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Uvod

V Cervnu tohoto roku jsem se zicastnila exkurze vodni elektrarny Dlouhé Strané. V minulych
obdobich jsem navstivila fadu vodnich elektraren jak osobn¢ tak virtualné. Tato mé vSak
uchvatila nejvice. Uvedena elektrarna lezi vkatastru obce Loucna nad Desnou, v okrese
Sumperk na Moravé. Privodce ndm piedved] odbornou prezentaci v piednaskovém sale a

poté nas provedl Stolou a ukdzal spoustu zajimavosti. Nakonec jsme si vyjeli na Horni nadrz

autobusem.

Obr. I1: Prednaskova mistnost

Obr. 2: Vystavend turbina a nds autobus



Obr. 3: Vevnitr je stola barevné zprijemnéna, je to lepsi na psychiku

Elektrarna

Elektrarna plni v elektrizaéni soustavé n¢kolik vyznamnych funkcei - statickou, dynamickou
a kompenzaéni. Statickou funkci se rozumi pfeména nadbyte¢né energie Vsoustavé na
energii Spickovou - v dobé prebytku elektrické energie v siti (pfedev§im v noci) se voda Cerpa
Zdolni nadrze do horni a ve Spickach, v dobé nedostatku elektfiny, se v turbinovém rezimu
vyrabi elektricky proud. Dynamickou funkci pfecerpavaci vodni elektrarny se rozumi
schopnost plnit funkci vykonové rezervy systému, vyrabét regula¢ni vykon a energii a podilet

se na fizeni kmito¢tu soustavy. Kompenza¢ni provoz slouzi k regulaci napéti v soustave.

Vystavba elektrarny byla zahdjena v kvétnu 1978. Na pocatku osmdesatych let vSak byla
zrozhodnuti centrdlnich organt pievedena do utlumového programu. V roce 1985 doslo
k modernizaci projektu a po roce 1989 bylo rozhodnuto stavbu dokoncit. Do provozu byla

elektrarna uvedena v roce 1996.

Elektrarna je feSena jako podzemni dilo. Obé soustroji jsou umisténa v podzemi, v kaverné
0 rozmérech 87,5 x 25,5 x 50 m. Soubézné s kavernou turbin se v podzemi nachdzi komora
transformatord, kterd ma rozméry 115 x 16 x 21,7 m. V této komote jsou dva blokové

trojfazové transformatory, rozvodny 22 kV a dalsi zafizeni.



Obr. 4: Letecky pohled na horni nadrz

Obr. 5: Nadrz se neustale kontroluje, voda Sploucha jako na mori a je citit asfalt

Horni nadrz je s podzemni elektrarnou spojena dvéma piivadéci, kazdym pro jedno soustroji.
PtivadéCe maji délku 1 547 m al 499 m. Elektrarna je spojena s dolni nadrzi dvéma
odpadnimi tunely o priméru 5,2 m. Tunely jsou dlouhé 354 a 390 metri. Dolni nadrz se
nachazi na fiéce Divokd Desna. Nadrz ma celkovy objem 3,4 mil. m®, vyiku hrize 56 m,
kolisani hladiny 22,2 m. Horni naddrz se nachazi na hofe Dlouhé Stran¢ v nadmotiské vysce

1350 m. Ma celkovy objem 2,72 mil. m®.


http://virtualniprohlidky.cez.cz/cez-dlouhe-strane/

Technologicky proces zajiStuji dvé reverzni turbosoustroji, kazdé o vykonu 325 MW. Vykon

reverzni turbiny pti erpadlovémreZimu ¢ini 312 MW, pfi turbinovém az 325 MW.

Krom¢ spravni budovy s velinem se na povrchu nachdzi objekt vyvodového pole se
zapouzdienou rozvodnou 400 kV, dilny a sklady, garaze, Cistirna odpadnich vod a upravna

vody.

Vyrobni jednotka - Dlouhé strané

Instalovany vykon 2 X325 MW
Rok uvedeni do provozu 1996
Typ turbiny Francis

Obr. 6: Jd a Francisova turbina

Historie je také velice zajimava a proto zde uvadim caste¢n€ podrobny popis:




Horni nadrz

Velikost nadrze je dana zakladni koncepci PVE. Rozméry vychdzeji z morfologie terénu a
Zenergetické potreby, kterd je zase stanovena potiebnou dobou turbinového provozu.
Zejména s ohledem na posledné jmenovanou podminku doslo v pribéhu vystavby ke zvétseni

provozniho objemu 0 900 000 m®. Obvodové hraz je nasypana z kamenitého materialu.

Na navodnim lici je opatfena asfaltobetonovym té€snicim plastém. Materidlem nasypu je
biotiticka rula (oznaceni nestejnorodych hornin sloZzenych nejéastéji ze dvou slozek) v rizném
stupni migmatizace (proces, jehoz vysledkem je vznik migmatit, se nazyva migmatizace)
s nepodstatnymi vlozkami pegmatitu (plutonické horniny — pegmatit). Pegmatity vytvari
okrajové partie plutonickych téles, zily, hnizda nebo ¢ocky. NejCastéji se setkame s pegmatity

granitového slozeni).

=] objem staléeého nadr=eni O,1 40 mil. m~=
(=] ==asobni objem (provo=ni objem) 2,580 mil. m~=
1 celkovy objem 2,720 mil. m*
= hladina staléeého nadr=Zeni 1326, 20 m n.m.
= hladina max<imalni 1348, 00 m n.m.
e maximdalni zatopena plocha 15,4 ha
= kéta koruny hra=ze 1350, 00 m n.m.
= provo=ni kolisani hladiny 27,8 m
[} kéta dna nadr=Ze minimalni 1322, 20 m n.m.
[=1 délka koruny hra=e v koruné 1742, 50 m
[=1 max. vyika hra=e v ose nad terénem 2T T
(=1 sklony svahd: navodni =2

v=zdusny 158,725
- kubatura nasypu hra=e 2,025 mil. m*
(= plocha AB plasta: dna Z1 O0O0 m?*>

svahd 28 O00 m~

Tab. 1: Hlavni technické parametry

Rozhodujici ¢innosti na tomto staveniSti byly zemni prace. Investor ptipravil stavenisté
vpribehu let 1979 — 1980. Zahajilo se skryvkou lesni piidy o objemu 145 000 m® v roce
1981. Primérna tloustka této vrstvy cCinila 0,97 m. JelikoZ plocha nebyla celd zalesnéna,
neodstrafiovaly se pafezy jednotlivé, nybrz zdroven s lesni piidou. Ta se deponovala na
vymezené plose 1,8 ha v jihovychodnim sektoru stavenisté. Primérna vyska deponie Cinila
9,7 m. V pribéhu nasypu byla lesni piida prohazovana vapennym substrdtem. Pro snadnéjsi
pohyb dopravnich prostiedkt se na figute deponie vytvafeli doCasné komunikace pomoci

geotextilnich folii.
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Obr. 7: Vzorovy pricny fez hrdazi horni nadrze

Tézba ve vlastnim vykopiSti horni nadrze byla zahajena na jate roku 1981. Probihala v sestavé
stroji: buldozer Caterpillar D9, buldozer S100, kolovy naklada¢ Caterpillar, pasovy nakladac
Caterpillar, bagr RH25, vozidla Tatra. Dozery se lesni ptida shrnovala od temene vrcholu
k Gpatim, vznikaly podélné hromady (ve sméru podéIné osy budouci nadrze), které se pak
nasledné nakladaly a odvazely na deponii. PoCet vozidel Tatra zavisel na vzdalenosti mista
nakladky od deponie, pfiCemz pohyb dopravnich prosttedkd nesmél vykazovat prostoje
U nakladace a naklada¢ nesmél vykazovat prostoje z dlvodu cekdni na vozidlo. Vzhledem
ktomu, ze na celé plose byla po natézeni dostateéného mnozstvi materidlu oteviena dvé
pracovisté, nepievysil pocet dopravnich prostfedkii pod jednim nakladacem 4 auta. Bagr
RH25 se pouzival jako zdloha v ptipadé poruchy nékteré¢ho z nakladacd. Pramérny vykon pii
dvousmérném provozu &inil 90 m® za hodinu. Pracovni sezona probihala od kvétna do

poloviny listopadu.

DalSi ¢innosti, ktera zapocala jiz na sklonku sezony 1981, bylo odt€éZzovani navétralého
kvartérniho pokryvu o celkovém mnozstvi 112 500 m’. Hornina se rozrulovala riprovanim
t¢Zkym dozerem CAT D9, a to bez piedstieleni. Se ziskanym materidlem se manipulovalo
jako pti odvozu lesni pidy. NatéZena sypanina se selektivné ukladala na deponii materialu
nevhodného do hraze, kterd postupné vznikala pfi jiznim oblouku hrdze na vzduSné strané
jako jeji integralni piisyp. Riprovany material v mnozstvi cca 93 000 m se nasledné pouzil

pouze do stfedni ¢asti ndsypu télesa hraze.

Za touto ¢innosti nasledovalo t¢émef soucasné odt€zovani horniny trhavinami. Vykopisté bylo

rozdéleno na tii etaze takto:

Etaz C — mezi kotami 1320 az 1325.....49 800 m’
8



Etaz B — mezi kétami 1325 az 1335.....469 000 m?®
EtaZ A — mezikotami 1325 a7 1348.....502 000 m®
Oteviela se tfi pracovisté, a to na vychodni, jizni a jihozipadni strané plochy v mistech
tektonickych linii, které probihaly naznaCenymi sméry. Na rozpojovani trhavinami se
pouzivalo plosnych a clonovych odstrelii. Pokusnymi odstrely se vroce 1982 urcily jejich

rozhodujici technické parametry.

Jednotlivé odstiely se detailné dokumentovaly, ptfi¢emz kazdy odsttel mél sviyj protokol, ve

kterém se sledovaly mimo jiné zakladni udaje:

skute¢na rozpojena kubatura
- vytéznost
- mérna spotieba trhaviny

- kubatura rozpojené horniny na jeden vrt

Obr. 9 a 10: Clonovy odstrel v etazi A vykopisté horni nadrze



Vytézeny material ve vykopisti horni nadrze se ukladal az na malé vyjimky pfimo do nasypu
obvodovych hrazi. Pozadované fyzikalné-mechanické vlastnosti sypaniny a jejich kontrola

vychazely z vlastnosti horniny, ktera byla v dané lokalit¢ k dispozici.

m objemovda hmoinost 2 S00-2 800 kg/ m*
m mérnd hmotnost 2 700-2 850 kg/ m*
m pdrovitost 1—-2 <6
m nasdakavost O, 7 —=1,2:%%
m hutnost ©8,15-99,28 <6
m pevnost v prostém tlaku _L 1T10-151T MPa
m pevnost v prostém tlaku // 150-181T MPa
m koeficient Zzm&knuti _L 0,87 -0,95
m koeficient zme&knuti // 0,70-0,74

Tab. 2: Vlastnosti horniny

B minimalni objemovd hmotnost

po zhutnéni 2 100 kg/ m?
B porovitost maximalné 24 %

m modul pFetvarnosti v oboru 0-0,6 MPa:

pro materidl riprovany minimdalné 12 MPa
pro materidal stfileny minimalné 40 MPa
W smykovda pevnost minimalné C=0; ¢p=26"
B =zrnitost smérné kfivky zrnitosti

pro materidal pred zhutn&nim a po ném.

Tab. 3: Pozadované viastnosti sypaniny:

Technologie ukladdni sypaniny byla urcena na zikladé¢ rozsdhlého programu hutnicich
zkousek. Tloustka sypané vrstvy pro riprovany materidl ¢inila 1,20 m a pro material stéileny
pak 1,50 m. Hutnilo se 6 pojezdy, vibra¢nimi valy, Dynapac CH61, SAW186 nebo CAS51S.
Sypané wvrstvy navazovaly jak vpodélném tak vpficném sméru na predchazejici vrstvy
zazubenim minimalné jeden metr. Kontrola zhutnéni se provadéla geodeticky na 6 hiebovych
znackach, priCemz kritériem pro sttileny material byl jejich priimérny pokles po dalSich dvou
vibrovanych pojezdech o maximalné 14 mm. Pro riprovany material ¢inil ptipustny pokles za

stejnych podminek 10 mm.
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Vlastni nasyp t€lesa hrdze zapocal v mistech nejniz§i zakladové spary kolem profilu 1a 63, a
to ve dvou podélnych figurach v riznych vyskovych trovnich. Soubézné se na zazubeny
vzduSny lic ukladala lesni pida do kone¢né figury. Rozpojeny material se v zacatku tézil
dvéma bagry RH25, které¢ vSak pro znaCnou poruchovost byly v tietim roce vystavby
nahrazeny novym bagrem Poclain350. Pod bagry jezdily ndkladni vozy Tatra. K rozpojovani
horniny se pouzivala pievazné vrtaci soupravy Ingersoll Rand350. V letech 1982-1987 se do

hrazi ulozilo:

1982............. 192 500 m° 1985............. 480 000 m®
1983... ... 520 000 m® 1986............. 226 000 m®
1984............. 600 000 m* 1987 7000 m°

Primérny hodinovy vykon za celé obdobi piedstavoval 150 m® uloZenych do nasypi

s maximem 210 m® za hodinu v roce 1984.

Nasyp télesa hraze byl ukonfen uUpravou ttimetrové pfechodové vrstvy. Ta se provadéla
dozerem Cat D9 a bagrem. V nasypové Casti se dopliovalo a rozprostiralo primérné 60 cm,
ve skalnim zéafezu 40 cm a ve dné 20 cm sypaniny frakce 0-250mm. Zhutnénim na
pfedepsanou Unosnost skonCila ptiprava fize ,nasyp hraze*. Nasledovalo rozprostirani a

hutnéni drenazni vrstvy frakce 16-63 mm o tloustce 20 cm.

Hlavni zarukou tspéchu vSak bylo nekompromisni dodrzovani technologického piedpisu a

technologické kazen.

Odvedeni prosaklych vod je realizovano systémem drénd, které jsou umistény pode dnem
nadrze. V paté¢ svahu po jeho celém obvodu je patni drén Js 400mm. Odtud se voda vede
pti¢nymi pery do patefniho drénu Js500 a 600. Tento drén vede v ose nadrze a je zatstén do
vtokového objektu. Zde je ziizena jimka, ve které se méfi priisaky. Na jednotlivych vétvich
drendzniho systému jsou jeSté instalovany silové pritokoméry a piezoelektrické krabice
sdalkovym odectem, ktery signalizuje nastavenou max. hodnotu. Chybi zde tedy zcela
osvédceny zptlisob zjiStovani velikosti a mista prusaku pomoci prichozi Stoly. Zjistovani
prisakll a tlakd vody v podsypné vrstvé jinym zplsobem nez vyuzitim Stoly se pfi uvadéni

horni nddrze PVE Dlouhé Stran¢ do provozu ukazalo vesmés jako negativni.
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Dolni nadrz

- objem stalého nadr=zeni 0,825 mil. m?
(=] =zasobni objem (provozni objem) 2,580 mil. m*
= celkovy objem 3,405 mil. m>
= hladina staleho nadr=zZeni 800,50 m n.m.
- hladina max<imdalni 822,70 m n.m.
| maximalni zatopena plocha 16,13 ha
= kota koruny hra=e 824,70 m n.m.
= provozni kolisani hladiny 22,2 m
L] délka koruny hraze v ose 306,00 m
o maximalni vyika hra=ze v ose nad terénem 56,50 m
o kubatura nasypu hr=ze 0,840 mil. m~>
- sklony svaho navodni Wiz

vzdusSny 1z:1,.5

Tab. 4: Hlavni technické parametry

Dolni nadrz PVE Dlouhé Strané je klasickd udolni nadrz ktera vznikla ptfehrazenim
ptirozeného toku Divoké Desné u n€kdejSi jezerni chaty. V danych geologickych a
morfologickych podminkach je hraz navrzena a realizovana jako kamenitd s ndvodnim
asfaltobetonovym tésnénim. Z hlediska tektoniky se pfehradni profil nachdzi v prostoru silné
exponovaném. Rozvolnéni skalniho podkladu zasahuje pod jeho povrch do hloubky 4az 5 m
na pravémsvahua v tdoli. Na levém svahu je to 2,5 az 3 m. Navétravani zasahuje do hloubky
7 az 15m a je vyrazné hlavné na pravém svahu. Kvartérnimi pokryvy jsou deluvidlni
sedimenty, zastoupené ve svrchnich polohach hlinitokamenitymi sutémi, které prechizeji do
suti kamenitych a balvanitych. Mocnost pokryvli v mist¢ zavazani hraze se pohybuje kolem

Sesti metr. Svahovy pokryv je bez vody.
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Obr. 11: Vzorovy pricny rez hrdzi dolni nadrze
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Hydrologické ddaje:

m plocha povodi nadrze ) 17,3 km?,
WM promérné roéni srazky 1 255 mm,
m promérny roéni protok 0,46 m?3s?’,
m promérnd roéni teplota 3-5°C,
m N-leté protoky:

N [roky| 1 2 [ 5[ 10] 20 50 [100]| 1000
Q |ms'| 13| 18|25 | 30| 35 | 42 | a7 | 65

Hrazové téleso je zalozeno na zhutnéné zdkladové spaie po
odté¢Zeni svrchni zahlinéné vrstvy o tloustce cca 0,50 m.
Sypana vrstva ¢inila 1,20 m, pfi omezené velikosti zrna max.
rozmérem 0,9 m. Hutnilo se 6 pojezdy vibra¢niho valu
Dinapac CH61. Alternativné bylo povolano pouzivat valy
SAW 186 nebo CA 51S.

Zhutnéni se kontrolovalo geodeticky podle stejnych zasad
jako na horni nadrzi. Hraz se sypala od roku 1987 do roku

1990 v téchto objemech:

1987............ 253 000 m®
1988............ 260 000 m°
1989............ 327 000 m®

Obr. 12: Priprava zakladové spary, pohled z pravého brehu
Obr. 13: Skryvkové prace v kamenolomu Zamcisko

Obr. 14: Tezky dozer CAT 9H pri skryvkdach na svazich

kamenolomu Zamcisko
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Zdrojem nasypového materidlu byl kamenolom Zdmcisko ve vzdalenosti 2,7 km. Zde se
natdzilo a odvezlo do hraze 522 000 m® sypaniny. Z vylomu podzemnich objektii se do hraze

ulozilo piimo nebo pies deponii v zatopé na konci vzduti 318 000 m® rubaniny.

Materidlové nalezist¢ Zamcisko byl vysoky hieben se skalni vézi délky cca 1,5 km,
modelovany pfevazné z tvrdé kiemité biotitické ruly. Pfi tézbé trhavinami vznikaly vyrazné
ostrohranné kameny a ulomky. Pfi ndvodnim lici byla vytvofena pfechodova zéna o mocnosti
3 m, do niz se pouzil materidl o velikosti zrna do 40 cm. Stejnym materidlem se zasypal rub
injekcni Stoly. Konstrukci asfaltobetonového plastového tésnéni tvoii vodostavebny asfaltovy
beton mezerovity 10 cm, vodostavebny asfaltovy beton hutny 2x6 cm a uzaviraci natér

asfaltovy (pecet’), aplikovany zastudena.

SouCasné se sypanim hraze se na vzdusném lici uklddala vrstva zahlinéného materidlu
0 tloustce 50 cm. Vegetacni Gpravy jsou navrzeny tak, aby vzdusny lic hraze tvotil piirozeny
prechod ptivodni vegetaci. Vysledny dojem vyzniva jako vegetacné zacelené sut'ové pole.

Dolni nddrzZ se zac¢ala napoustét 1. 7. 1992. Pfes omezeni zpisobend extrémné suchym létem
1992 a pozadavky technicko-bezpecnostniho dohledu dosdhla hladina 31. 12. 1992 koéty

807,18 m. n. m, ¢emuz odpovidal objem vody 1393500 m®. Maximalni kéty 822,70 m
dosahla hladina poprvé dne 23. 5. 1993.

Zavér

Elektrarna ma tii "nej":
e nejvétsi reverzni vodni turbinu v Evropé - 325 MW,
o elektrarnu s nejvétiim spadem v Ceské republice - 510,7 m
« anejvétsiinstalovany vykon v CR - 2 x 325 MW

Celkové ndklady na stavbu ¢inily kolem 6,5 miliardy korun. TéZko je mozné zhodnotit, kolik
bylo potfeba pohonnych hmot a jiné energie pii jeji stavbé, a tim i kolik uniklo emisi do
ovzdusi. A také nelze vyznam elektrarny hodnotit jen z hlediska mnoZzstvi vyrobené elektiiny,

protoze je predevsim vyznamné, kKdy vyrabi elektiinu.

Kazdopadné se vSak elektrarna zaplatila za sedm let provozu.

v

Myslim si, ze elektrarna Dlouhé Stran¢ je opravdové veledilo, které ucelné¢ a ekologicky
pfinasi Clovéku piinos jak ve vyrobé elektfiny, tak jako ukazka lidské inteligence.
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