyrobenej za jeden rok v kWh.
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Obr. 6 Graficky uzivatel'sky panel pre vypocet vykonov
3. Zaver

Tento model moéze byt pouzity pre simuldcie hrubého vykonu vodnych elektrarni.
Vypocty su plne automatické a je velmi lahké spocitat hrubu vykon pre rozne
podmienky vodnych elektrarni. Taktiez je mozné simulovat a zaznamenavat vodné
bilancie v nadrzi hydroelektrarne. Tento model bol navrhnuty pre ucely vypoctu a
navrhovania projektu Cerpanej hydroelektrarne v oblasti Bankov bane v
Kosiciach.Niektoré vypocitané vysledky s roznymi parametrami spadu prudenia a
dennej produkcie si uvedené v Tabulke 1.

Tab.1 Vysledky simuldcie vykonov pre rozne parametre PVE

170 0,38 6 63,34 138,82
150 0,38 6 55,89 122,49
170 0,5 6 833,52 182,66
170 0,38 24 63,34 555,30

Vysledky ako je mozné vidiet z Tabulky I. nam ukazuju okamzity vykon vodného zdroja
ako aj ro¢nu produkciu zdroja v zavislosti na dennom case produkcie, prietoku a spade
vodného zdroja. Prinosom Studie je moznost vypoctu hrubeho vykonu réznych typov
vodnych elektrarni pri rozdielnych parametroch prietokov a spadov a tym moznost
kvantifikovat hydroenergeticky potencidl réznych moznych lokalit pre vystavbu
vodnych elektrarni.
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