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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je nalezeni univerzalni charakteristiky rychlobézné
Francisovy turbiny malé vodni elektrarny Albrechtice na Orlici. K dispozici byly dochované
historické materialy a soubor méfeni provedeny souCasnym majitelem. V dal§i casti byla
vypoctena ro¢ni vyroba energie touto elektrarnou.

Klicova slova

Francisova turbina, univerzalni charakteristika, mald vodni elektrarna, ro¢ni vyroba
energie

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to find the universal characteristics of the high-speed Francis
turbine of the small hydroelectric power plant Albrechtice on Orlice. Preserved historical
materials and a set of measurements made by the current owner were used. In the next part,
the annual energy production of this power plant was calculated.

Key words

Francis turbine, universal characteristics, small hydroelectric power plant, annual
electricity production
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UvVOD

Obnovitelné zdroje energie jsou budoucnosti energetiky. Jejich vyznam spociva nejen
v Setrném pfistupu k zivotnimu prostiedi, ale rovnéz v roz§ifeni jejich budouciho vyuziti. Své
nezastupitelné misto v portfoliu obnovitelnych zdroji ma pravé vodni energetika.

Vzhledem k tomu, e v soudasné dobé je hydroenergeticky potencial vodnich tokt v CR
pro stavbu vétSich vodnich dél vycerpan, budoucnost vodni energetiky v spo¢iva pravé v
budovani malych vodnich elektraren (instalovany vykon do 10 MW). Jejich piinos spociva
nejen v tom, ze jejich vystavba nevyzaduje tak velké zasahy do krajiny, ale vyznacuje se i
niz§imi investi¢nimi naklady na jejich pofizeni.

Vzhledem ktomu, Ze mala vodni elektrarna Albrechtice soucasné stoji pred
rekonstrukci, je cilem této diplomové prace nalezeni univerzalni charakteristiky rychlobézné
Francisovy turbiny k jejimu spravnému zhotoveni.

Na zacatek diplomové prace se pokusim shrnout teorii k dané problematice. Prvni
kapitola je vénovana vodnim elektrarnam a jejich déleni, v dalsi kapitole pak budou uvedeny
charakteristické znaky vodnich turbin a hruby popis zisk&ni univerzalni charakteristiky vodni
turbiny.

Ve treti kapitole je uveden popis vodniho dila Albrechtice na Orlici, pfi¢emz pozornost
je vénovana jak hydrologickym pomérum dané lokality, tak také historii a souCasnému stavu.
Vychazeno pfitom bylo z manipulaéniho fadu poskytnutého majitelem elektrarny Ing. Jifim
Capem.

Ctvrta kapitola se vénuje zjisténi univerzalni charakteristiky Francisovy turbiny, ktera
se nachazi na malé vodni elektrarné Albrechtice. Vzhledem k tomu, ze méfeni na dile je
financné 1 Casové narocné, bylo pristoupeno k odhadu charakteristiky na zakladé nami
dostupnych méfeni a dochovanych historickych podkladi.

V posledni kapitole je proveden vypocet rocni vyroby elektrické energie s pfihlédnutim
k soucasnym hydrologickym poméram feky Orlice, vCetné vymezeni doby provozu
jednotlivych turbin k dosazeni maximalniho mozného vykonu.
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1 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou zdroje elektrické energie vyuzivajici pfeménu energie vody na
energii elektrickou. Voda odevzdava svou energii turbing, a ta elektrickému generatoru, ktery
vyrabi elektfinu. Radi se mezi nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje energie.

1.1 Rozdéleni vodnich elektraren (1)
Vodni elektrarny 1ze rozdélit podle neékolika kritérii.

Z hlediska vyuziti vodniho toku Ize elektrarny rozd¢lit na:

e Prutocné vodni elektrarny — vyuzivaji pfirozeny prutok feky, ktery nelze
ovlivilovat. Pfi prekroCeni prutoku, na ktery je elektrarna dimenzovana (zavisly
na hltnosti turbin) je prebytecné mnozstvi vody odvedeno bez vyuziti. Pratocné
vodni elektrarny se dale déli na:

o Jezové —vyuzivaji jezu pro vzedmuti vodni hladiny
o Derivaéni — vyuzivaji deriva¢niho pfivadéCe (potrubi, kanalu, Stoly),
ktery pfivadi vodu z koryta feky k turbiné vodni elektrarny.

e Akumula¢ni vodni elektrarny — akumulace vody a spad je =zajistén
prehrazenim feky piehradni hrazi. Byvaji umistény ihned pod piehradou
(ptehradni vodni elektrarny), pfipadné jsou s prehradou spojeny tlakovym
pfivadééem (ptehradni derivacni vodni elektrarny). Mimo akumulace elektrické
energie stabilizuji vodni toky a chrani tak pfed povodnémi. Nadrze jsou také v
mnoha pfipadech zdrojem pitné vody pro vodarny, ¢i technologické vody pro
prumysl a zemédélstvi.

e Prelerpavaci vodni elektrarny — slouzi k akumulaci elektrické energie. Princip
spociva ve vyuziti dvou ruzné€ vyskove polozenych nadrzi a akumulace energie
v podobé potencidlni energie vody. Ta je Cerpana pomoci Cerpadel do vySe
polozené nadrze. Pti potiebé elektrické energie voda protéka pres turbinu a
vodni elektrarna dodava energii do elektriza¢ni soustavy.

e Slapové vodni elektrarny — vyuziva kinetickou energii vody pfi pfilivu a
odlivu. V soucasné dobé nejsou vyuzivany ve vét§im méfitku

Z hlediska vyuzivaného spadu Ize délit na:

e Nizkotlaké — spad do 20 m
e Strredotlaké — spad od 20 do 100 m
e Vysokotlaké — spad nad 100 m

Z hlediska instalovaného vykonu:

e Malé vodni elektrarny (dale jen ,MVE*) —do 10 MW
e Stredni vodni elektrarny — do 100 MW
e Velké vodni elektrarny —nad 100 MW

1.2 MVE (2)

MVE vyuzivaji energeticky potencial mensich vodnich zdroji. Jak jiz bylo vise
uvedeno, jednd se o elektrarny, jejichz instalovany vykon nepfesahuje 10 MW. Prestoze
vyrobi méné nez 10 % elektiiny z vykonu vSech vodnich elektraren, fadime je k
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nejekologiCtéjSim a nejekonomictéjsim energetickym zdrojim. K jejich vystavbé dochazi
vétSinou v mistech byvalych mlynu a jezt, kde to klimatické podminky umoziuji.
1.2.1 Problematika malych spadi (3)

Vzhledem k tomu, Ze pratok vody v mensSich tocich v pribéhu roku znacné€ kolisa, je
tieba tuto skutecnost pfi navrhu MVE uvazovat. Pfi narastu vodni hladiny se spad snizuje, je
proto nutné pocitat s tim, Ze elektrarna muze byt po urcitou dobu odstavena v disledku ztraty
spadu. Dale je nezbytné pocitat s manipulacnim fadem dané elektrarny, nebot v zajmu

ochrany pfirody musi byt ¢ast vody ponechana v puvodnim fecisti a nelze ji tak vyuzit pro
vyrobu elektrické energie v MVE.

1.3 Vodni turbiny (4)

Zakladem kazdé vodni elektrarny je vodni turbina (dale jen ,,VT). VT je stroj, ktery
premériuje kinetickou a potencialni energii vody na energii mechanickou.

1.3.1 Vykon a Géinnost VT
Teoreticky vykon Pin:
Pop=p-g-H-Q [W] (1.1)
Kde:  p... je hustota kapaliny
g... je tthové zrychleni
H.. je spad turbiny
Q.. .je prutok turbinou
Efektivni vykony Pes:
Pep = 1P [W] (1.2)
Kde: ... jeucinnost turbiny
U&innost 1: uruje se na zakladé méfeni, vétsinou na modelu. Pro turbinu se uréuje

jako:
M- -w

n = =100 [%] (1.3)

th

Kde:  M..je kroutici moment
® ...je uhlova rychlost

1.3.2 Zakladni rozdéleni turbin:
¢ Rovnotlaké: tlak vody na vstupu do obézného kola (dale jen ,OK*) a na jeho
vystupu je stejny. To znamena, ze potencialni energie vody se na konci
pfivadée méni na energii kinetickou, takze voda proudi v atmosférickém
prostredi za nulového pretlaku v OK. Mezi rovnotlaké turbiny patfi napf.:
o Peltonova turbina: vhodna pro malé pratoky a velké spady. Ma dva
stupné regulace, a to dyzou s regulacni jehlou a deflektorem.
o Bankiho turbina
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e Pretlakové: tlak vody na vstupu do OK je vétsi nez na jeho vystupu. Zakladni
druhy pretlakovych turbin jsou:
o Kaplanova turbina: vhodna pro malé spady a velké prutoky, a to
v rozsahu mérnych energii E = 10 az 700 J*kg™'. Spadovy svétovy rekord
drzi VE Orlik a to H = 70,5 m. Pratokovy svétovy rekord ma KT na
Saratovské VE, a to 806 m’s. KT ma dva stupn& regulace, prvnim
stupném je regulace lopatkami rozvadéciho kola (dale jen ,RK*),
druhym stupném je regulace lopatkami OK.
o Francisova turbina (dale jen ,,FT“): ma jeden stupeni regulace, a to
pomoci RK. Vhodné pro stiedni spady a pratoky.
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Obr. 1 Oblast poutziti zakladnich typii turbin (Cervené virovd turbina) (3)
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2 Charakteristické znaky vodnich turbin (5)

Aby mél kazdy podnik vyrabéjici vodni turbiny ptedem jistotu, Ze turbina jim vyrobena
bude vyhovovat maximalnim prutokem (hltnosti) i ucinnosti, provadi tzv. modelovou
zkousku. Zhotovi se mensi turbina (modelovd), na které prob&éhne zkouSka na zkuSebni
stanici. Ve stanici je Cerpadlo, které Cerpa vodu do vySe polozené nadrze, odkud vede potrubi
k modelové turbiné€. Stanice ma pfistroje, kterymi je mozno presné méfit spad, prutok a
otaCky turbiny. Brzdénim se zjisti pii ruznych otackach a pratocich, Ginnosti, prubézné
otaCky a zabé&rmné momenty, které se pak prepoctou na skuteCny prumér a spad objednané
turbiny. Vysledky téchto zkouSek se sestavuji do prehledného diagramu, tzv. univerzalni
charakteristiky. Soufadnicemi takovychto charakteristik jsou riizna podobnostni kritéria.

2.1 Jednotkové parametry

Mezi jednotkové parametry patfi:

e Jednotkové otacky, oznacené nep (vychazeji ze Sh-Cisla):

n-D @
Ngp = —— )
ED \/ﬁ
Kde: n...otacky turbiny
D...prameér turbiny
H.. spad na turbinu
e Jednotkovy prutok Qep (vychazi z podobnosti Eu-Cisla):
Q
Qpp = ——— 2.2
ED (DZ . \/ﬁ) (2.2)
Kde: Q...pratok turbinou
e Jednotkovy vykon Pep:
P
Pgp = 3 (2.3)
p- DZ - E2
Kde: P...vykon
p...hustota kapaliny
E...mérna energie
e Jednotkovy kroutici moment Mgp:
Mgp = M 2.4
B =D (2.4
Kde: M. . kroutici moment

Casto se pouzivaji podobnostni kritéria vodnich turbin pro spad H = 1 m a pramér
obézného kola D = 1 m, takovymto parametrum se fika jednotkové otacky nii (dale jen ,,ni;)
a jednotkovy pratok Qi (dale jen ,,Q11°). V soucasné dobé se jednotkové parametry definuji
jako bezrozmérné.
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Q
Qi =——m— 2.5
11 (D2 N \/ﬁ) ( )
nxD
Ny = \/ﬁ (26)

Jednotkové parametry slouzi k porovnani turbin (model a dilo). Vi§e uvedené vztahy by
byly presné, kdyby hydraulickd ucinnost modelu a dila byla stejna, ale vétsi stroje maji vétsi
ucinnosti. Jednotkové vztahy jsou tedy jeste dany prepoCtem pres ucinnost:

Quip _Mip _ [Thp _ [N 2.7)
Quipy My Mhm M

Takze:
n
Q11y = Q115 4 (2.8)
Mb
n
Ny1y = M1y - (2.9)
Mb

2.2  Mérné otacky

Mérné (specifické) otaCky ns jsou méfitkem rychlosti chodu turbin za urcitych
pomeéra (H, Q) a urcuji nam konstrukéni hodnoty turbiny a tim i jeji tvar (rov. 2.10).

ng = 3,65 nH— Vogsln [min~1] (2.10)

Druhy turbin podle ns:

N Druh turbiny
435 Peltonova turbina s 1 dyzou
17+50 Peltonova turbina s 2 dyzami
24+70 Peltonova turbina se 4 dyzami
60+120 Francisova turbina volnobézna
120+220 Francisova turbina normalni
220+350 Francisova turbina rychlobézna
350+450 Francisova turbina expresni
300+1000 propelerova a Kaplanova turbina
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Obr. 2 Tvar Francisova kola pro riizné mérné otacky (6)

2.3 Zavislost zmény ucinnosti na rozmérech stroje

Ucinnost naméfena na modelu neodpovida ucinnosti dila. U¢innosti se zvétSuje s vétSim
rozmérem. K piepoctu pro ucinnosti Francisovy turbiny slouzi vztah podle Moodyho:

0,2

o = 1—(1—nM)-(DD—’;’) @.11)

2.4 Univerzalni charakteristika Francisovy turbiny (5)

Francisovy turbiny maji jeden stupen regulace, kterym jsou lopatky RK. Lopatky RK
jsou charakterizovany otevienim ag, coz je ortogonalni §itka mezi sousednimi lopatkami.
Vyznamnym bodem v charakteristice je optimalni bod s maximalni Uc¢innosti, ktery udava
optimalni jednotkové parametry prutoku a otaCek. Do charakteristiky je mozné zakreslit
provozni oblast, tato oblast zahrnuje spadovy rozsah, ktery je vymezen rozsahem ni; a jednak
pozadovanym vykonovym rozsahem, ktery je vymezen rozsahem Q1. Cela oblast je omezena
ktivkou prubéznych otacek, na které je 1 = 0 %, Mep = 0. Na této kiivce dosahuje turbina
maximalnich otacek.

17



Energeticky ustav Bc. Marek Tuhy
FESIVUT v Brné Rekonstrukce malé vodni elektrarny Albrechtice

130
Ny

120

190 b———"—

100

90

80

70

60

50

40—

J0

[ 7
96,6 ./JQAQ; 133 138mm

1500 2000 2500 3000

& Yee

Obr. 3 Univerzdlni charakteristika Francisovy turbiny (5)

2.4.1 Meéreni charakteristiky s jednim stupném regulace na zkuSebné (7)

V této podkapitole neni popsan navod ke zmeéteni charakteristiky Francisovy turbiny.
Jedna se o nastinéni dané problematiky, aby si Ctenar udélal predstavu o tom, jak se dana
charakteristika ziska. Na obrazku 4 je znazornéno schéma méfici traté. Na této trati je méfen
prutok Q, rozdil tlaku pfed a za turbinou, kroutici moment a otacky turbiny. Dale je ukazka
zpracovani naméfenych dat do znamé podoby charakteristiky. Data byla vzata z projektu
zpracovaného v predmétu Méreni tekutinovych mechanismi na VUT v zimnim semestru roku
2021/2022. Jedna se o blize nespecifikovanou Francisovu turbinu.
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CERPADLO
Obr. 4 Schéma mérici traté
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Postup méreni:

Odvzdusnéni

Nastaveni otevieni RK (ao)

Nastaveni nmin

Nastaveni H

Nastaveni n, H > np;

Méteni

Zpét do body 5 (az zméfime dostateny pocet bodi)

Zpét do bodu 2 (dokud neproméiime cely rozsah otevieni rozvadéce tubiny)

PN AE DD =

V grafu 1 jsou vykresleny Q11 a ni1 bodii méfeni pfi rizném otevieni rozvadéce. V grafu
2 jsou vykresleny pribéhy dosazenych ucinnosti pfi jednotlivych otevieni RK v zavislosti na
ni1. Spolu s t€mito kiivka je vykreslena kiivka ucinnosti 80 %. Priseciky téchto dvou kfivek
nam udavaji hodnotu ni; daného otevieni pro dosazeni této ucinnosti. Spojenim téchto boda
nam vznikne kfivka konstantni i€innosti 80 % (graf 3).
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Graf 1 Vykresleni namérenych bodii pri riizném oteviceni rozvadéce
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Graf 2 Vykreslent ucinnosti na ni;
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Graf 3 Vykreslent kriivky ucinnosti 80 %

Takto probéhne vykresleni jednotlivych car konstantnich ucinnosti, az dostaneme
charakteristiku podobnou té na obr. 3.
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3 Mala vodni elektrarna Albrechtice
3.1 Popis lokality (8)

Mala vodni elektrarna Albrechtice se nachazi na fece Orlici v ficnim kilometru 31,967.
Vodni elektrarna vyuziva spad prilehlého jezu. Ve strojovné elektrarny jsou umistény tfi
Francisovy turbiny, které dosahuji celkového instalovaného vykonu 425 kW. MVE ro¢né
vyrobi prumérné kolem 1,753 GWh elektrické energie, coz staCi k zasobeni asi 600

domacnosti.
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Obr. 5 Vodohospodarska mapa s vyznacenim polohy MVE
3.2 Hydrologické poméry

Hydrologicka data poskytl Cesky hydrometeorologicky tstav v Hradci Kralové dne
9.2.20009.

Hydrologicka data:
Tok: Orlice
Stanice: Tynisté nad Orlici
Hydrologické ¢islo povodi: 1-02-03-005
Staniceni: 30,9 km
Plocha povodi: 1554,166 km?
Nula vodoctu: 244,52 m n. m.
Primérna dlouhodoba rocni vyska srazek: 876 mm
Primérny dlouhodoby roéni pratok: 19,15 m**s!
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Tab. 1 Priimérné prekroceni priitokii po dobu M-dni

M-dni 5 30/ 60| 90| 120| 150| 180| 210| 240| 270| 300| 330| 355| 364
Q[m**s'] | 52,5| 43,7 29,9| 22,9| 18,5 153| 12,8] 10,8] 9,1| 7,6] 623| 49| 3,64| 2,93
\ Primérné prekroceni pritoku po dobu M-dni
i 3p
E \
NN
~~
~— —
-H‘"‘--. —
T
""'--.__“ -
[I) 51‘3 160 15‘0 2(50 25‘0 3(‘)0 35‘0
M-dni
Graf 4 Grafické zndzornéni tab. 1
Tab. 2 Velké vody opakujici se jednou za N-let
N-let 1 2 5 10 20 50 100
Q [m3*s7] 126 173 243 300 361 446 515
““ —
450
100 N-leté pratoky
= 350
g /
g 300
250 /
200 /
150 /
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Graf 5 Grafické zndzornéni N-letych pritoku
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3.3 Popis vodniho dila (8)

3.3.1 Vailcovy jez

Pavodni valcova konstrukce méla hradici vysku 1,3 m nad pevnym prahem. Dodate¢né
byl valec opatien 20 cm vysokym nastavcem (stejné jako vorova a Stérkova propust). Od roku
2006 byl vélec znovu navySen dal§im nastavcem presahujicim nastavec stavajici o 23 cm.
Celkova hradici vyska vélce je 1,73 m. Svétla Sitka valce je 22 m. Koéta prelivné hrany
zahrazeného valce je 248,63 m n. m. Valec je ovladan elektromechanicky zlevého pilite.
Zvednout jej 1ze 0 3,9 m nad pevny prah a jeho uplné zdvizeni trva asi 10 minut.

Pevnou cast jezu tvoii betonové té€leso v exponovanych Castech oblozené kamenem.
Dno pted jezem je cca na koté 245,94 m n. m. Betonové téleso je spolu s vyvarem provedeno
jako jeden celek. Proti vodé i po vodé je objekt zajistén Stétovou sténou a kamennym
zahozem. Koruna pevné cCasti jezu (dosedaci prah valce) je osazena na koté 246,90 m n. m.
Dno vyvaru pod pevnou ¢asti je na koté 244,59 m n. m. Vyvar ma celkovou délku 6 m a je
ukonc¢en pevnym kolmym stupném na koté 245,40 m n. m.

Betonové pilife jsou ve zhlavi oblozené kamennymi kvadry a slouzi k vedeni valce pfi
jeho zdvihani. Pochtizné plochy obou pilifi jsou opatfeny zabradlim a na levém z nich je
umistén pohybovaci mechanismus kryty zeleznou budkou.

3.3.2 Vorova propust

Propust je 6 m §iroka, hrazena 75 cm vysokym segmentem s 20 cm vysokou klapkou.
Na klapce je nove nasazen nastavec vysky 23 cm, takze celkova hradici vyska je 1,18 m. Kota
prelivné hrany zdvizného segmentu je 248,63 mn.m. Se segmentem se manipuluje
elektromotorem pomoci mechanismu umisténého na levém pilifi. Manipulace probiha tak, ze
se nejprve sklopi klapka s nastavcem zavésena na Clankovych fetézech a potom se spusti
segment.

Spodni stavba vorové propusti je z betonu se zakladem na koté 244,20 m n. m., ktery je
vybudovan z lomového kamene na cementovou maltu. Stavba propusti je proti vodé i po vodé
ukoncena Stétovou sténou a kamennym zahozem. Koruna pevného prahu vorové propusti je
na koteé 247,45 m n. m. Od propusti vede do podjezi 20,5 m dlouhy skluz o spadu 10 %, ktery
je ukoncen S$tétovou sténou na koteé 245,40 m n. m. Propust je preklenuta 1,1 m Sirokou
lavkou, opatfenou 1,1 m vysokym zabradlim. Kéta spodni hrany lavky je 251,40 m n. m.

3.3.3 Stérkova propust

Propust je 2 m §iroka, hrazena 2,60 m vysokym dfevénym stavidlem s naplatkem vysky
43 cm (20 cm puvodni + 23 cm novy). Celkova hradici vyska stavidla je tedy 3,03 m. Kota
prelivné hrany zahrazeného stavidla je 248,63 mn.m. Stavidlo je ovladano pomoci
elektromotoru z manipulacni lavky 1,15 m S§iroké, opatfené zabradlim. Koéta spodni hrany
lavky je osazena na urovni 251,40 m n. m. Kromé této lavky je na koté 250,10 m n. m. (o
1,6 m nize) otvor Stérkoveé propusti preklenut dalsi lavkou o Sifce 0,8 m se zabradlim. Spodni
hrana této lavky je osazena na koté 249,80 m n. m.

Spodni stavba §térkové propusti je provedena jako betonova deska 0,9 — 1,5 m silna
ukonc¢ena proti vode i po vode Stétovou sténou a zdhozem. Levy pilif propusti navazuje na
pravou zed vodni elektrarny a zaroven slouzi jako podpéra jemnych Cesli pred elektrarnou.
Pravy pilif je 2,5 m Siroky a oddéluje stérkovou a vorovou propust. Pilif je betonovy se
zhlavim opevnénym kamennymi kvadry.
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3.34 MVE

Vodni elektrarna je umisténa pfi levém biehu pfimo v rozSifeném koryté a navazuje na
jezu na Orlici, od kterého je oddé€lena Stérkovou a vorovou propusti. Vtok na vodni elektrarnu
je chranén 18 ocelovymi ledolamy L 20/20 opatfenymi lavkou. Jemné Cesle pred vtokem na
turbiny jsou zhotoveny z paskové oceli a maji rozte¢ 3 cm. Ci§téni Cesli probiha strojné
stiracim vozikem. Prostor mezi Ceslicemi a elektrarnou je kryta dfevénou podlahou. Vtok na
kazdou turbinu je hrazen dvojici elektricky ovladanych stavidel (hlavni a pomocné). Vyska
viech stavidel je 2,55 m. Siika stavidel u levé (prvni) turbiny je 1,25 m a 3 m a §itka dvojic
stavidel u turbin 2. a3.je 2,8 m a 4,2 m.

Ve vodni elektrarné jsou nainstalovany tii Francisovy turbiny:

zleva 1. turbina 2. turbina 3. turbina
Spad 2,4 m 1,6 m 1,6 m
Hltnost 6 m*s! 10 m**s! 10 m’s™
Instalovany vykon 105 kW 160 kW 160 kW
Pramér kola 1,56 m 2,25 m 2,25 m
Provozni otacky 72 min’! 41,8 min™! 41,8 min™!

Regulace hltnosti turbin je automaticka, jejich provoz je mozny az do rozdilu
hladin 1 m. Savky turbin jsou zakonceny Stétovou sténou na koté 245,10 m n. m. Dno pod
Stétovou sténou je v délce 7 m zpevnéno kamennym zahozem a betonovou deskou. Savky lze
provizorn€ zahradit pomoci hradidel (u turbin 2 a 3 Stétovnice Larzen upravena na délku
3,5 m). Generatory s horizontalni osou jsou instalovany v prostorné strojovné o pudorysném
rozméru 10 x 22,5 m. Koéta podlahy strojovny je na koteé 250,90 m n. m. K vybaveni strojovny
patii motorovy jefab o nosnosti 2 x 5 tun.
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Obr. 6 Prehledna situace
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3.4 Historie vodni elektrarny (9)

Stavba vodniho dila zapocala v roce 1922, pficemz byla rozdélena do dvou etap. Prvni
etapa probihajici v letech 1922-1923 spocivala ve stavbé jezu, ktery se skladal ze tfi Casti:
valcové konstrukce, vorové propusti a Stérkové vypusti. Druhou etapu probihajici v letech
1923-1925 pak predstavovala stavba vlastni elektrarny. Samotnad MVE je pfitom v provozu od
roku 1925, kdy v ¢ervenci toho roku bylo uvedeno do provozu turbosoustroji ¢. 1, v srpnu pak
turbosoustroji ¢. 2 a ¢. 3. Od této doby je MVE az na relativné kratké prestavky stale v
provozu. Do roku 1997 byla provozovana Elektrarenskym svazem v Hradci Kralové, posléze
spole¢nosti VCE. V prvni vIné kupénové privatizace elektrarnu zakoupil pan Jifi Strnadel z
Prahy. V tnoru 2005 se vlastnikem stal Ing. Jifi Cap z Hradce Kralové, ktery elektrarnu
vlastni dodnes.

Vyroba elektrické energie probiha pfimo v budové vodni elektrarny, kde vodou pohanéné
tfi Francisovy turbiny pracuji do vySe instalovaného vykonu 400kW/hod. Turbiny vyuzivaji
energii vody prenasenou pres jednostupniové prevodovky s Citréenovym Sipovym ozubenim
do generatort, které jsou konstruovany jako asynchronni stroje. Generovany vykon je
odebiran ze statorovych vinuti generatorti. Generatory byly ptivodné vinuty na napéti 5250 V,
se zménou energetické soustavy vSak doslo k jejich previnuti na napéti 6000 V, se kterym
pracuji dodnes. Vyrobena energie je prenasena do prilehlé trafostanice, kde se transformuje na
napéti 35 kV. Na naklady pana Jifiho Strnadela byly v rozvadéci 35 kV instalovany napétové
a proudové ménide dle pozadavkd VCE, knimz byly poté pfipojeny rovn&z obvody
predepsanych ochran a nasledné i nové meéfeni vyroby a dodavky elektrické energie.
Uvedenym postupem tak doslo ke splnéni pozadavkd VCE, aby byla mozno elektrarnu
provozovat dle platnych norem.

Turbiny a prevodova soukoli jsou ptvodni, jejich vyrobcem je firma Breitfeld-Danék z
Blanska. Jedna se o jednostupniové pievodovky se Sipovym ozubenim. Vstupni hfidele
spojujici pfevodovky s turbinami jsou vertikalni, vystupni pak horizontalni. Mazani probiha
pomoci mazacich pistal, které pfistfikuji mazivo pied pastorek. NanaSeni maziva na
kompozice je realizovano prostfednictvim litinovych, popf. bronzovych krouzku.
Turbosoustroji ¢. 2 bylo z divodu vysoké hlu¢nosti prevodovky od roku 1988 mimo provoz.
Za timto ucelem byla v roce 2001 spolednosti Skoda Ozubena kola s.r.o. provedena oprava,
po jejiz realizaci doslo ke snizeni hlu¢nosti a soustroji tak bylo mozno s uréitymi omezenimi
provozovat. Od roku 2021 se turbosoustroji ¢. 2 neuvadi do provozu, nebot’ opét nastaly
problémy s vibracemi a s tim souvisejici hluCnosti. Na odstranéni tohoto problému vsak
sou¢asny majitel Ing. Jifi Cap aktualn& pracuje.
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Obr. 7 Pohled na strojovnu

=
i
j
]

Obr. 8 Pohled na turbosoustroji ¢. 2
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Obr. 11 Pohled na turbinu s rozvadécim kruhem
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FSI VUT v Brné

4 Rekonstrukce MVE Albrechtice

4.1 Usporadani

MVE disponuje tfemi rychlobéznymi Francisovymi turbinami ulozenymi v ka$né.
Celkové usporadani lze vidét na podélném fezu elektrarnou (Obr 12). Vlevo u behu se
nachazi maléd turbina (D = 1,56 m), uprostied a vpravo velka turbina (D = 2,25 m).
Velka turbina je provozovana na konstantnich otackach n =41,8 1/min a je spojena pres
prevodové soukoli (pfevodovy pomér i=8,97) s asynchronnim generatorem. To lze vidét

na pficném fezu elektrarnou (Obr 13).
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Obr. 13 Pricny Fez elektrdrnou
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4.2 Budouci rekonstrukce

Z divodu poskozeni pfevodu na turbin€ ¢. 2 (uprostied) je naplanovana rekonstrukce
pravé na tomto stroji. Rekonstrukce spociva v odstranéni pievodového soukoli a nasazeni
synchronniho generatoru na vertikalni hiidel vodni turbiny. Konstrukce bude doplnéna o
meéni¢ frekvence. Vyvedeny elektricky vykon bude upravovan meéniCem na frekvenci sité
50 Hz. Méni¢ umozni zménu provoznich otacek turbiny za provozu stroje tak, aby byla
dosazena maximalni uc¢innost turbiny. Ke spravnému nastaveni frekvenéniho ménice je tfeba
znat univerzalni charakteristiku stroje. Ta se vlivem staii elektrarny nedochovala. Cilem této
prace je nalezeni univerzalni charakteristiky vétsi turbiny (D=2,25 m) pomoci dostupnych dat.
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Obr. 14 Schéma zamyslené rekonstrukce
43  Nalezeni charakteristiky Qu-nu

K nalezeni charakteristiky byly vyuzity majitelem naméfené provozni body MVE. Spad
1 vykon je zjistén pfimo na MVE. Vykon je méfen na svorkach generatoru. Dale jsou v datech
uvedeny hodnoty pratoku fekou, které jsou ziskany z hydrologické stanice. Ze ziskanych dat
se vétsina bodi nehodila, nebot bylo v provozu vice turbin. Z tohoto divodu nelze
jednoznac¢né urcit pratok vody jednotlivymi turbinami. Pro vypocet jsou relevantni ta métent,
kdy byla v provozu pouze jedna turbina, a pratok turbinou je v dalSich vypoctech uvazovan
stejny jako prutok vody fekou. Dale byly k dispozici hodnoty z hydrotechnického vyzkumu,
provedeného v roce 1956. Z celkového mnozstvi dat bylo pro dal§i vypocty vybrano Sest
bodua. Ke zpracovani charakteristiky turbiny je tfeba vypocitat hodnoty jednotkového pritoku
Qi1, jednotkové otaCky nii a zjistit uCinnost turbiny v daném provoznim bodé. Ukazka
vypoctu pro bod naméteny 30.11.2021:
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Tab. 3 Naméreny provozni bod 30.11.2021

Q H P
[m3/s] [H] (kW]
10 3,1 210

Turbina ma pramér D=225m a je provozovana pii konstantnich otackach
n =41,8 min’!, z toho byly vypo¢itany jednotkové otacky ni:

n-D _ 418-225

Ny, = = = 53,41 4.1
11 \/ﬁ 3,1 ( )
Dale bylo vypocteno Qii:
Q 10
Q11 1,12 (4.2)

T NH) (2252 V31)

Ze znalosti pratoku Q, spadu H byl vypocten celkovy teoreticky hydraulicky vykon.

Hodnota konstant:
g =981 m?%s
p = 1000 kg/m*
Pgp, = p-g-H-Q= 1000-9,81-3,1-10 = 304,11 kW 4.3)

Ucinnost soustroji (turbina, pfevodové soukoli a generator) byla vypoctena podélenim
vykonu namétfeného na svorkach generatoru vykonem teoretickym:

P
Neetkovs = % 100 = 69 % (4.4)
th

Kuréeni ucinnosti turbiny bylo tfeba znat ucinnost pfevodu a ucinnost generatoru.
Z vypoctené ucinnosti soustroji byla vypoctena ti¢innost turbiny podle nésledujiciho vztahu:

Ncelkova = Nturbiny = Ngeneratoru " Nptevodu 4.5)

Jako ucinnost generatoru byla po konzultaci s majitelem MVE zvolena hodnota
Neeneratorn=94 %, ucinnost prevodového soukoli byla kvili poskozeni soukoli odhadnuta jako
Npievodu=95 %.

Ncelkova _ 0;69
ngenerétoru ’ npfevodu 0,94 - 0»95

Nturbiny = 100 = 77,3 % (4.6)

Takto prob&hl vypocet pro v§echny naméfené body (Tab. 4).
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Tab. 4 Body vhodné k sestrojeni charakteristiky Q11-ni;

. vy Q H P P¥ n Qu N1
c. Datum méreni

[m>/s] [H] [kW] [kW] [%] [-] [-]
1 HV — 1956 9,19 2,59 160 232,55 77,00 1,12 58,42
2 HV — 1956 11,54 2,44 188 276,06 76,30 1,46 60,22
3 8.12.2021 6,50 3,40 120 216,80 62,00 0,69 51,00
4 30.11.2021 10,00 3,10 210 304,11 77,30 1,12 53,41
5 04.08.2021 11,00 2,93 224 316,17 79,30 1,27 54,94
6 HV - 1956 8,55 2,64 141 221,00 71,40 1,04 57,91

4.3.1 Srovnani s existujicimi charakteristikami
Prvnim moznym feSenim byla podobnost sjiz existujicimi charakteristikami

Francisovych turbin. Z vlastnictvi vedouciho prace doc. Ing. Miloslava Haluzi CSc. byly pro
porovnani naméfenych boda vybrany dveé charakteristiky. Pfevedeni papirové charakteristiky
do podoby digitalni zajistilo lepsi viditelnost porovnani (pomoci programu PlotDigitizer). Do
programu byla vlozena fotka charakteristiky, néasledné nastavené osy a jejich meéfitko,
postupné pak byly oznafeny pomoci bodi kfivky stejné ucinnosti. Pro charakteristiku F32
bylo odecteno kolem 400 bodu, pro charakteristiku F42 ptes 700. Nasledné byly tyto body
vykresleny v programu Excel. K porovnani je tfeba naméfené body turbiny spravné vlozit do
charakteristiky. Posun bodt byl uréen jako rozdil Q11 a ni1 optima zkoumané turbiny a optima
charakteristiky. Posuv ve sméru x:

Anll = nllchar o

4.7)

nllturb

Posuv ve sméru y:

AQq, = Q11char - Q11turb (4.8)

Vypoctené diference byly nasledné ptipoCteny k hodnotam Qi a ni; naméfenych bodu.
ny, =Ny +Ang, (4.9)

Q11 = Q11 +AQq; (4.10)

Tab. 5 Optimum zkoumané turbiny

Q H Qll ni
[m3/s] [H] [] [-]
10 1,6 1,56 74,35

Srovnani s charakteristikou F32:
Podle vySe uvedeného postupu byl vypocten posun bodu (tab. 6). Nasledné byly body
vykresleny do charakteristiky (graf 6).
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Tab. 6 Posun bodi F32

Turbina F32 A
N1 74,35 78,8 4,45
Qu 1,56 1,09 -0,47

F32

1,8

1,6

1,4

1,2

=

o
%)

Q11 [m3/s]

0,6

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120 140
nll [min-1]

Graf 6 Charakteristika F32 s vyznacenymi namérenymi body

Z grafu byly odecteny rozdily ucinnosti naméfenych a uc¢innosti charakteristiky
(Tab. 7). Vime ze body 1, 2 a 4 pracuji pfi podobné ucinnosti 77 % (Tab. 4). Rozdil u¢innosti
je ubodu 2 jiny nez u zbyvajicich dvou, z toho bylo usouzeno, ze kfivky stejné ucinnosti maji
jiné zakfiveni nez kiivky naméfené v charakteristice F32.

Tab. 7 Rozdil ucinnosti

c. Datum méreni A
[%]
1 HV 0
2 HV 10
3 8.12.2021 12
4 30.11.2021 0
5 04.08.2021 3
6 HV 4
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Srovnani s charakteristikou F42:
Stejny postup byl proveden s charakteristikou F42:

Tab. 8 Posun bodiu I'42

Q11 [m3/s]

1,8

1,6

1,4

1,2

0,6

0,4

0,2

N

A\

DB, WUn

50

100

Turbina F42
N11 74,35 100,50 26,15
Qi1 1,56| 0,97 -0,59
F42

e 88%

87%

86%
—85%
—84%
—283%
—_—82%
—81%
—80%
—_—75%

150

optimum

nll [min-1]

200

Graf 7 Charakteristika F42 s vyznacenymi namérenymi body

Tab. 9 Rozdil ucinnosti

c. Datum méreni An
[%]
1 HV 3
2 HV 10
3 8.12.2021 X
4 30.11.2021 4
5 04.08.2021 6
6 HV 6
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Stejné jako v pfipadé porovnani s charakteristikou F32 byly sledovany body 1,2 a 4 se
stejnou naméfenou Ucinnosti. Vzhledem k riznym hodnotam rozdilu G¢innosti bylo i v tomto
ptipade€ rozhodnuto, ze se charakteristika F42 neshoduje s charakteristikou zkoumané turbiny.

4.3.2 Vytvoreni nové charakteristiky

K vytvoreni vlastni charakteristiky Qi1-n11 byly vyuzity body €. 1, 2 a 4 kvuli jejich
podobné ucinnosti tj. 77 %. K dosazeni hladkému spojeni bodl byla vyuzita interpolace za
pomoci Bézierovych kiivek. Program byl psan v programovacim jazyce Python.

V grafu 8 jsou vykreslené naméfené body s dopsanymi ucinnostmi. Body o ucinnosti
77 % byly spojeny pomoci Bézierovy kiivky. Z grafu je patrné, ze kfivka stejné ucinnosti
nema spravné zakiiveni, jelikoz bod o uc€innost 79 % se nachéazi dale od optima nez tato
kiivka.

16
82%,

14

79%
L ]

[
(o]

T1%

011 [m3y/s]

1% *
10

0.8
62%

0.6 T T T T T
20 30 40 50 60 70
nll [min-1]

Graf 8 Vykresleni namérenych bodii

Z toho divodu byl ke kfivce o Gcinnosti ptidan bod tak, aby zakfiveni kiivky splinovalo
podminku, ze u€innost se smérem k optimu turbiny zvysuje (Graf 9).
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16
82%,
14
19%
L]
12
= 77%
E
& 71% ®
10
0.8
62%
L]
06 T T T T T
20 30 40 50 60 70
nll [min-1]
Graf 9 Pridani bodu

Tento odhadnuty trend zaktiveni byl doplnén dalSimy body tak, aby byla kiivka stejné
ucinnosti protazena az k optimu turbiny. V grafu 10 jsou zluté vyznacené body doplnéné a

Cervené body nameérené.
16

82%

14

79% ]
. /
Lﬂ/ /

1% *

=
P

Q11 [m3fs]

10

08
62%

06 T T T T T
20 30 40 50 60 70
nll [min-1]

Graf 10 Doplnéni celé kiivky

Poslednim krokem bylo dotvoreni kiivek stejnych uc¢innosti pro ostatni naméfené body
se snahou zachovat objeveny trend zaktiveni.
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16

14

Q11 [m3/s]
i~

-
=

VR

7 82%.,

06

70
nll [min-1]

Graf 11 Dokoncena charakteristika

Lze vidét, ze charakteristika je silné zakfivena, to je dano jednak velkou rychlobéznosti
turbiny a také oproti charakteristikim nam znamym F32, F42 (které byly méfené se spiralou)
je tato turbina uloZena v betonové kasné.

4.3.3 Odhadnuti krivek otevieni RK

Z literatury je znamo, ze u rychlobéznych FT ma ktivka otevieni rozvadéce stoupajici
charakter. Brzdovych zkousky provedené v roce 1926 dokazuji, ze optimum turbiny bylo
méfeno pro maximalni otevieni rozvadéce tj. 100 %. K méfenym bodi byly dopsany
procenta otevieni RK (graf 12). Vlivem malého poc¢tu bodu nelze jednoznacné urcit sklon
kiivek konstantniho otevieni rozvadéce. Proto bylo od tohoto cile nakonec upusténo.

Q11 [m3/s]

-
[¥)

-
=

0.8

0.6

nll [min-1]

Graf 12 Charakteristika s dopsanymi hodnotami otevieni rozvadeéce.
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4.3.4 Vykresleni provozni oblasti

Oblast provozu turbiny je zleva omezena maximalnim provoznim spadem H = 3,4 m.
Zprava je omezena minimalnim spadem H= 1,4 m. Kvili neznalosti kiivky maximalniho
otevieni rozvadéc neni zcela spravné omezena shora, jedna se pouze o odhad.

Vypocet omezeni zleva:

n-D  418-225

Ny = 4.11
11 \/ﬁ 3,4 ( )
Vypocet omezeni zprava:
n-D 41,8- 2,25 95 @.12)
n = = = , .
" VH 14
16 / ///829/‘
14 / %
N o~ //
E uﬁ/ //
5 e~
10
62% /
” \’__/ /
06 T T T T T T
20 30 40 50 (] 70 80

nll [min-1]

Graf 13 Vykresleni provozni oblasti
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5 Rocni vyroba energie

K vypoCtu ro¢ni vyroby energie byla vyuzita naméfena data o primérném rocnim
prekroceni pratoku hydrologickou stanici Tynisté nad Orlici. Kfivka trvani spadu byla urcena
z dat méfenych majitelem MVE v prabéhu né€kolika let. Tyto data (Tab ¢.10) jsou zobrazeny
v prehledném grafu 14.

Tab. 10 Namérené hodnoty Q a H po dobu M- dni

M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Q [m3**s?]| 52,5 43,7 299 229 185 153 12,8 108 91 7,6 623 49 3,64 293
H [m] 14 19 216 245 264 28 28 295 315 33 3,42 35 3,7 39
- 4.0
50
-35
A0
-3.0
CEn
E =
= 25 T
T
20
- 2.0
10
-15
0 50 100 150 200 250 300 350
dny

Graf 14 Krivka trvani spadu a prutoku

Jelikoz MVE disponuje tfemi turbinami, bylo vypocitano celkové 5 variant moznosti

provozu a to:

¢. Typ turbin v provozu
1. Varianta Ix velka turbina D =225 m
2. Varianta 2x velka turbina D =225 m
3. Varianta Ix mala turbina D = 1,56 m
4. Varianta 1x velka turbina + 1x mala turbina
5. Varianta 2x velka turbina + 1x mala turbina
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5.1 Vypocet varianty ¢. 1

Jelikoz zname pramér turbiny D, provozni otacky turbiny n a hodnotu spadu H,
muzeme pro jednotlivé dny vypocitat dané jednotkové otacky nii. Ptiklad vypoctu pro spad

H=1,9 m:
n-D 41,8225 6823 5.1)
n = = = , .
" VH 1,9
Takto probehl vypocet hodnot ni1 pro vSechny hodnoty spadu H (tabulka ¢. 11).
Tab. 11 Hodnota n;1 pro dané spady H
H [m] 1,4 19 | 216 | 245|264 | 2,8 | 288|295 |3,15| 3,3 | 3,42 | 3,5 | 3,7 3,9
N [-] 79,49 (68,23 |63,99 60,09 |57,88|56,21 | 55,42 54,76 52,99 |51,77|50,86 | 50,27 | 48,89 | 47,62

Nasledné byly do grafu charakteristiky turbiny vyneseny Cary konstantnich ni; pro dany
spad H a ¢ara provozu tak, aby bylo dosahlo nejvétsi ucinnosti (Graf 15).

F

g 4 //
A \/
16 )4 v ,/. 83;’5‘
e
g ; iy P / /
5 /'/ / ,,-f’/ /

A kA // e
Ml
g X\’Lhﬁ% ,ﬂ..ﬂ-—":: _

i //’f f’?"']:- r-'""‘."—’
10 Ve
g /
62% /
08 \ ’f/
1 | L
06 T T T
20 30 40 50 B0 70 80

nll [min-1]

Graf 15 Charakteristika s vynesenyma carama konstantnich nj;

Pomoci pruseciki téchto kfivek byly odeCteny hodnoty uCinnosti m a hodnoty
jednotkového priutoku Qi1. Z hodnot Qi1 byl za pomoci upravené rovnice pro jednotkovy
prutok (5.2) vypocitan skutecny prutok turbinou Q, ukazka pro H=1,9 m:
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Q =Q,, D% VH =1,45-2,252- /1,9 = 10,12 m3 - sec™? (5.2)

Ze znalosti spadu H, prutoku turbinou Q a ucinnosti turbiny 1 muzeme ur€it vykon na
hrideli:

P=p-g-H-Q-n=1000-9,81-19-10,11-0,8 = 152,76 kW (5.3)
Nasledné mizeme urcit ziskany elektricky vykon:
Pe; = P Nptevoau * Ngenu = 150,75+ 0,95 0,94 = 136,42 kW (5.4)

Pro spad H < 1,6 m byl bran Qi1=1,56 m**s™! kviili odhadovanému maximalnimu
otevieni rozvadéCe. Tato hodnota mize byt i vétsi, ale protoze tak maly spad se vyskytuje
pouze malou Cast roku muzeme tuhle chybu zanedbat. Z hydrologickych dat vime, Zze pro
spad H > 2,95 m hodnota prutoku feky Qrky nedosahuje potiebné hodnoty prutoku turbinou Q
pro dosazeni maximalni hodnoty ucinnost 1. Pro tyto pfipady byl bran pratok turbinou Q se
rovna prutoku fekou Qrky (5.5). Nasledn€ byla vypoctena hodnota Qi1 pro dany pratok,
vynesena do grafu charakteristiky pro dané ni1 a odectena hodnota t¢innosti 1.

Qurb = Qf"eky (5.5)

_ Qf"eky _ 9,1 _
(D2-VH)  (2,25%-/3,15)

Q11 1,01 (5.6)

Pro hodnoty spadu H > 3,5 m nebyl vypocet proveden kvuli nizké ucinnosti turbiny.
Celkové hodnoty vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 16.

5.2 Varianta ¢. 2

Druha varianta je pocitana pro 2 velké turbiny v provozu. Vypocet probihal stejné jako
v pfipadé varianty ¢. 1. Do spadu H < 2,45 m je v fece dostatek vody, abychom dosahli
maximalni ucinnosti charakteristiky pro konstantni nii, stejné jako v pfipadé pro provoz
pouze jedné turbiny. Pro spady H > 2,45 m byl prutok turbinou pocitan jako:

Qrek
Qturbiny = 1‘; Y (5.7)

Celkovy vyrobeny vykon byl pocitan jako dvojnasobek vyrobeného vykonu jednou
turbinou:

Pcelkovy = 2" Pryrp (5.8)
Od spadu H > 2,95 m vypocCet nebyl proveden kvali nizké ucinnosti a také kvili

niz§imu zuzitkovanému vykonu ve srovnani s variantou ¢. 1. Celkové hodnoty vypoctu jsou
uvedeny v tabulce ¢. 17.
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5.3 Varianta¢. 3

odlisnych otackach.

Tteti varianta je pocitana pro provoz pouze malé turbiny. Tato turbina je modelové
podobna jako turbina vétSi, proto byla pouzita stejna charakteristika s prepoctem ucinnosti
pomoci Moodyho vztahu:

Nvelké wbiny [ %]
79
77
71
62

Numalé turbiny [ 70]
77
75
68
59

Dale byly prepocteny cary konstantnich ni; z dGvodu provozu mensiho stroje pfi

Tab. 12 Vypoctené ni; pro spad H

H[m] 1,4 1,9 | 2,16 { 245|264 | 2,8 | 288|295 (3,15 | 3,3 | 3,42 | 3,5 3,7 3,9
nu [min?] [ 94,93 [81,49|76,42 (71,76 69,13 | 67,12 | 66,19 | 65,40 | 63,29 | 61,83 | 60,74 | 60,04 | 58,39 | 56,38
L e
AN //
e
16 - 28 /EFDQ
L L |
/ A ../ / /
/
14 - L] /"/ Py
e /
'f// /// //
L1 }___/ /f /
z % LT A
E | L -
— __“--"" f'
o L
L /
10 - »
59% //
L~
0.8 -
\— ,..-ﬂ“'"/
0.6 . . . . . .
20 30 40 50 60 70 g0 50
nll [min-1]

Graf 16 Charakteristika mensi turbiny D=1,56 m
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Z teorie je znamo, ze provoz dila je pfi jiném Q11 nez model. V této praci je jako model
brana vétsi turbina, pro kterou byla zjisténa charakteristika. Charakteristika by se teda méla
prepocitat podle nasledujicich vztahl:

Nmalé
Qimas = Quipeye ” —— (5.9)
Nveiké
Nmalé
M 1mae = Miperrs — (5.10)
Nveiké
V tomto ptipade se tohoto prepoctu zanedbalo, jelikoz:
: 0,8
lmaié _ ~ 0,99 (5.11)
Nveiké 0,82

54 Varianta¢. 4
Tato varianta pocita s provozem velké a souCasné malé turbiny zaroven. Pro spad

H <2,8m je vfece dostatek vody na to, aby se obé turbiny provozovaly v oblasti nejlepsi
ucinnosti. Od spadu H > 2,8 m byl pritok feky rozdélen mezi turbiny nasledovné:

Tab. 13 Rozdéleni priitoku mezi malou a velkou turbinu

Qrely [M**s7] H [m] Quate [m**s™] Queike [M**s]
15,3 2,8 5,3 10
12,8 2.88 4.8 8
10,8 2.95 4.8 6

Celkovy vyrobeny vykon byl pocitan jako soucet vyrobeného vykonu velkou a malou

turbinou:

Pcelkovy = Pyeiks + Prmaie

(5.12)

Pro spady vétsi nez 2,95 m body nebyly dopocitavany kvili malému prutoku fekou.

5.5 Varianta¢. 5

Posledni variantou je provoz vSech tii turbin dohromady. Zde byly provedeny vypocty
do spadu H < 2,64 m, pticemz pro spad H > 2,16 m neni v fece dostatek vody pro vSechny tfi
turbiny, aby mohly pracovat v oblasti nejvyssich Gc¢innosti pro konstantni jednotkové otacky.
Pratok feky byl mezi jednotlivé turbiny rozdélen nasledovné:

42



Energeticky ustav Bc. Marek Tuhy
FSIVUT v Brné Rekonstrukce malé vodni elektrarny Albrechtice
Tab. 14 Rozdéleni priitoku mezi jednotlivé turbiny
Qieky [M3*s7] H [m] Qumai¢ [m3*s7?] Queike [M3*s7]
22,9 2,45 5.9 8.5
18,5 2,8 6 6,25

Celkovy vyrobeny vykon byl pocitan jako soucet vyrobeného vykonu 2x velkou a 1x

malou turbinou:

Pcelkovy = 2" Pyeire + Praie

(5.13)

Pro spady vétsi nez 2,64 m body nebyly dopocitavany kvuli menSimu vyrobenému
vykonu nez v ptipad¢ se 2 velkymi turbinami v provozu.
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5.6 Tabulky s vypocty pro variantu 1 az 5
V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky vypocti popsanych v predeslé kapitole. Zelené znazornéné vykony v jednotlivych

tabulkach jsou nejvétsi mozné hodnoty vykonu pro dany spad H a pratok feky Q. Ve varianté Cislo 4 a 5 jsou barevné odliSené vypocty pro
malou a velkou turbinu (modre- malé, zluté- velkd). Oranzoveé jsou vyznacené Casti, pro které nebyl udélan vypocet.

Tab. 15 Varianta ¢. 1

M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Qreky [M3*s?] 52,50 43,70 29,90 22,90 18,50 15,30 12,80 10,80 9,10 7,60 6,23 4,90 3,64 2,93
H [m] 1,40 1,90 2,16 2,45 2,64 2,80 2,88 2,95 3,15 3,30 3,42 3,50 3,70 3,90
nll [-] 79,49 68,23 63,99 60,09 57,88 56,21 55,42 54,76 52,99 51,77 50,86

Q11 [-] 1,56 1,45 1,35 1,28 1,25 1,23 1,22 1,21 1,01 0,83 0,67

eta [-] 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,70 0,65 0,60

Q [m**s?] 9,34 10,12 10,04 10,14 10,28 10,42 10,48 10,52 9,10 7,60 6,23

P [kW] 103,95 | 152,76 | 172,40 | 195,02 | 213,03 | 228,96 | 236,90 | 243,58 | 196,84 | 159,92 | 125,41

Pel [kW] 92,83 | 136,42 | 153,95 | 174,15 | 190,24 | 204,46 | 211,56 | 217,52 | 175,78 | 142,81 | 111,99
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Tab. 16 Varianta ¢. 2
M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Qreky [M*s7] 52,50 | 43,70 | 29,90 22,90 18,50 15,30 12,80 10,80 9,10 7,60 6,23 4,90 3,64 2,93
H [m] 1,40 1,90 2,16 2,45 2,64 2,80 2,88 2,95 3,15 3,30 3,42 3,50 3,70 3,90
n1l [-] 79,49 68,23 63,99 60,09 57,88 56,21 55,42 54,76
Ql1l[-] 1,56 1,45 1,35 1,28 1,12 0,90 0,74 0,62
eta [-] 0,81 0,81 0,81 0,80 0,77 0,66 0,63 0,60
Q [m3*s?] 9,34 10,12 10,04 10,14 9,25 7,65 6,40 5,40
P [kW] 207,91 | 305,53 | 344,80 | 390,04 - 277,37 | 227,83 | 187,53
Pel [kW] 185,66 | 272,83 | 307,90 | 348,31 247,69 | 203,45 | 167,46

Tab. 17 Varianta ¢. 3
M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Qreky [M*s7] 52,50 | 43,70 29,90 22,90 18,50 15,30 12,80 10,80 9,10 7,60 6,23 4,90 3,64 2,93
H [m] 1,40 1,90 2,16 2,45 2,64 2,80 2,88 2,95 3,15 3,30 3,42 3,50 3,70 3,90
n1l [-] 94,93 81,49 76,42 71,76 69,13 67,12 66,19 65,40 | 63,29 61,83 60,74 60,04 | 58,39 56,88
Q11 [-] 1,56 1,56 1,56 1,50 1,45 1,40 1,39 1,38 1,30 1,29 1,27 1,08 0,78 0,61
eta [-] 0,68 0,76 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,77 0,67 0,62 0,55
Q [m3*s?] 4,49 5,23 5,58 5,71 5,73 5,70 5,74 5,77 5,61 5,70 5,72 4,90 3,64 2,93
P [kW] 41,95 74,13 94,58 109,86 | 118,79 | 123,71 | 127,32 | 130,20 | 135,34 | 143,08
Pel [kW] 37,46 66,20 84,46 98,11 106,08 | 110,47 | 113,70 | 116,27 | 120,86 | 127,77
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Tab. 18 Varianta c. 4
M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Qreky [M*s7] 52,50 | 43,70 29,90 22,90 18,50 15,30 12,80 10,80 9,10 7,60 6,23 4,90 3,64 2,93
H [m] 1,40 1,90 2,16 2,45 2,64 2,80 2,88 2,95 3,15 3,30 3,42 3,50 3,70 3,90
nll [-] 94,93 81,49 76,42 71,76 69,13 67,12 66,19 65,40
Q11 [-] 1,56 1,56 1,56 1,50 1,45 1,30 1,16 1,15
eta [-] 0,68 0,76 0,80 0,80 0,80 0,79 0,75 0,75
Q [m**s?] 4,49 5,23 5,58 5,71 5,73 5,30 4,80 4,80
nll [-] 79,49 68,23 63,99 60,09 57,88 | 56,21 55,42 54,76
Q11 [-] 1,56 1,45 1,35 1,28 1,25 1,18 0,93 0,69
eta [-] 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,75 0,67 0,62
Q [m3*s?] 9,34 10,12 10,04 10,14 10,28 10,00 8,00 6,00
P [kW] 145,90 | 226,89 | 266,98 | 304,88 | 331,82 [ 321,02 | 253,15 | 211,84
Pel [kW] 130,29 | 202,61 | 238,41 | 272,26 | 296,32 | 286,67 | 226,06 | 189,17
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Tab. 19 Varianta ¢.5

M - dni 5 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
Qreiy [m3*s?] | 52,50 | 43,70 29,90 22,90 18,50 15,30 12,80 10,80 9,10 7,60 6,23 4,90 3,64 2,93
H [m] 1,40 1,90 2,16 2,45 2,64 2,80 2,88 2,95 3,15 3,30 3,42 3,50 3,70 3,90
nll [-] 94,93 | 81,49 76,42 71,76 69,13

Q11 [-] 1,56 1,56 1,56 1,29 1,52

eta [-] 0,68 0,76 0,80 0,79 0,80

Q [m3*s?] 4,49 5,23 5,58 4,90 6,00

nll [-] 79,49 | 68,23 63,99 60,09 57,88

Ql1[] 1,56 | 1,45 1,35 1,14 0,76

eta [-] 0,81 0,81 0,81 0,77 0,63

Q [m3*s?] 9,34 | 10,12 10,04 9,00 6,25

P [kw] 328,26
| Pel [kw] 293,14

47




Energeticky ustav Bc. Marek Tuhy
FESIVUT v Brné Rekonstrukce malé vodni elektrarny Albrechtice

5.7 Celkova vyrobena energie

Ze vech vypoctenych dat byly vybrany nejlepsi varianty zuzitkovani vodni energie pro
dané stavy feky v pribéhu roku. Vyrobeny vykon elektrarnou pro jednotliva prekroceni
prumérnych dennich hodnot pritoku a spadu je znazornén v grafu 17.

Krivka trvani vykonu
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Graf 17 Kiivka trvani vykonii

Plocha pod carou piekroceni primérnych dennich vykond udava ro¢ni praci MVE za
rok. Tato plocha lze vypocitat integraci po vykonové kiivce. Integraci vysla hodnota
E =2 MWh. MVE je ov§em provozovana pouze do spadu 3,4 m (tzn. doba provozu je zhruba
300 dni), jelikoz pi1 vy$§im spadu protéka fekou nedostatecné mnozstvi vody. Vysledna
vyrobena energie tedy je E = 1,875 MWh, tj. 6,75 GlJ.

T
E= fp-dt (5.14)
0
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Energie vyrobena za rok
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Graf 18 Vyrobend energie za rok v GJ

V posledni fadé byl vytvoren graf 19, ktery znazorfiuje nevyhodnéjsi vyuziti pratoku
feky jednotlivymi variantami sepnuti turbiny k dosazeni maximalni mozné vyroby elektfiny.

Kfivka trvani pritokd

200
M - dni

Graf 19 Znazornéni vyuziti potencidalu elektrdrnou s vyznacenim provozu jednotlivych turbin
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ZAVER

Hlavnim ukolem této prace bylo nalezené univerzalni charakteristiky Francisovy
turbiny instalované na MVE Albrechtice na Orlici. V praxi je takova charakteristika méfena
vyrobcem pomoci modelové turbiny na zkuSebni trati. Z existujicich materiald vime, Ze
charakteristika zkoumané turbiny byla v minulosti naméfena, bohuzel se v§ak nedochovala.
Z hlediska finan¢ni 1 Casové naro¢nosti métfeni na dile bylo pfistoupeno k pokusu vytvofit tuto
charakteristiku pomoci dochovanych historickych materiali a majitelem naméfenych boda
provozu elektrarny. Problémem téchto méfeni byla pouze znalost celkového pratoku fekou a
nemoznost urceni pratoku jednotlivymi turbinami.

Prvnim provedenym feSenim bylo srovnani méfenych bodd s existujicimi
charakteristikami Francisovych turbin. Nicméné bylo zji§téno ZzZe charakteristika nami
zkoumané turbiny neodpovida porovnavanym charakteristikam, proto bylo od tohoto feSeni
upusténo. Divodem mohlo byt zejména to, Ze charakteristiky méfené na modelu byly ulozeny
ve spirale, avSak zkoumana turbina je ulozena v kasné, ktera hiife rozvadi vodu na turbinu.

Dal§im feSenim bylo vytvofeni vlastni charakteristiky pomoci nameéfenych boda.
Vyuzita byla méfeni tfi bodd o podobné ucinnosti, ktera udavala trend zakfiveni Car
konstantnich u¢innosti v charakteristice. Pro dal$i naméfené hodnoty ucinnosti byl tento trend
zaktiveni sledovan a byly domodelovany dalsi tfi ¢ary konstantnich uc¢innosti. Jedna se tedy
pouze o odhad charakteristiky z Sesti dostupnych bodi. V budoucnu by tak bylo vhodné
nadale stouto charakteristikou pracovat a dopliiovat ji o dalsi naméfené body a tim ji i
pfiblizovat realité.

V posledni kapitole byla vypoctena primérna rocni vyroba elektfiny elektrarnou pro
soucasny stav s vyuzitim nami objevené charakteristiky turbiny. V budoucnu diky zamyslené
rekonstrukci pfibude dalsi stupen regulace pomoci nastaveni otacek turbiny a tim moznost
provozu turbiny v oblastech lepSich u€innosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
0 Pritok m3-s71
H Spad m

n Otacky 1/s

D Priimér turbiny m

p Hustota kg/m3
g Tihov¢ zrychleni m3-s7?
M Kroutici moment N-m

® Uhlova rychlost -

n Uginnost -

n Jednotkové otacky -

Qu Jednotkovy pritok -

NED Jednotkové otacky -

Qep Jednotkovy pratok -

Mep Jednotkovy moment -

Pep Jednotkovy vykon -

P Vykon W

P Teoreticky vykon \W%

Pt Efektivni vykon W

P Elektricky vykon W

Nm Uginnost modelu -

Nd Ucinnost dila -
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