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Anotace

V bakalafské praci se zabyvam vyuzitim vodni sily jako zdroje energie. Prvni ¢ast
prace je zaméfena na historii vyuzivani vody jako zdroje energie. V druhé casti se
zabyvam vodnimi mlyny a jejich piestavbou na vodni elektrarny. Tteti cast je vénovana
konstrukci vodnich turbin a vodnich elektraren. V nasledujicich ¢astech jsem se zabyval

vodnimi elektrarnami a vypoc¢tem G¢innosti jejich soustroji.
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This Bachelor work deals with the exploitation of water power as a source of energy.
The first part concentrates on the history of water exploitation as a source of energy.
The second part deals with water mills and their reconstruction to hydraulic water
plants. The third part deals with the construction of water-wheels and hydraulic water
plants. The following parts deal with the hydro-electric plants and hydraulic water
plants with the calculations of efficiency of their machinery.
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1 Uvod

Téma pro svou bakaléaiskou praci Technické pamatky — historie a technicka feSeni
vodnich elektraren jsem si vybral pro historickou a technickou zajimavost. Vodni mlyny
a elektrarny ovlivnily celé lidstvo, i moji rodinu. Mnoho informaci jsem Ccerpal
Z dokumentti, které nashromézdili moji pfedci podilejici se na vystavbach vodnich
elektraren uz od roku 1930. V bakaléaiské praci se zabyvam konstrukénim feSenim
vodnich turbin a vodnich elektraren. U vodnich elektraren Rozmberk a Lada jsem
porovnaval mozny vykon protékajici vody a spocitany teoreticky vykon soustroji se

skute€nym elektrickym vykonem, které vodni elektrarny dodavaji do elektrické sité.



2 Cile prace

- vytypovat vhodné objekty v JihoCeském kraji

- popsat historicky vyvoj, technicky stav a parametry vodnich elektraren



3 Historie vyuziti energie vody

3.1 Historické mezniky

600 let pt. n. |. — Chaldejci pouzivaji na dopravu vody do zavlahovych kanali Cerpaci

kolo

230 let pi. n. I. — V Egypté bylo pouzito na pohon véder k Cerpani vody hnaci 1zicové

kolo

150 let pf. n. |. — V fimské ¥isi se pouZiva vodni kolo na spodni vodu, v Recku Vv té dobé

r.

r.

r.

pouzivaji vodni mlyny s vodnim kolem s vertikalni osou
361 — byly zbudovany na fece Mosel v Némecku prvni vodni mlyny
531 — byl ziizen prvni plovouci mlyn v Rimé na fece Tibefe
718 — postaven tesafem Halakem na fece Ohfi v Zatci prvni vodni mlyn ve stiedni

Evropé

12. stoleti — rozsiteni vodniho kola po celé Evropé

r.

r.

r.

1227 —uveden do provozu plovouci mlyn na Labi
1550 — vyvinul Francouz Besson pro mlyn v Toulous sudové kolo

1738 — vodni vahadlovy stroj sestrojil Jozef Karol Hell

. 1749 — sestrojen na Slovensku vysokotlaky vodosloupcovy stroj Jozefem Karolem

Hellem

. 1750 — sestrojeno reakéni vodni kolo Iékafem Johannem Andreasem Segnerem
. 1753 — Leonard Euler zdokonaluje Segnerovo reakéni kolo

. 1818 — postaveno v némecku prvni celozelezné vodni kolo

. 1824 — vyviji prvni pietlakovou turbinu Francouz prof. Claude Burdin

. 1827 — uvedena do provozu Burdinova ptetlakova turbina

. 1827 — vyvijen novy typ odstiedivé pietlakové turbiny Benoitem Fourneryonem
. 1837 — némecky technik Henschel dopliiuje Fourneryonovu turbinu savkou

. 1837 — konstruovana Henschel-Jonvalova turbina

. 1844 — Redtenbachar vynaléza stupnovitou turbinu
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r. 1844 — ve Svycarsku vynaléza ing. Zuppinger rovnotlakou turbinu s vngjsim vsttikem
vody

r. 1848 — sestrojil technik Schwamkrug rovnotlakou turbinu s vnitéim vstiikem vody

r. 1849 — upravuje Howdovu turbinu ing. James Bicheno Francis a tim vyvinul
univerzalné pouzitelnou vertikalni 1 horizontalni ptetlakovou turbinu

r. 1860 — celozelezné transmise a ploché femeny nahrazuji ptivodni dievéné hiidele a
ozubend kola

r. 1863 — sestrojena rovnotlaka Girardova turbina

r. 1870 — Francisova turbina se vyrazné rozsituje po celé Evropé

r. 1877 — Lester Allen Pelton sestrojuje pfimotlakou turbinu s 1zicovitymi lopatkami

r. 1878 — Francisovu turbinu dopliuje prof. R. Fink nata¢ivymi rozvadécimi lopatkami

r. 1886 — je sestrojena Francisova spiralni turbina vhodna pro velké spady

r. 1900 — vznika teorie bubnové turbiny

r. 1912 — prof.ing.Dr. Viktor Kaplan sestrojuje vrtulovou turbinu

r. 1913 — vyviji prof.ing.Dr. Viktor Kaplan vrtulovou turbinu s nata¢ivymi ob&znymi
lopatkami a patentuje ji

r. 1918 — Bankiho turbina je matematicky vyfesena

r. 1919 — je do provozu uvedena prvni Kaplanova turbina v Ulmu (Rakousko)

r. 1919 — v Budapesti je uvedena do provozu prvni rovnotlaké Bankiho turbina

r. 1920 — vznikad rovnotlakd turbina pro velké spady pod vedenim E. Crewdsona
S ndzvem Turgo

r. 1921 — je spusténa prvni Kaplanova turbina v Ceskoslovensku v Podébradech

r. 1938 — je pouzita Kaplanova turbina pro spad 38 metri

r. 1950 — po tpraveé Kaplanovy turbiny vznikla diagonalni Deridzova turbina

r. 1951 — v Ceskoslovensku zagindg hromadna likvidace vodnich mlynti a malych
vodnich elektraren

r. 1953 — je pouzita Kaplanova turbina pro spad 56 metra

r. 1958 — je pouzitad Kaplanova turbina pro spad 71 metri

Zpracovano za pomoci publikace Velka kniha o energii
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3.2 Klicova slova

Vzdouvaci zafizeni

— jez nebo hraz, které slouzi pro zvySeni hladiny vody a zaroven jako zasobarna

vody pro energetické zatizeni

Ptivadéc

— je zafizeni, které pfivadi vodu k vodnimu stroji
Beztlakovy ptivadéc

— néhony a kanaly jsou vétSinou vybudovany vykopem v terénu
Tlakovy pfivadéc

— je tvoten ocelovym, plastovym nebo zelezobetonovym potrubim
Cesle (Geslice)

— jsou ochranou pted vniknutim necistot a predmétii pluvoucich na vodé do

vodniho stroje
Strojovna
—je budova, ve které se nachazi technické vybaveni provozu elektrarny
Odpadni kanal
— timto kanalem se vraci voda od vodniho stroje zpét do koryta feky
Jalovy kanal

— slouzi k odvedeni pfebytecné nebo nevyuzit¢é vody mimo vodni stroj a pfi

opravach, udrzbé vodniho stroje umoziuje prevést vodu mimo vodni stroj
Vodni stroj
— je vodni motor a vodni ¢erpadlo
Vodni motor

— mechanické energie vody (potencialni, kinetickd) je vodnim motorem ménéna

na mechanickou energii tuhého télesa (htidel, pist)
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Vodni ¢erpadlo
— mechanickou energii hiidele pfeménuje na mechanickou energii vody
Hydroalternator

— méni mechanickou energii hiidele vodniho motoru na elektricky stfidavy

proud
Motorgenerator
— preméiiuje mechanickou energii vody na elektrickou a obracené
Vodni soustroji
— zafizeni tvofené vodnim strojem a hydroalternatorem
Vodni kolo

— nejjednodussi vodni motor vyuzivajici mechanickou energii vody

Spad

— je rozdil mezi horni a dolni hladinou vody, méfi se v metrech
Prttok

— priitoéné mnozstvi vody v daném profilu, mé&¥ se v m*/s
Savka

— roz§ifujici se potrubi pod turbinou, ve kterém se vytvaii podtlak

Rozvadéci kolo
— statorova ¢ast turbiny, ktera sméruje vodu na obézné kolo
Obézné kolo
— Cast rotoru turbiny, na které se transformuje kinetickd energie vody na
mechanickou energii rotoru
Generator

— stroj transformujici mechanickou energii na elektrickou energii

13



3.3 Vyuziti vody jako zdroje hnaci sily

Vodni stroje pouzivané jako zdroj hnaci sily vyuzivaji energii vody ve tfech
formach. Pohybovou kinetickou energii vyuzivali jiz 600let pt. n. 1. Chaldejci pro pohon
Cerpacich vodnich kol, které cCerpaly vodu do zavlazovacich kanali. Pohybovou
kinetickou energii tekouci vody vyuzivaji lopatkova vodni kola na spodni vodu. Tato
lopatkova kola se vyznacuji malou ucinnosti, kterd se pohybuje kolem 65%. Lopatkova
vodni kola se otaceji proti sméru toku feky. Nevyhodou téchto kol je nefunkénost pii
nizkém stavu vody V fece. Polohovou potencionalni energii vyuzivaji koreCkova vodni
kola se strednim nebo hornim néatokem. Koreckové vodni kolo s hornim natokem se
lopatkovému kolu, které nepotfebuje ndhon ani vzdouvaci zafizeni. Oba typy vodnich
kol a energie ziskavané z nich byly vyuzivany ve vodnich mlynech, katrech, hamrech a
stoupach. Energie ziskand vodnim kolem byla pomoci dfevéné osy pievadéna do
provozovny a zde byla rozvadéna pomoci dievenych palecnicovych kol nebo kozenych

femend na jednotlivé stroje.

3.4 Vyuziti vody pro vyrobu elektrické energie

Jako jeden z prvnich postavil vodni elektrarnu T. A. Edison roku 1882 v Appletonu a
pozdgji pod Niagarskymy vodopady. V Cechach se poprvé pomoci vodni sily rozto¢ily
dynama pro vyrobu elektrické energie v Podskalském mlyné v Pisku v roce 1887.
VétSina vodnich mlynd byla postupné piebudovana pouzitim turbiny a generatoru na

vodni elektrarnu.
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4 Vodni mlyny

V Cechach bylo vroce 1875 evidovano kolem 7000 fungujicich vodnich mlyng.
Vodni mlyny vyuzivaly i nejmensSich potokl a ficek az po velké feky. V nékterych
oblastech bylo nutno vybudovat nahon k pfivedeni vody k vodnim mlynim nebo

vzdouvaci objekt.

4.1 Vodni mlyny ve Vodrianech

Vodni mlyny postavené na nahonu z feky Blanice ve Vodnanech vyuzivaji energii
vody pomoci uméle vytvoireného nahonu. Dostatecny prutok vody a spad v celé délce
nahonu vytvarti Viticky jez. Voda z ndhonu se vraci zpét do koryta feky Blanice. Nahon
dlouhy 8,2 km byl vybudovan v 15. stoleti a postupné na ném postaveno 11 mlynd.

Prvnim mlynem na zacatku ndhonu je Zelenkiiv mlyn. Majitel mlyna a zde
provozujici elektrarny odmitl podat informace.

Druhy je Denkliv mlyn, zde byla vroce 1983 uvedena do provozu Francisova
kaSnova turbina, kterou majitelé rekonstruuji a zatizeni k vyrobé elektrické energie
momentalné neslouZi.

Tteti v pofadi po sméru toku je Kohoutli mlyn, ani tento mlyn neslouzi k vyrobé
elektrické energie. Technologické zatizeni bylo rozebrano a odvezeno.

Ctvrtym v pofadi je Pomeji mlyn. Byla zde v roce 1941 instalovana Francisova
kasnova turbina s vykonem 22 kW a spadem 1,7 metru. V roce 1946 prestal slouzit
puivodnimu ucelu a zacal plnit funkci vodni mikroelektrarny S vyrobou elektrické
energie.

Mayeriav mlyn je podle dochovanych pisemnosti druhy nejstar$i mlyn na Blanickém
nahonu. Jeho stavba prob¢hla v letech 1654 — 1658. Uz vroce 1924 zde byly
instalovany dodnes funkéni Francisovy kasnové turbiny o vykonu 8 kW a 10 kW.
Pievod z vertikalni osy na generator je tvofen pale¢nicovym kolem s palci z habrového
dieva. Spad vody je 1,2 metru a hltnost turbin je 1 m*/s a 1,2 m*/s. Technologické

vybaveni je na obrazku 1. Obrazky 2 a 3 ukazuji opravené rozvadéci kolo a lopatky.
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Obrazek 2 Opravené rozvadéci kolo bez lopatek
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Obrazek 3 Opravené rozvadéci lopatky

Sesty v pofadi byl dnes jiz nefunkéni Repisti mlyn ze kterého bylo odstranéno
veskeré technologické zatizeni.

Sedmy Wolfli mlyn postaveny v letech 1666 — 1667 je také bez technologického
zatizeni.

V roce 1491 byl vybudovan nejstar$i Mostecky mlyn, ve kterém je od zaii 2009
v provozu Kaplanova turbina. Plivodné byl mlyn vybaven vodnim kolem na spodni
vodu o pruméru 3 metry. V roce 1919 bylo vodni kolo demontovano a byla zde
nainstalovana Francisova kasnova turbina o priiméru obézného kola 1,5 metru. Hltnost
turbiny byla 1,5 m*/s p¥i spadu 1,1 metru a vykonu 11 kW. V zafi 2009 byla Francisova
turbina demontovana a mlynar pan Mostecky zakoupil a instaloval Kaplanovu kasnovou
vertikalni turbinu s vykonem 13 kW. Turbina je vybavena nastavitelnymi lopatkami
rozvadéciho 1 obézného kola.

Devaty v pofadi mlyni na nahonu je Dubskych mlyn postaveny v letech
1676 — 1681. Tento objekt je ve zchatralém stavu, je zde dochovana pouze kaSna

Francisovy turbiny a stavidla jalové propusti. Soucasny stav zobrazuje obrazek 4.
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Obrazek 4 Strojovna turbiny Dubského mlyna s jalovou propusti

Kulhankd mlyn je neobydlen a o technologickém vybaveni se nepodatilo ziskat
Zadné informace.

Poslednim mlynem pted soutokem mlynského ndhonu a teky Blanice stoji Koritti
mlyn. Tento mlyn byl postaven roku 1480 a mél dvé vodni kola na spodni vodu
s vykonem 4 kW. Vroce 1946 jsou vodni kola demontovana a byla zde osazena
Francisova turbina o vykonu 24 kW, pfi spadu 1,5 metru. Od roku 1956 je mlyn zrusen
a turbina doplnéna generatorem vyrabéla elektrickou energii az do roku 2008. V roce
2009 byla Francisova turbina nahrazena Kaplanovou turbinou s regulovatelnymi
lopatkami rozvadéciho i obézného kola. Obrazek 5 zachycuje soucasny stav provozni
budovy s ceslemi a jalovou propusti. Technologie Kaplanovy turbiny je na obrazku 6.
Vlevo na fotografii je generator, uprostied setrvacnik s pfevodem a vpravo dole
mechanismus ovladani rozvadécich lopatek. Kaplanova turbina ma vykon 25 kW pii

prutoku 2 m?/s. Spad byl zvySen na 1,7 metru.

Informace jsou ziskany z osobnich kontaktl s majiteli vodnich mlynt.
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Obrazek 5 Objekt strojovny s ¢eslemi a jalovou propusti

Obrazek 6 Technologie turbiny s generatorem a regulaci rozvadécich lopatek
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4.2 Bartiv mlyn ve Stryc€icich

Bartiv mlyn ve Stryc¢icich vyuziva K pohonu soustroji vodu z rybnika, ktery je
napajen ze Stryc¢ického potoka. Vznik mlyna se datuje do 14. stoleti a nyn&j$i podoba a
technologické zatizeni pochazi z let 1842 az 1889. Rybnik plni funkci reten¢ni nadrze,
ktera vodou napédjela uméle vytvorenym nahonem dlouhym 150 metri dvé vodni kola
na svrchni vodu. Sitka ndhonu je 2 metry a vyska hréaze, ktera tvoii nahon je 3 metry.
Spad vody &ini 4,8 metru. Obrazek 7 zobrazuje mlynsky nahon. Cesle a uzavér vody je

na obrazku 8.

Obrazek 7 Mlynsky nahon
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Obrazek 8 Mlyn s Ceslemi a uzavérem vody

Primér vodnich kol byl 4 metry. Vodni kola nepohdnéla jenom mlyn na obili,
ale také fezaCku, mlaticku a okruzni pilu. V roce 1911 bylo vodni kolo nahrazeno
Francisovo spiralni turbinou o vykonu 7,5 kW. Pfimo ve strojovné turbiny je umistény
elektromotor o vykonu 4 kW, ktery je s turbinou spojen pfevodem s kozenym femenem.
Kozeny femen pohani také osu, kterd vede do stale funkéni strojovny mlynice a zde je
mozné pti dostatku vody pripojit dalsi elektromotor o vykonu 3 kW. Elektrickou energii
vyrobenou timto soustrojim Ize dodavat do distribuéni rozvodné sit€é nebo ji
spotfebovavat ptfimo v budovach mlyna. Jedna se o druhy nejdéle pracujici vodni mlyn
v Ceské republice. Provoz mlyna byl ukon¢en 31. 12. 1975. Mlyn je dodnes plné
funkéni, ke svému ucelu slouzi jen obcas. Turbina je zobrazena na obrazku 9.

Technické podklady o vodnim mlyné a elektrarné jsou pievzaty z dokumentace

majitele pana Antonina Kropacka.

Obrazek 9 Francisova kasnova spiralni turbina
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5 Vodni elektrarny a jejich soucasti

5.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny délime podle nasledujicich kriterii:

Rozdéleni podle vykonu
malé vodni elektrarny délime do tfi skupin:

- domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW

- vodni mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW do 100 kW

- vodni minielektrarny s instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 MW
primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 1 MW do 10 MW
sttedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW

velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem od 200 MW

Rozdéleni podle velikosti spadu
nizkotlaké vodni elektrarny vyuzivaji spadu do 25 metrt
stiedotlaké vodni elektrarny jsou konstruovany pro spady do 100 metrti

vysokotlaké vodni elektrarny jsou konstruovany pro spady nad 100 metrt

Rozdéleni podle ziskaného spadu

prehradova vodni elektrarna je umisténa v télese vodni piehrady nebo V jeji blizkosti

(Vodni elektrarna Lipno, Rozmberk, Husinec, Sob&énov)

jezova vodni elektrarna je umisténa v roviné jezu, ktery vytvaii rozdil hladin - spad

(vodni elektrdarna Lada Vv Jindfichové Hradci, Sokolsky ostrov a Ceské Vrbné

v C.Budgjovicich)

derivaéni vodni elektrarna je postavena na uméle vytvoreném kandlu, jenz soustiedi

spad derivaci vody (Vodni mlyny a elektrarny na uméle vytvofeném kanalu z feky

Blanice ve Vodiianech)

vodni elektrarna bez vodniho dila vyuziva pouze energii proudici vody ve vodnich

tocich nebo potrubi (Cerpadla odpadnich vod a cerpadla pitné vody v reverznim

stavu)
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Rozdéleni podle provozniho reZimu

zakladni vodni elektrarny pracuji v rezimu celodenni vyroby elektrické energie, zavislé

jsou pouze na stavu a prutoku vody

polospickové vodni elektrarny pracuji v rezimu celodenni vyroby elektrické energie

s moznosti pokryti Spicek retenénimi moznostmi vodniho dila

Spickové vodni elektrarny pracuji v rezimu vyroby a dodavky elektrické energie v dob¢
denni Spicky, elektrarny musi byt postaveny na vodnim dile, které ma moZznost

dostate¢né zasoby vody

Rozdéleni podle hospodareni s vodou

Pribézné vodni elektrarny jsou budovany v blizkosti jezli a vyuZzivaji spad urceny jezem
a piirozeny prutok feky. Vyuzitelny spad Ize regulovat jezem, pokud je k tomu jez
vybaveny vySkové stavitelnym bubnem nebo pokud je vybaven nastavkami
¢i vzduchovym rukédvem, kde se zvySenim nebo snizenim tlaku plynu reguluje vyska
pretékajici vody pres hranu jezu. Jedna se o vodni elektrarny zékladni nizkotlakeé.

Akumulacéni vodni elektrarny vyuzivaji vodni naddrZe jako zasobarnu vody a za urcitych
pravidel mohou této vody vyuZivat v rozmezi hladin ur¢ené Regulacnim fadem

daného povodi. Jedna se o vodni elektrarny zakladni, polo§pickové stiedotlaké.

PreCerpavaci vodni elektrarny jsou zvlastnim druhem vodniho dila, které v dobé&
piebytku elektrické energie Cerpa vodu z dolni nadrZze do horni a v dobé Spicky,
nedostatku elektrické energie ji vyrabi. Jednda se o vodni elektrarny Spickové

vysokotlaké.

Rozdéleni podle umisténi strojovny

nadzemni vodni elektrarna miize byt vétSina elektraren uvedenych v tomto rozdéleni,

jedna se o ficni, derivacni a akumulaéni vodni elektrarny

podzemni vodni elektrarna je derivaéni nebo akumulacni vodni elektrarna, jeji soucasti

je tlakovy vodni piivadéc
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Rozdéleni podle zpiisobu Fizeni

Vodni elektrarna s ruéni obsluhou mé automaticky pouze regulacni systém turbiny,
ostatni zafizeni musi zajistit obsluha vodni elektrarny. Obsluha je stald a zajiStuje

chod vodni elektrarny.

Vodni elektrarna s poloautomatickou obsluhou mé automatické obvody, které zajist'uji
fazovani generatoru se siti, do které je soustroji pfipojované, zmeény vykonu podle

zatizeni a odstaveni soustroji pfi poruse. Obsluha ma trvaly dozor.

Vodni elektrarna s automatickym provozem je ovladdna a tizena déalkové z fidiciho
dispe€inku za pouziti vypocetni techniky. U této elektrarny mé funkci pouze

kontrolni a zasahuje pouze v ptipad¢ poruchy.

5.2 Technické vybaveni vodnich elektraren

Hrubé ceslice se pouzivaji na vstupnim otvoru do vodni elektrdrny a maji funkci
zadrzet plujici neCistoty v podobé vétvi a jinych pfedmétt, které by mohly poskodit
turbinu nebo jeji soucasti Hrubé ceslice jsou konstruovany z ocelovych trubek
s mezerami 200 az 300 mm. Jemné Ceslice jsou umistény za hrubymi ¢eslicemi a maji
funkci zachytit mensi pfedméty, jako je listi a podobné. Ceslice je nutno pravidelné
Cistit, aby je tlak vody neponi€il a s nimi i dal$i zafizeni. Za Ceslemi je kulovy uzavér
nebo hradidlo, kterym odstavujeme turbinu od tlaku vody vodniho dila. Tento uzaveér se
pouziva jako provozni uzavér i jako havarijni a Vv ptipad€ oprav turbiny. Pfivodni
potrubi pro turbinu se nazyva pfivadéc. Pfivadéfe delime na beztlakové a tlakové.
Beztlakovy piivadéc¢ je vétSinou otevieny nebo pouze zakryty kandl. Voda
V beztlakovém piivadéci nezabird cely jeho prifez a na vodu plsobi atmosféricky tlak.
U téchto typa privadécli se na jeho konci umistuji jesté jedny jemné Ceslice. Tlakové
pfivadéce jsou uzaviené, ve veétSiné piipadi Zelezné nebo Zelezobetonové trouby.

V nékterych ptipadech vodnich elektraren jsou tlakové ptfivadéce vytesany ve skéle.
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V tlakovém piivadéci je cely prifez ptfivadéce zaplnén vodou, na kterou neplisobi
atmosféricky tlak, ale pouze hydrostaticky tlak vody vodniho dila. Tlakovy pfivadéc je
pripojen na vstup do turbiny. Technologickou budovu vodni elektrarny rozdélujeme na
dv¢ casti, spodni a horni stavbu, které nam d€li podlaha strojovny. Spodni stavba je
vétSinou monoliticka betonova, u mikroelektraren se jedna o stavbu s Zelezobetonovou
konstrukci. Spodni stavba je nejvice zatéZzovana vodnim tlakem, vztlakem, ale také
hydrodynamickymi a hydrostatickymi silami. Oproti tomu je vSak také spodni stavba
namahana tihou technologickych zafizeni a konstrukci horni stavby. Ve spodni stavbé
mezi pfivadééem a Ustim do turbiny je umistén uzavér vody. Je zde umisténa turbina a
jeji ovladaci soucasti. Dale se tu nachdzi Cerpaci agregaty olejového hospodaistvi a
Cerpadla prosaklé vody. V horni ¢asti stavby jsou umistény hydroalternatory s pievody,
jejich budice a regulatory otacek turbiny. V horni stavbé jsou umistény kontrolni a fidici
panely a ochrany. U stropu horni stavby jsou mostové jetaby, které jsou pouzivany pfi
montdznich pracich na turbinach. Soucasti vodni elektrarny je také rozvodna nizkého
napéti, kterd mé ¢ast vyhrazenou vlastni spotiebé a ¢ast vyhrazenou dodédvkam do sité
nizkého nebo vysokého napéti. Pokud vodni elektrarna dodéva vyrobeny vykon do sité
vysokého napéti, jeji soucasti je transformator a v nékterych piipadech i rozvodna

vysokého napéti.

5.3 Rozdéleni vodnich turbin

Vodni turbiny rozdélujeme podle tii zakladnich hledisek. Délime je podle polohy

hiidele, zpusobu ptenosu energie vody a prutoku obéznym kolem.
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Rozdéleni podle polohy hiidele
vertikalni uloZeni hiidele ma vétSina typt turbin kromé ptimoproudovych
horizontalni ulozeni hiidele maji velké pfimoproudové turbiny

Sikmé ulozeni hiidele maji mensi pfimoproudové turbiny

Rozdéleni podle zpisobu pitenosu energie vody na obézné kolo turbiny

rovnotlaka turbina, v této turbin€ se polohova mérna energie vody v rozvadécim kole
meéni v kinetickou mérnou energii, kterd roztaci obézné kolo umisténé nad hladinou

spodni vody (Peltonova a Bankiho turbina)

ptetlakova turbina, v rozvadécim kole turbiny se méni Cast polohové mérné energie
Vv energii mérnou kinetickou a zbytek polohové mérné energie se méni v Kinetickou
mérnou energii az v obézném kole vodni turbiny. Od vtoku do vytoku obé&zného
kola se zmenSuje hydrostaticky tlak a tudiz v turbing je ptetlak. Zbytek energie
odnasejici velky proud vody opoustéjici velkou rychlosti ob&ézné kolo vyuZivame

zpétnym sanim savky turbiny. (Francisova, Kaplanova a Dériazova turbina)

Rozdéleni podle priitoku vody turbinou

Radidlni odstfediva (centrifugalni) turbina vyuziva vnitini vtok vody, voda opousti

obézné kolo smérem od htidele. Tohoto principu vyuziva Fourneyronova turbina.

Radialni dostfediva (centripetalni) turbina ma vnéjsi vtok a voda opousti obézné kolo

smérem K htideli. Tohoto principu vyuzivala pivodni Francisova turbina.
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Axialni turbina pouziva stale stejného sméru prutoku a stejné vzdalenosti vzhledem

k ose htidele. Tohoto principu vyuziva Kaplanova turbina.

Radialné axidlni turbina vyuziva proudéni vody u vstupu na obézné kolo radialné a pfi
dopadu vody na obézné kolo se zméni smér vody na axialni. Tohoto principu

pouziva inovovana Francisova turbina.

Diagonalni turbina, voda protéka obéznym kolem k hiideli v Sikmém sméru. Tohoto

principu vyuziva Dériazova turbina.

Turbina se Sikmym pritokem vyuziva Sikmo vstupujici proud vody, voda opousti

obézné kolo rovnobézné s osou. Tohoto principu vyuziva Turgo turbina.

Tangencialni turbina vyuziva bo¢niho vtoku vody do stfedu obézného kola, kde se
proud vody déli na obé dvé poloviny ob&Zného kola a voda turbinu opousti. Tohoto

principu pouZziva Peltonova turbina.

Turbina s dvojnasobnym priutokem vyuziva bo¢niho vtoku vody do turbiny a kolmo
K hiideli protéka obéznym kolem. Voda opousti obézné kolo na protilehlé strané,

nez do obéZného kola vtekla. Tohoto principu vyuziva Bankiho turbina.

5.4 Fourneyonova turbina

Fourneyonova turbina je vertikalni pretlakova s centrifugdlnim pratokem. Stavéla se
pro spady od 1 do 5 metrti a s vykonem do 40 kW. Néahon k turbiné se provadél upravou
stavajictho ndhonu k mlynu. Uprava spo¢ivala v zaslepeni dievéného nahonu, kde se
puvodné napdjelo vodou vodni kolo. V zaslepeném konci ndhonu se vytvoril ve dné

kruhovy otvor.
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V tomto otvoru byly umistnény dvé soustfedné trubky. Vnéjsi trubka vétsiho
priméru urcend pro ptivedeni vody k rozvadécimu kolu a wvnitini trubka malého
praméru, v niz byla umistnéna htidel, kterd spojovala obézné kolo s prevody. Vnéjsi
trubka je rozdé€lena na dva dily. Horni dil trubky je pevné spojen s ndhonem. Spodni dil
trubky je vsazen do horniho dilu a jeho vertikalni pohyb urcuje pritok vody rozvadécim
kolem na obézné kolo. Obézné kolo je vétsi nez rozvadéci kolo a pohybuje se vné
rozvadéciho kola. Obézné kolo je umistnéno nad hladinou spodni vody,
aby nedochazelo ke ztratam pii provozu turbiny. Lopatky rozvadéciho kola jsou
zakiiveny, aby voda ziskala spravny smér pro roztoceni ob&zného kola. Vhodné
tvarovanym koncem spodni trubky a jejim vertikalnim nastavenim ziskava voda velkou
rychlost, se kterou dopada na ob&zné kolo. Po pritoku obé&znym kolem s dlouhymi
lopatkami voda pted4 svoji energii obéznému kolu. Voda opousti turbinu v opaéném
sméru oproti otaeni ob&zného kola. Turbina je nizkootackova a musi byt doplnéna
vhodnym ptevodem. Turbina je opatfend patnim loziskem, které je piipevnéno
vV odpadnim kandlu. Fourneyonova turbina se v soufasné dobé jiz nepouziva,
ale v poloviné 19. stoleti byla hojné rozsifena, pouzivala se misto vodnich kol, jako

prvni funkéni vodni turbina. Pozdéji byla nahrazovédna Francisovo turbinou.

5.5 Henschel — Jonvalova turbina

Konstrukce turbiny je vertikalni pfetlakova s pfimou savkou. Byla konstruovana pro
spady od 0,6 do 40 metri a maximalni pritok 22 m®/s. Maximalni vykon vyrobené
Henschel — Jonvalovo turbiny je 1,1 MW. Nejvétsi obézné kolo mélo primér 5 metrd a
jmenovité otacky Henschel — Jonvalovo turbiny jsou 205 az 263 ot./min. Jedna se
o rychlootackovou turbinu s Uc¢innosti do 85 %. Stejné¢ jako u Fourneyonovy turbiny
byla tato turbina vyuzivana pifi vymeéné za vodni kolo u stavajicich mlynskych nahont.

Ve dn¢ ndhonu byla v otvoru umistnéna vlastni turbina.
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Turbina je konstruovéana jako odlitek s pevné nastavenymi rozvadécimi zuzujicimi
lopatkami, které usmériiuji a zvySuji rychlost proudéni vody na obézné Kkolo.
Konstrukce pevnych lopatek obézného kola je stejna jako u rozvadécich lopatek,
ale opa¢ného sméru. Po prutoku obéznym kolem voda pfedd svou energii a opousti
turbinu savkou. Savka vytvafi podtlak a tim zvySuje rychlost odtoku vody z obézného
kola. Savka v Henschel — Jonvalové turbiné ma funkci regulatoru pratoku. Vertikalnim
pohybem se zvySuje nebo snizuje pritok turbinou a tim také otacky turbiny. Pokud je
savka spusténa na dno odpadniho kandlu, turbina je odstavena z provozu. Obézné kolo
je umistnéno na soustfedné htideli, kterd ma patni lozisko pod hladinou vody. Druhé
axialn¢ — radidlni lozisko nese celou tihu hiidele a obézného kola. Toto lozisko je
umistnéno pod pievody ve strojovné. Henschel — Jonvalova turbina se vyrabéla v letech
1841 az 1905 a pozd¢ji byla nahrazena Francisovou turbinou. Nevyhodou turbiny byla

obtizna regulace a malé otacky pii malém spadu.

5.6 Girardova turbina

Girardova turbina je konstrukéné feSena jako vertikalni rovnotlakd axidlni
s parcialnim ostfikem. Pouzivala se pro spady 0,5 az 50 metrt pii pratoku az 6 m°/s.
Utinnost Girardovy turbiny se pohybovala kolem 80 %. Pro spady do 5 metrt se turbina
konstruovala jako kasnova, pro vétsi spady se konstruovala s uzavienym piivadécem.
V rozvéadécim kole s velkym mnozstvim zakiivenych pevné nastavenych lopatek se
polohové energie vody transformuje na energii pohybovou. Girardova turbina vyuziva
pouze spad od horni hladiny vody k obéznému kolu, nikoliv ke spodni hlading. Pritok a
otacky turbiny se reguluji segmentovym uzdvérem, ktery se nachazi nad rozvadécim
kolem. Htidel prochazi zatopenym prostorem turbiny. Obézné kolo je zavzdu$néné a

voda opousti obézné kolo s minimalni rychlosti a pad4d do odpadu pod turbinou.
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Girardova turbina patfila k prvnim prakticky pouzitelnym turbindm. Nevyhodou byl
velky rozmér a malé otacky. Turbina se pouzivala od roku 1890 do roku 1930, kdy ji
zacala nahrazovat Francisova turbina. Dnes se Girardova turbina nepouziva. Rozvadéci
1 obéZna kola prvnich Girardovych turbin byly betonové konstrukce, kterd nesla pevné
nastavené lopatky. Jedind turbina této konstrukce se nachdzi v muzeu Elektrarna
kralovského mésta Pisku. Tato turbina byla demontovéna v fijnu 2009 z mlyna u Susice.
Turbina byla odstavena z provozu Vv srpnu 2008 pro jeji malou ucinnost, kterd byla
zpiisobena korozi a kavitaci. Ob&zné kolo ma primér 0,8 metru a obsahuje stejné jako

rozvadéci kolo 26 lopatek. Obézné a rozvadéci kolo turbiny jsou na obrazcich 10 a 11.

Obrazek 10 Betonové obézné kolo
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Obrazek 11 Betonové rozvadéci kolo

5.7 Francisova turbina

Obrazek 12 Obézné kolo Francisovy turbiny

31



5.7.1 Francisova kasnova turbina

Francisova kaSnova turbina je nejdéle pouzivand vodni turbina v Ceské republice.
Turbiny se vyrab€ly v provedeni vertikdlnim i horizontdlnim. Jedna se o pietlakové

radialni turbiny.

5.7.1.1 Francisova vertikalni kasnova turbina

Vertikalni ka$nova turbina se pouzivala pro spady od 0,5 do 5 metrt pii prutoku
0,6 az 8 m*/s. Utinnost turbiny je kolem 85 %. Turbina je umistnéna na dn& nahonu
ukonc¢eného kasnou. Hridel je vertikalni a prochazi zaplavenou kasnou az do strojovny.
Voda z kasny vtéka po celém obvodu turbiny skrze nastavitelné lopatky rozvadéciho
kola k pevnym lopatkam obéZzného kola. Pritok vody obéznym kolem je centripetalni,
voda vtéka bo¢né do ob&Zného kola a vytékd rovnobeézné s hiideli. Rozvadéci lopatky
jsou ovladany tahlem, které je spojeno s prstencem rozvadéciho kola. Celd soustava
tdhel je ovladdna ze strojovny pomoci samostatné hiidele. Francisovu turbinu Ize
Z provozu odstavit uzavienim rozvadécich lopatek. Souc¢ésti turbiny je savka, kterd nam
podtlakem zvySuje rychlost vody opoustéjici obézné kolo. Francisova vertikalni
kasnova turbina se pouzivala pfi rekonstrukcich vodnich mlynti bez nutnosti velkych

stavebnich Uprav, pozdéji byla ménéna za inovovanou Francisovu spiralni turbinu.

5.7.1.2 Francisova horizontalni kasnova turbina

Horizontalni kasnova turbina se pouzivala pro spady od 2 do 8 metrt pfi pritoku
0,1 az 2 m*/s. Utinnost turbiny je kolem 85 %. Turbina je umistnéna na konci nahonu
v boku kaSny. Hfidel je horizontdlni a jeji ¢ast prochazi kolenem savky, kde je
umistnéno zadni lozisko. V boku kasny je ¢elo turbiny s hlavnim loziskem a prstencem

ovladani rozvadécich lopatek.
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Natocenim rozvadécich lopatek se ovladd pratok a vykon turbiny. Ovladani
rozvadécich lopatek je feSeno tadhlem spojenym s rozvadécim prstencem. Turbinu lze
odstavit z provozu zavienim rozvadécich lopatek. Savka turbiny se rozSifuje a tim ztraci
odtékajici voda rychlost, vznika podtlak, ktery je pfenasen na odtokovou hranu
obézného kola. Francisova horizontalni kasnova turbina byla bez velkych zasaht do
konstrukce vodnich mlyni pouzivdna misto pivodnich vodnich kol. Po zdokonaleni
Francisovych turbin byla ménéna za spirdlni turbiny. PIné funk¢ni a pouzivana
Francisova kaSnova turbina se nachazi vbyvalém mlyné v Lékafové Lhoté.
Obrazek 13 zobrazuje Francisovu kasnovou horizontalni turbinu s generatorem.

Nastavitelné rozvadéci lopatky zobrazuje obrazek 14.

Obrazek 13 Francisova horizontalni kasnova turbina
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Obrazek 14 Rozvadéci lopatky Francisovy turbiny elektrarny v Lékaroveé Lhoté¢

5.7.2 Francisova spiralni turbina

Francisova spirdlni turbina nahrazovala vodni kola a Francisovu kasnovou turbinu.
Jedna se o pretlakovou vodni turbinu s radidlné — axiadlnim pratokem vody.
Oproti kaSnové turbin€ neni cele soustroji ponotfené ve vodé. Privadé¢ konci na spirdle,
kterd je vné rozvadéciho kola a zuZuje se. ZuZeni spirdly zajiStuje v kazdém misté
obé&zného kola stejnou rychlost proudéni vody. Francisova spiralni turbina se pouziva ve
vertikalni i horizontalni poloze hiidele. Vyuziva se pro spady od 1 do 800 metril. Rez

Francisovou spiralni turbinou je na obrazku 15.
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Obrazek 15 Rez Francisovo horizontalni spiralni turbinou [ 1]

5.8 Peltonova turbina

Konstrukce Peltonovy turbiny je rovnotlaka s parcialnim a tangencialnim ostiikem
lopatek obézného kola. Peltonova turbina pro malé pritoky od 0,01 do 0,3 m/s.
se vyuziva pti spadech az 1500 metrd. Pro velké prutoky do 34 m3/s. se vyuziva spadu
od 30 do 50 metrii. Uginnost turbin je 85 az 95 %.
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K turbin€ je voda pfivadéna potrubim kruhového prifezu, které vede k jedné nebo
vice vstiikovacim tryskdm nazyvanych dyzam. Vstfikovaci tryska obsahuje jehlu,
ktera plni funkci reguldtoru pratoku a otaCek turbiny. Jehla ve stfedu trysky neni
schopna odstavit turbinu z provozu, ale pouze regulovat. Pro odstaveni turbiny slouzi
kulovy uzavér na vstupnim potrubi. Obézné kolo v pancéfované skiini je po obvodu
vybaveno 18 az 24 dvojicemi lzicovitych lopatek, na kterych se vyuziva pohybova
energie vody. Obézné kolo je zavzdusnéné a turbina nepotiebuje savku. Soustroji se
stavi jako horizontalni, pouze velké turbiny s pratokem od 20 m%/s. se délaji vertikalni.
Spady mensi jak 30 metrl se pro Peltonovu turbinu nehodi. Limitou Peltonovy turbiny
je pevnost lopatek, hiidele a skifiné turbiny. Peltonova turbina ma uplatnéni na velkych
spadech, hlavné¢ v horskych oblastech sSmalym pritokem. V podminkéch
Ceské republiky ji lze nahradit Bankiho a Turgo turbinou. Obrazek 16 zobrazuje fez

Peltonovo turbinou.

»

Obrazek 16 Rez Peltonovo turbinou [ 2 ]
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5.9 Kaplanova turbina

Konstrukce Kaplanovy turbiny je ptetlakova axialni. Kaplanova turbina se vyuziva
pro spady 1 az 75 metrl pii pratoku od 0,15 do 600 m°/s. Kaplanova turbina se pouziva
v modifikaci vertikdlni i horizontalni. Nahon do rozvadéciho kola se konstruuje
kasnovy nebo spiralni. VSechny modifikace turbiny jsou vybaveny savkou. Kaplanovy
kasnové turbiny jsou menSich rozmérti a vykonil. Kaplanova turbina je regulovéna
pomoci nastavitelnych lopatek rozvadéciho kola a ob&€zné kolo ma tvar vrtule s pevné
nastavenymi lopatkami. Zménou polohy lopatek se fidi pritok a otacky obéZného kola.
Semikaplanova turbina ma pevné¢ nastavené lopatky rozvadéciho kola. Regulace otacek
a pratoku je zde provadéna nastavenim lopatek obézného kola. Nataceni lopatek
obézného kola je regulovano tahlem, které je uloZeno v hiideli turbiny. ObéZzné kolo a

lopatky rozvadéciho kola jsou na obrazku 17.

Obrazek 17 Rez Kaplanovou turbinou [ 3 ]
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5.10 Bankiho turbina

Bénkiho turbina je konstruovédna jako horizontdlni pficné protékajici s parcidlnim
ostfikem. Prvni prutok lopatkami obézného kola turbiny je pietlakovy, kdezto druhy
pratok je rovnotlaky. Bankiho turbina je pouzivana v rozsahu spadim 2 do 30 metrt a
priitoku od 0,02 do 2 m%s. Uginnost Bankiho turbiny je 78 az 84 %. Voda je ptivedena
na obézné kolo potrubim obdélnikového tvaru a pratok ob&éznym kolem reguluje klapka
umistnénd na télese turbiny. Priichodem vody kolem klapky na obézné kolo se energie
vody transformuje na pohybovou energii, kterd roztaci ob&zné kolo. Obézné kolo je celé
Sifce osazeno 24 az 36 lopatkami, které pii prvni pritoku vodu nasméruji smérem
k hiideli, ale diky gravitaci opét voda dopada na Ilopatky obézného kola.
Prvnim pritokem obézného kola voda ptedd 79 % a pii druhém priatoku 21 %
celkového vykonu turbiny. Ob&zné kolo je zavzduSnéné a neni zde tfeba savka.
Pokud se vyuzije savky, ma stejny tvar jako potrubi na vstupu K obéznému kolu. Savka
zvySuje spad a vykon turbiny. Na obrazku 18 jsou rozkresleny jednotlivé soucasti

Bankiho turbiny.

Natok

Regulaéni
klapky

Obézné kolo

Saci ventil

Rohovy kryt

Obrazek 18 Soucasti Bankiho turbiny [ 4 ]
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5.11 Sroubové vodni motory

Sroubovy vodni motor vyuziva jednoduchost a techniku Archimedova Sroubu,
jenz byl pouzivan k Cerpani vody. V 19. stoleti se ptestal pouzivat, aby pozdéji byl
znovuobjeven v technice ¢erpani odpadnich vod. U Sroubového ¢erpadla musime dodat
pro funkci Cerpani mechanickou tocivou energii, kdezto u Sroubového vodniho motoru
nam tuto energii obstardva voda. Sroubovy vodni motor vyuziva polohovou energii
vody mezi horni a spodni vodni hladinou a pfevadi tuto energii na mechanickou a tu
potom ménime v generatoru na energii elektrickou. Sroubovy vodni motor ma
univerzalni pouziti v §irokém rozsahu spadu od 1 do 10 metri a pro prutok
od 0,1 do 5,5 m%s. Jeho vyhodou je dlouh4 Zivotnost soustroji bez nutnosti udrzby a
velka Gi¢innost oproti vodnim kolim a malym vodnim turbindm. U¢innost se pohybuje
kolem 90 % a je malo zavisla na okamzitém prutoku, a to az do jedné tietiny
jmenovitého prittoku. Sroubové vodni motory jsou odolné abrazi a nepotiebuji jemné

cesle. Schematicky nakres Sroubového vodniho motoru je na obrazku 19.

Informace byla ziskana od firmy GESS — CZ.

Obréazek 19 Sroubovy vodni motor s generatorem [ 5 ]
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6 Vodni mlyn a elektrarna Pisek

Prvni dochované zaznamy o existenci vodniho mlyna jsou zroku 1511. Mlyn
VvV tomto roce daroval méstu Pisku kral Vladislav Jagellonsky. V té dob¢é se mu fikalo
Podskalsky mlyn. Mlyn mél vroce 1771 &tyfi mlynskd slozeni se stoupou, pilou a
jahelkou. Roku 1836 je zde ziizena méstska vodarna s ¢erpadlem, které vyrobil v Praze
Joset Bozka. VSechna zafizeni pohén€lo sedm vodnich kol na spodni vodu.
23. cervna 1887 bylo prukopnikem a vyndlezcem FrantiSkem KfiZikem rozsviceno
pét obloukovych lamp, které elektrickym proudem napéjelo soustroji dynama s parni
lokomobilou. V zati téhoz roku se mésto rozhodlo premistit dynamo do Podskalského
mlyna, kde upravenym soustrojim jednoho vodniho kola bylo pohanéno dynamo a
zaroven osvétleni mésta rozsifeno o tf1 obloukové elektrické lampy. 31. srpna 1888 byla
FrantiSkem Kiizikem uvedena do provozu zrekonstruovana strojovna Podskalského
mlyna. VSechna vodni kola byla nahrazena jednim Sagebeinovym kolem o priméru
8 metrd a Sifce 4 metry. Vodni kolo pohanélo tfi mlynska slozeni a t¥i dynama,
ktera dodavala elektricky proud 24 obloukovym elektrickym lampam a 61 Zarovkam.
V roce 1901 byla piestavéna budova i technologické vybaveni byvalého mlyna a byl

spustén provoz nové vodni elektrarny. Obrazek 20. zobrazuje elektrarnu s jezem.

Obrazek 20 Pohled na elektrarnu a jez
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K vyrobé¢ elektrické energie byla pouzitd dvé dynama o vystupnim napéti 150 V.
K pohonu dynam byly pouzity dvé Francisovy vertikalni turbiny, kazdd o vykonu
37 kW a pritoku 5 m’/s pfi spadu 1,25 metru. V podlazi nad strojovnou byly umistény
akumulédtorové baterie urcené pro pokryti Spickové spotieby elektrické energie.
Baterie se v dob¢ piebytku elektrické energie nabijely a v dobé potieby elektrickou
energie dodéavaly. V roce 1922 byl do mésta Pisek zaveden ttifazovy stiidavy elektricky
proud dodavany od Jiho€eského elektrarenského svazu. Postupné byly ruseny vSechny
rozvody a spotfebice na stejnosmérny proud dodavany vodni elektrarnou a v roce 1926
byla dokoncena rekonstrukce vodni elektrarny. Obé dynama v elektrarné nahradil
tiifazovy alternator. V elektrarné byla zfizena rozvodna nizkého napéti a v roce 1929
rozvodna a transformovna vysokého napéti 6 kV. Provoz vodni elektrarny byl pro velké
opotfebeni technologie zastaven v roce 1986. Po rozsahlé rekonstrukci byla vodni
elektrarna 1. dubna 1994 opétovné uvedena do provozu. Méstsky ufad Pisek v roce
1997 v elektrarné ziidil muzeum vénované energetice a vefejnému osvétleni.
Soucasné technologické zatfizeni vodni elektrarny odpovidd stavu v roce 1926.
Alternator byl nahrazen novym asynchronnim generatorem. Pisecka vodni elektrarna je
nejstar$i vodni elektrarnou v Cechach. Obrazky 21 a 22 zobrazuji technologické

vybaveni elektrarny.

Informace poskytl pii osobnim kontaktu majitel muzejni sbirky, pan Andél.

Obrazek 21 Pievod kozenym femenem  Obrazek 22 Strojovna turbin
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7 Vodni dila na frece Luznici

Reka LuZnice prameni v Rakousku na tpati Novohradskych hor. Jeji tok je
od pramene az k soutoku s Vltavou dlouhy 208 km pii celkovém spadu 624 metra.
Voda z Luznice byla vyuzivana jako zdroj hnaci sily uz v 15. stoleti.
Pocatkem 20. stoleti byla zna¢na ¢ast vodnich mlyna piestavéna z piivodniho pohonu
vodnim kolem na pohon vodni turbinou. V roce 1922 je zbudovana mald vodni
elektrarna RoZzmberk. Zastaraly pohon vodnim kolem je postupné na vét§in€ mlynt
ménén za novejsi technologii, turbiny. Vzhledem k malé u¢innosti vodnich kol, turbina
vyuziva energii vody hospodéarnéji. Po vyméné vodniho kola za turbinu se energie vody
hromadné vyuziva pro vyrobu elektrické energie. Jak je uvedeno vV ptiloze
na obrazcich 1; 2; 3 na toku feky Luznice bylo 36 vodnich mlyni a malych vodnich
elektraren. Vétsina byla plvodné vybavena vodnim kolem, ale s pfichazejicim
technickym vyvojem byla pfestavéna na pohon vodni turbinou. Pouzivala se Francisova
turbina, protoZze byla jednoduché konstrukce a méla oproti Kaplanové turbiné
jednoduché ovladani a regulaci. V ptiloze jsou uvedena vodni dila po celém toku
Luznice. Je zde uveden nazev, umistnéni, hltnost, pocet a druh soustroji s vykonem a

vzdouvaci objekt s ndhonem a odpadem.

Informace byla ziskana ze statniho podniku Povodi Vltavy.

8 Vodni elektrarna Rozmberk

Mal4 vodni elektrarna Rozmberk vyuziva ptehrazeni Staré tfeky. Stard feka je
puvodnim korytem feky Luznice, kterou v letech 1584 az 1590 Jakub Krcin piehradil
mohutnou hrazi rybnika Rozmberk. Se stavbou rybnika Rozmberk zaroven vybudoval
umély kandl nazvany Nova feka, ktera mé za ukol chranit mohutnou hrdz rybnika
Rozmberk pted ptipadnymi povodnémi. Potencidlu energie vody a retencni schopnosti
rybnika Rozmberk si zaCatkem 20. stoleti zacali vS§imat Rozvodné zavody
Ceské Budgjovice. V roce 1922 byla spusténa do zku$ebniho provozu mald vodni

elektrarna.
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Pro elektrarnu byl vybudovan vtokovy objekt, ktery obsahuje cesla a
dva pomalubézné uzaveéry vody. Konstrukce Cesel je umisténa pod vodni hladinou.
Z tohoto divodu je Cisténi Cesel provadéno rucné lidskou obsluhou. Pomalubézné
uzavéry jsou pouzivany pouze v piipadé¢ oprav na turbinach, nejsou urCeny pro
odstaveni v bézném provozu. Nahon krozvadécimu Kkolo je zelezobetonovy
o rozmeérech 2,2 X 2 metry a délce 40 metrd. Pfed vtokem do objektu elektrarny je na
nahonu umistnén mechanicky uzavér, ktery se montuje na hrdlo jedné ze dvou turbin.
Toto technické feSeni umoziiuje pfi opravé jedné turbiny provoz druhé turbiny.
V ptipadé poruchy nebo odstaveni obou turbin, je mozné regulovat vysku hladiny
rybnika jalovym bezpecnostnim kanalem. Technologie Francisovych turbin je pivodni,
pouze V letech 1989 az 1990 byla provedena generdlni oprava. Kazda ze dvou turbin
vyuziva spadu 5,4 metru pfi maximdlnim pritoku 3 m?/s. Soustroji je vertikalni,
na jedné ose dlouhé 7 metri je obézné kolo turbiny i budici civky generatoru.
Francisova turbina ma 24 nastavitelnych lopatek rozvadéciho kola o praméru
1,8 metru. Lopatkami rozvadéciho kola se fidi pratok turbinou a tim 1 jeji otacky.
Konstrukce turbiny je sestrojena tak, ze vyuZziva nastavitelné lopatky rozvadéciho kola
jako provozni uzdvér vody do turbiny. Uzavienim lopatek je turbina odstavena
zprovozu. Na hfideli je pomoci klinu v drdzce pfipevnéno obéZzné kolo,
které ma 24 pevné nastavenych lopatek. Hfidel nese budici vinuti generatoru a krouzky
pro pienos napéjeni budiciho vinuti. Budici vinuti je napdjeno maximalnim
stejnosmérnym napétim 90 V a maximalnim proudem 22 A. Budici vinuti tvofi
14 poélovych dvojic. Na vyrobnim S§titku jsou uvedeny otacky soustroji 214,4 min™.
V téchto otackach musime udrZovat soustroji Vv dob& synchronizace a pfipojeni

k elektrické siti, do které se dodava vyrobena elektricka energie.

L s

Otacky lze zkontrolovat vypoctem: n =
n — otagky soustroji [ s, min™ ]
f — pozadovana frekvence [ Hz ]

p — pocet polovych dvojic [ - ]
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_ 50 _ ,
n =37 =3572s

n=214,3 min*

Vyrobce Elektrotechnickd akciova spolecnost, diive Kolben a spol., Praha uvadi

na §titcich obou soustroji vykon turbiny 160 kKW.

Teoreticky vykon protékajici vody lze ovétit vypoctem dle vztahu:
Pt=px Qxg*H [W]

Pt — teoreticky vykon [ W ]

p — mérna hmotnost vody [ kg/m®]

Q — pfedpokladany pritok vodni turbinou [ m3/s ]

g — gravita&ni zrychleni [ m/s?]

H — pfevyseni, spad [ m ]

P=1000*6*9,81*5,4

P =317,85 kW

Ucinnost soustroji udavana vyrobcem je 85 %.

Méfenim ampérmetrem s pievodovymi proudovymi transformatory byl na
vystupnich svorkach generatoru G 1 naméten elektricky proud 192 A, na vystupnich
svorkach generatoru G 2 elektricky proud 177 A. Sdruzené napéti na vystupnich
svorkach generatoru bylo 412 V. Fazovy posun pfi jmenovitych otackach a plném

vykonu byl zméften 0,98.
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Skutecnou ucinnost soustroji zjistime vypoctem podle vztahu:
Pe= V3 *Us*Is*cosp [kW]
P — vykon [ KW ]
Us — napéti sdruzené [ V ]
Is — proud sdruzeny [ A ]
cos@ - fazovy posun [ - ]
Py = 1,73 * 412 * 192 * 0,98 Pg1 = 134,113 kW
Pg2 = 1,73 * 412 * 177 * 0,98 Pgo = 123,635 kW

Skute¢ny &inny vykon generatorti je 134,1 kW a 123,6 kW. Ucinnost celého

soustroji je dana vztahem:

Pg
= — 0, —_
n D [%,—]

7 - ucinnost soustroji [ %, - |
Pg — vykon generatort G 1 + G 2 [ KW ]

Pt — teoreticky vykon [ KW ]

2577
N~ 31785
n=0,811

Skute¢na Gc¢innost obou soustroji je 81,1 %. JelikoZ neni mozné zméfit skutecnou
hltnost turbin, je vypocet zkreslen. Soustroji jsou naprosto stejné konstrukce,
pouze na soustroji €. 2. bylo v minulosti ménéno obé&zné kolo. Je pravdépodobné,
ze noveé kolo je odlisné konstrukce a tvarovani lopatek. Touto Upravou se snizil vykon
soustroji G2. Obrazky 23 az 27 zobrazuji vtokovy objekt, objekt elektrarny a

technologické zatizeni.

Poklady pro vypocty a informace o elektrarné poskytl pan Zasadil.
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Obrazek 23 Vtokovy objekt s tabulovym uzavérem

Obrazek 24 Budova vodni elektrarny s jalovou propusti
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Obrazek 26 Ovladaci tahla rozvadécich lopatek
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Obrazek 27 Krouzky napéjeni budiciho vinuti

9 Vodni elektrarna Lada

Vodni mikroelektrarna Lada se nachéazi v Jindfichové Hradci. Je postavena na levém
bfehu feky NeZzarky, 45,398 fi¢niho kilometru pii plivodnim jezu Lada. Jez Lada
byl vyuzit pro stavbu elektrarny z diivodu dopravni dostupnosti a kratké vzdalenosti
ke kabelovému vedeni NN rozvodné sit¢ E.on CR, kam je dodavana vyrobend
elektricka energie. Rozdil spodni a horni hladiny vytvareny jezem dlouhym 42 metr
je 1,4 metru. Tohoto spadu vyuziva vybudovand vodni elektrarna. Se stavbou bylo
zapocato V roce 1989 po ziskani stavebniho povoleni a dohodnuti Manipula¢niho fadu
s Povodim Vltavy. Elektrarna vznikla na vybudovaném ndhonu dlouhém 15 metra.
Zacatek nahonu je opatfen Ceslemi a uzdvérem ndhonu. Uzavér ndhonu je Zelezné
konstrukce s dfevenou vyplni ovladany dalkové elektropohonem. Uzavér nahonu

je ovladan automaticky s moznosti ru¢niho ovladani.

48



Automatické ovladani uzavéru nahonu sbira data z vystupu generatord, pokud dojde
k vypadku napéti generatoru nebo pokud je nizky stav vody nad jezem, dojde
k samoc¢innému odstaveni elektrarny od pfivodu vody nahonem. Stav horni hladiny
je monitorovan snimacem hladiny. Pokud se stav hladiny nad jezem snizi pod
stanovenou mez, dojde k uzavieni ndhonu do elektrarny. Uzavér nahonu je blokovan,
dokud stav horni hladiny neni nad stanovenou hranici. Pfi vybéru turbin se musel
zohlednit spad a pratok. Maximalni pratok vodni elektrarnou Lada byl stanoven
spravcem toku Povodi Vltavy s. p. Nasledovaly teoretické vypocty, ze kterych se urcila

konstrukce a rozméry turbiny.

Teoreticky vykon protékajici vody nahonem vodni elektrarny Lada spocitany podle

vztahu:
P=pxQxgxH [W]

P—vykon [W]
p — méma hmotnost vody [ kg/m®]
Q — predpokladany pratok vodni turbinou [ m%/s ]
g — gravita&ni zrychleni [ m/s?]
H — pfevyseni, spad [ m ]
P=1000*3*9,81*1,4
P=412kW
Voda protékajici vybudovanym ndhonem pii maximalnim pratoku 3 m®/s. ma teoreticky

vyuzitelny vykon 41,2 kW.

Instalovany vykon soustroji spoc¢itime podle vztahu:
Ps=mn * P [W]
Ps — instalovany vykon soustroji [ W ]
7 - ucinnost soustroji [ %, - ]
P — teoreticky vykon protékajici vody nahonem [ W ]
Ps=0,58 * 41,2
Ps = 23,89 kW
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Bylo rozhodnuto, Ze se pouzije konstrukce kasnové vrtulové turbiny se savkou.
Z diivodu kolisani hladiny a pratoku vody se rozhodlo o pouziti tfi turbin stejné
konstrukce. Obézné kolo ma primér 0,69 metru. Kazdé soustroji ma vykon 8 kW.
Generator je dimenzovan na vykon 8,8 kW. Kazd4 turbina mé hltnost 1 m®/s.
Ve zkusSebnim provozu se zjistilo, ze G¢innost soustroji je mensi, nez bylo teoreticky
spoc¢itano. Vykon vSech tii soustroji byl zméfen 21,2 kW. Protoze uprava turbin
by byla nakladnd, pfistoupilo se k levnéj$i varianté. ZvySeni vykonu a teoretické
ucinnosti celého soustroji se zlepsi navySenim spadu. Spad 1,4 metru byl navySen
0 0,2 metru na celkovy spad 1,6 metru. Této upravy se dosahlo pouzitim naplavek
namontovanych na télese jezu. Po této Upravé byl zméfen vykon vSech soustroji
24,2 kW. Vzhledem KknavySeni spadu doSlo k mnavySeni vykonu soustroji.
Pritok turbinou byl zméfen a odpovida udaji, ktery udava vyrobce. Jelikoz jsme dosahli
udavaného vykonu az po zvySeni spadu, uddvana uc¢innost soustroji neodpovida

skute¢né 0¢innosti.

Teoreticky vykon protékajici vody ndhonem vodni elektrarny Lada pfi zvySeném

spadu spocitany podle vztahu:
P=pxQxg+H [W]

P —vykon [ W ]
p — mérna hmotnost vody [ kg/m®]
Q — predpokladany pratok vodni turbinou [ m%/s ]
g — gravita&ni zrychleni [ m/s?]
H — pfevyseni, spad [ m ]
P=1000*3*9,81*1,6
P=471kW
Voda protékajici nadhonem pii maximalnim pratoku 3 m’s. a spadu 1,6 metru

ma teoreticky vyuZzitelny vykon 47,1 kW.

Skute¢nd tcinnost je dana vztahem:
Ps

= — [— 0
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1 - ucinnost soustroji [ %, - |
Ps — instalovany vykon soustroji [ W ]

Pv — teoreticky vykon protékajici vody nahonem [ W |

24,2
=471
n=0,51

Vypoctem byla zjiSt€na skutecnd ucinnost soustroji 51 %.

Na obrazcich 28 a 29 je femenice turbiny s generatorem a nahon k elektrarné s jezem a
tabulovym uzavérem.

V ptiloze jsou obrazky zdznamu z provozu vodni elektrarny Lada. Obrazek 4 ukazuje
knihu dennich zaznami provozu vodni elektrarny. Obrazek 5 znazoriuje graf vyroby
elektrické energie od roku 1990 do roku 2008.

Podklady, fotodokumentace a méfeni na vodni elektrarné¢ Lada byla mozna za podpory

majitele ing. Neubauera.

Obréazek 28 Remenice turbiny s generatorem
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Obrazek 29 Jez Lada s nahonem pro elektrarnu a tabulovym uzavérem
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10 Zaveér

Voda byla vzdy zdrojem energie, kterou ¢lovék vyuzival. Clovék ji napfed vyuzival
pouze jako tekutinu nutnou k pteziti. Uz 600 let pi. n. 1. Chaldejci pomoci Cerpaciho
kola dopravovali vodu na zavlazovani pidy. Postupem casu lidé zdokonalovali ¢erpaci
kola, pozd¢ji vodni kola a témi si usnadnovali praci. Vodni silu vyuzivalo lidstvo nejen
k zavlazovani pudy, ale hlavné k mleti obili. Po obilnych mlynech zacali lidé ovladat
vodni silu i v oblasti zpracovani dieva, Zeleza a v dalSich odvétvich. Zdokonalovalo se
vodni kolo a jeho konstrukce se postupem staleti ménila do podoby, ve které bylo
zachovano dodnes. S nastupujici technickou revoluci a znacnym rozvojem pramyslu uz
vykonové vodni kola nestac¢ila. Francouz prof. Claude Burdin v roce 1824 vynaléza
prvni pouzitelnou pretlakovou vodni turbinu. Vyvoj vodnich turbin pokracuje zpocatku
pomalu a obtizné. Postupné konstruktéti s matematiky vyviji rizné typy vodnich turbin.
Nékteré vyvinuté vodni turbiny nenajdou uplatnéni a jsou nahrazovany nové&jSimi
dokonalejSimi typy. Z vodnich mlynt jsou na pocatku 20. stoleti demontovana vodni
kola pro jejich malou uc¢innost. Vodni kola jsou ménéna za Francisovy turbiny,
které¢ vté dobé jest€¢ pohanéji pivodni mlynska zatizeni. S postupnou elektrifikaci
zaCinaji vodni turbiny pohanét dynama a alterndtory vyrabéjici elektrickou energii.
Na pielomu 19. a 20. stoleti jsou v Jiznich Cechach budovany prvni vodni elektrarny.
Pfi mapovani Vodnanského vodniho nahonu jsem doSel k zavéru, Ze vodni kola byla
ménéna za Francisovy turbiny, z nichZ nékteré pracuji dodnes. Pouze ve dvou mlynech
byla vyménéna Francisova turbina za Kaplanovu. Dnes je zde v provozu celkem
pét turbin, tfi plUvodni Francisovy turbiny a dvé nové Kaplanovy turbiny.
Vodni elektrarna v Pisku, kterd byla uvedena do provozu jako prvni v Cechach je
dodnes plné funkéni. U vodnich elektraren RoZzmberk a Lada jsem vypoctem
porovnaval vykony protékajici vody a vykony soustroji. Vzhledem k velikosti soustroji
vodni elektrarny Rozmberk vykazuje vétsi i€innost nez mensi soustroji elektrarny Lada.
Vzhledem K teoretické nevycCerpatelnosti obnovitelné energie vody, je momentalni
vyuzivani vodnich tokii spiSe zanedbatelné. Bakalaiska prace by meéla slouzit jako
podklad pro vyuku predmétu Elektrické stroje a piistroje na Stiedni odborné Skole

elektrotechnické, centru odborné piipravy v Hluboké nad Vitavou.
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