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Abstrakt:

Cilem této bakalafské prace je zpracovat literdrni reSerSi v oblasti hydromotorQ
a provést analyzu zdkladnich parametri hydroenergetického potencidlu vodniho toku
Lodénice v Doksech u Kladna. Na zdkladé¢ této analyzy nésledné navrhnout vhodny
hydromotor pro vyuZziti dané lokality pritocnym a akumula¢nim zplsobem a porovnat

miru vyuZiti u téchto dvou zplisobu.

Klicova slova:

hydroenergetika, vodni turbina, mald vodni elektrarny, spad, vodni energie

Summary

The aim of this thesis is to make a survey in fluid motors and to assess the
possibilities of hydroelectric power potential of stream Lodénice in Doksy near Kladno.
Based on this assessment then suggest proper fluid motor for flow and accumulative mode

for use in the site and compare the use of those two methods.

Keywords:

hydropower engineering, fluid motor, small hydro power plant, gradient, hydraulic power



1 VO oottt 1
2 ZATOJE CNETZIC....eeeeueieeeeieeeiieeeieeeeteeeetteeestaeeetaeeetaeeesaeesssaeeassaeesseeensseesnseessnseens 2
2.1 NeobnoviteINé ZATOJE ......ueeervieeriieeiieeiee e s 2
2.2 ObNOVILEINE ZATOJE ....uvveeeiieeiiieeiie ettt et e ebee e reeeseaee s 2
2.2.1  SIuneCni ZATENT ....cc.eeeveiiiieiieeieee e 2
2.2.2  Slapové ucinky M&sice a SIUNCEe........cccceeeviiiiriiiiriiiiinieeeieeeeeeieee 3
2.2.3 Geotermdlni energie zemského jadra ............ccocceeeviiiiniiiiniiiiniiiiieee 3

2.3 VOANT BNETZIC ..eeouuviieiiieeiiieeiite ettt sttt e st sabee et eesaaee s 3
2.4 ZASODY VOANT ENETEIC ..ccouvviieniiiiiiiieeiiieeieeeee ettt 4
2.4.1 Hydroenergeticky potencidl vodniho toKu ..........ccccceeviieiniiiiniinniinnn. 5
2.4.2 Hydroenergeticka dila pro vyuziti vodni energie..........cccceeveevevveennnennne 7
2.4.3 Déleni vodnich eleKtraren ..........cccoevueeiuierieiiiiniieienieeeeeeeeeseeeen 7

3 HYAIOMOTOTY ..ottt ettt ettt et e b 9
3.1 Rozdé€leni vodnich turbin ........cccceviiiiiiiiiiiiiiniieeeeeee e 10
3.1.1 Turbiny pretlakové a rovnotlaké ..........ccceeviieeiiieniiieeiieeceeeeeen 11
3.1.2 Dle pritoku vody ob€Znym Kolem ..........cccccveeeviieeiieeniieeniieeeiieeeeeenn 11
3.1.3 Dle vykonu a MEME ENeTZIC........ceeruueeerreeerreeerireeeiireeeeeeeeneeenreeenneens 12

3.2 Klasickd koncepéni feSeni vodnich turbin ...........ccooocveeviiiniiiinniiiinnnnne. 12
3.2.1 HIavi CASt tUIDIN c..eeeiieiiiieiiciceecceece e 13
3.2.2  Francisova turbiNa ........ccccecueeriirieeneiiieeieeeie e 13
3.2.3  Kaplanova turbina .........c.ceevieieiiieiiiiiiiieeeeeeeeee e 14
3.2.4 DéEriazova turbiNa ........ccoceeeuieiiiiiieinieeieeee e 14
3.2.5 Peltonova turbina.........cooceeeiiiiiiiiiiiiiicieccce e 15

4 Turbiny pro vyuziti nizkopotencidlnich vodnich zdrojl .........cccceeeereecienicnnnne 16
4.1 Turbiny odvozené z konstrukce Francisovy turbiny..........cccceveveennnenne. 16
4.1.1 Reiffensteinova a Kvjatkovského turbina ...........cccccveveeiveiiiienneennnnn. 16

4.2 Turbiny odvozené z konstrukce Kaplanovy turbiny .........ccccceeeeveernnennee. 17



4.2.1 Thomannova tUIDING......c..eceeiiiiiueiieeeeeeeiiiiieee e e eeeetee e e eeeerenaa s 17

4.2.2  Propelerova tUrbina ..........ceevveeriiiiiniiiieniieerieeeeee e 18
4.2.3 Axiélni turbiny se zjednoduSenou regulaci ..........ccccceevvieeriiieniiennneen. 18
4.2.4 Axiélni neregulovatelnd turbina............cccoooiiiiiiiiiiiii, 18
4.2.5 Ponornd axidlni turbina ..........coccoooiiiiiiiiine 19
4.3 PHmMOproudé turbiny ........c.cccociiieiiiioiiiecieeceeee e 20
4.4 VIrOVA tUrDING ..cooouviiiiiiiiiiiiie e 20
4.5  Bankiho turbiNa......cccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 22
4.6 Bezlopatkovd miniturbina ..........ccceeeeiiieiiiiieiiieeciee e 24
4.7 Pouziti Cerpadel v turbiNOVEM reZIMU .......ceevveeriieeriieeiie e 25
4.7.1 Hydrostatickd Cerpadla...........cceoveeriiieriiiieniieeriee et 25
4.7.2 Hydrodynamickd Cerpadla...........ccooceieviiiiiniiiiiniiiiiiecieececeeeeeen 26
Urceni hydroenergetickych parametrt pritocného a akumulac¢niho vyuZiti..... 27
ZLAVET ..ttt ettt sttt sttt enees 35
POUZItA [HEETATUTA. ......eieiiiiiiiiieciicececee e e 37
Seznam obrazkl, tabulek a grafli..........ccooceeviieiiiiniiiiieee e 38

SEZNAM ZKIATEK ....eeeieeiiiiiiiiieeee ettt e ettt e e e e e eeesasaaeeseeeeees 40



1 Uvod

Vyuziti vodni energie bylo jednim z predpokladii rozvoje technické trovné
civilizace a umoZnilo zefektivnit mnoho obort lidské ¢innosti. V dne$ni dob¢ je snaha
o opétovné vyuziti nizkopotenciadlnich lokalit, motivovdna pfedevSim snahou zvysit podil
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v souvislosti se zhorSujicim se stavem

zivotniho prosttedi pouzivanim klasickych zdroji spalujicich fosilni paliva.

Autortiv zdmér je zhodnotit moznost vyuziti hydroenergetického potencidlu lokality
potoka Lodénice v oblasti obce Doksy u Kladna, kde se v minulosti nachédzel dnes jiz
davno zruseny vodni mlyn, pfi pouZiti dneSnich konstrukci hydromotorti. VyuZiti by mohl
umoziovat v neddvné dobé vybudovany rybnik o rozloze 52650 m’ nedaleko puvodniho
mlyna, u jehoz hrdze je nyni k dispozici zhruba dvojnidsobny hruby spad neZ v misté

puvodniho ndhonu mlyna.

Za tim tucelem se autor v reSerSni Casti prace zabyva problematikou obnovitelnych
zdroji se zaméfenim na vodni energii a principy jejtho vyuZiti v podminkdch Ceské
republiky. Déle se poté zaméfuje na ziskani prehledu o vyvoji konstrukce vodnich motorti
od jejich historickych variant pies klasické koncep¢ni fesSeni, az k souCasnym variantim
urcenym svoji koncepci zohlediiujici piredevSim sniZeni investi¢nich ndkladt pro vyuZziti
nizkopotencidlnich lokalit, které jsou klasickymi koncepcemi vyuZitelné jen

problematicky.

z Yz

V analytické ¢asti prace se autor vénuje stanoveni zdkladnich hydroenergetickych
charakteristik dané lokality a na zdklad¢ ziskanych poznatkl navrZzeni moZnych alternativy
vodnich motortit pro vybranou lokalitu pro jeji vyuziti pratoénym a akumulacnim
zpusobem a porovnanim miry vyuZziti hydroenergetického potencidlu lokality u téchto dvou

zpusobd.



2 Zdroje energie
Energie predstavuje limitujici prvek pro tempo rozvoje v regiondlnim i globalnim
mefitku. Dostupnost jejich zdroji a dosahovana efektivita jejtho vyuziti, spjatd s tirovni
technologické a technické vyspélosti, d€li sou¢asnou svétovou spolecnost na dva zdkladni
regiony. Ekonomicky vyspé€lé regiony, které vSak Casto nedisponuji nejvetsimi zdsobami
energeticky zdroji a ekonomicky nerozvinuté regiony, majici Casto na svém uzemi

dostatek energeticky zasob, ale jimZ chybi pravé technicka vyspélost nutnd k jejich vyuziti.

Zdroje energie lze rozdélit do tfech zédkladnich kategorii s ohledem na jejich

vyCerpatelnosti.

2.1 Neobnovitelné zdroje

Zahrnuji piedevsim fosilni paliva zastoupend napiiklad uhlim, ropou a zemnim
plynem. Jejich vycCerpatelnost a environmentdlni problémy jako sklenikovy efekt,
zneCiSténi ovzdusi a dalsi, stdle vice nuti lidskou populaci hledat moZnosti vyuZziti dalSich

zdroji méné zatéZujicich Zivotni prostiedi.

Déle do této skupiny fadime 1 jadernou energii ackoliv z teoretického pohledu
predstavuje témeét nevycCerpatelny zdroj. Tento zdroj ma vSak zdvazna specifika svého
vyuziti a to piedevSim technickou ndro¢nost, téméf katastrofdlni dusledky plynouci
z ptipadného nezvladdnuti této technologie, jak se jiz lidstvo presvédcCilo napiiklad pfi
vybuchu v jaderné elektrarné Cernobyl, nebo pii poskozeni jadmé elektrarny Fukusima
ptilivovou vlnou tsunami po zemétieseni. Je také diskutabilni otdzka rozvoje vyuZziti
jaderné energie v politicky nestabilnich regionech v souvislosti s moznosti zneuZiti této

technologie pro vyrobu jadernych zbrani.

2.2 Obnovitelné zdroje

Tyto zdroje témet nezatézuji Zivotni prostiedi a jejich ,,nevycCerpatelnost” spoc¢iva
v jejich primarnich zdrojich coZz je Slunce a zemské jadro. Ty z hlediska trvani lidské
civilizace povazujeme na Casov¢ stdlé. K jejich omezujicim faktorim patii napiiklad

nerovnomerné rozlozeni a nizka dc¢innost vyuziti nékterych jejich forem.

2.2.1 Sluneéni zareni
Jeho vyuziti je dnes moZzné diky rozvoji technologii n¢kolika zptsoby. Vyrabét

pifimo elektrickou energii lze vyuZzitim fotovoltaického jevu diky rozvoji vykonové
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elektrotechniky, ptfedev§im fotovoltaickych c¢lankti a stfidacd. Déle lze vyuZit jeho
transformované formy v podobé biomasy, bioplynu, vétru, vlnobiti, kolob&éhu vody
v prirodé, tepelného zafeni (formou kolektorti, nebo zrcadel pro ohfev vody) a ohiatého
zemského povrchu (nizkopotencidlni zdroj) pro vyuziti napiiklad tepelnymi cCerpadly.

Bilanci dopadajiciho slune¢niho zéfeni zachycuje Sankeytiv diagram na obrazku 1.

1 — energie dopadajici na Zemi 100%; 2 — ohi‘ev atmosféry 70%; 3 — ohi‘ev povrchu Zemé 30%
4 — energie vétru 2,5%; 5 — ohiev pevniny 9,9%; 6 — vyuZiti rostlinstvem 0,12%
7 — ohiev vodnich zdasob 19,58%; 8 — vodni energie 0,4%

Obr. 1 Bilance slunecniho zdieni [1]
2.2.2 Slapové ucinky Mésice a Slunce
Ty zptsobuji vzdouvani svétovych ocedntl, coZ se projevuje piilivem a odlivem,

které v n¢kterych oblastech dosazuji hodnot vhodnych k energetickému vyuziti.

2.2.3 Geotermalni energie zemského jadra
Tu Ize ve vhodnych mistech vyuZit jako vysokopotencidlni zdroj napiiklad

k vyrobé pary pro pohon parnich turbin, nebo ohiev vody.

Vyse vyjmenované druhy obnovitelnych zdroji se 1iSi jak technickou ndro¢nosti
jejich vyuziti, tak i stdlosti jejich potencidlu, na jehoz zdkladé je lze rozd€lit na zdroje
s ptiblizné rovnomérnym a vyrazné¢ nerovnomérnym potencidlem. VSechny tyto faktory se

v kone¢ném disledku promitaji do rentabilnosti vyuZiti téchto zdroja

2.3 Vodni energie

Vodni energie patii mezi obnovitelné zdroje a je jednou z forem transformované
slune¢ni energie projevujici se kolobéhem vody v pfirodé. Patii k nejdéle lidstvem

vyuzivanému zdroji obnovitelné energie s Sirokymi znalostmi moZnosti jejtho vyuZziti
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1 dostupnymi prostiedky o vysoké technicko-ekonomické urovni. Stdlost jejitho potencidlu
je zéavisla na konkrétnich podminkéach v mistech vyuziti zahrnujici pfedev§im akumulaci
spadu a prutoku. Na jejich zdklad¢ je poté danou lokalitu mozno vyuzit napiiklad jako
stadly zdroj s malym kolisdnim potencidlu, nebo jako Spi¢kovy zdroj pro vyrovnani

odbérovych Spicek v energetické soustavé.

Vyskytuje se v podob&é mechanické, tepelné a chemické, z nichz pro technické
vyuziti je nejvhodnéjsi forma zastoupend predev§im pohybem povrchovych vod v korytech
fek, kterého se podle [1] Gastni pouze 5.10" m’ vody z celkového roéniho mnoZstvi

5,2.10'* m® odpatené vody na Zemi.

2.4 Zasoby vodni energie
Vodni energie se projevuje jako energie potencidlni (polohova a tlakovd) a jako
energie kinetickd. Urcity usek vodniho toku tak miiZe poskytnout elementdrni vykon, ktery

je urcen predevsim velikosti pritoku a spadu.

Na obrdzku 2 je zachyceno ur€eni potenciondlniho vykonu udseku vodniho toku
stdlého prifezu a linedrniho spadu na presouvani elementarniho objemu V z bodu A do

bodu B pusobenim tithové sily.

Obr. 2 Potencidlni vykon vseku vodniho toku [1]

Vykon elementarniho useku vodniho toku poté bude ddn vyrazem:



P; = Qso%-p-9 -H; [W] (L.1)

| T, vykon elementarniho dseku toku [W]
Qs0% «vvvnnns stiedni prutok [ms/s]
Hy.......... vyskovy rozdil hladin (Zs — Zg) [m]

Souctem potenciondlnich vykonti P; jednotlivych udsekd toku pii primérném
sttednim pritoku Qs ziskdme teoreticky vykon toku pfi jeho bezztratovém vyuziti a tim

teoretickd zasoba vodni energie, kterou tok za rok undsi je ddna vztahem

N =365.24.3600.% P, [Wh/ rok] (1.2)

Uplné vyuziti teoretické zdsoby vodni energie toku je viak z praktického hlediska
nemozné vzhledem k pifitomnosti riiznych druhil ztrat (tfeci, mistni, ztraty prutoku, ztraty
pfi transformaci vodni energie na jinou formu) a také vzhledem k omezenim
topografickym, geologickym a hydrologickym, které snizuji teoretickou zasobu vodni
energie toku na hodnotu oznaCovanou jako technicky vyuzitelny hydroenergeticky

potencidl.

Podle [1] je teoreticky hydroenergeticky potencidl vodnich tokl svéta pfi stfednich

pritocich Qsoq odhadovan na P = 3,75.109 kW.

V Ceské republice byla podle [1] kroku 1976 vyuZita vétsina ekonomicky
vhodnych lokalit poskytujicich mozZnost vykonu P>10 MW, kterych bylo zhruba 26%
a zbylych 74% ptipadalo pro vyuziti v malych vodnich elektrarnach (ddle MVE)
a mikrozdrojich s vykonem P<10 MW. To vytvofilo prostor pro rozvoj technologii
smétujicich k vyvoji zafizeni s ohledem na moZnost ekonomického vyuZiti téchto zdrojl,
které je v soucasné dob¢ podporovéno i stitni politikou ve formé vykupnich cen a zelenych

bonusii, ur¢enych pro vyrobu elektrické energie z ekologickych a obnovitelnych zdroja.

2.4.1 Hydroenergeticky potencial vodniho toku
Hydroenergeticky potencidl vodniho toku je dle [10] moZno vnimat jako
hydraulicky ptikon P, [W] vstupujici do hydromotoru, ktery je zdvisly na velikosti hrubého

sddu Hy [m] a pritoku Q [m3/s] a vypocte se dle rovnice:

Py =Q.p- Hy.g [W] (13)
Q.. pritok [m3 /s]

[ J mérné hustota [kg/m3 ]

o hruby spad [m]

Qe tihové zrychleni [g = 9,81 m/s?]
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Spad:

Vychozi hodnotou je hruby spad Hy [m] uddvajici svislou vzdélenost horni a spodni
hladiny dosaZené na vodnim dile. K jeho méfeni mizeme pouZzit rizné metody napiiklad
pomoci hadicové vodovéhy, teodolitu, nivelovani nebo vazni laté. Pfi pouziti vazni laté
spoc¢iva princip méfeni v postupném odmeéiovani dil¢ich svislych vzdélenosti za pomoci

rovné laté s upevnénou vodovéhou a jejich ndsledném algebraickém souctu (viz obr. 3).

¥

Obr. 3 Urceni geodetického spddu vdzni lati [13]

Prutok:

Mgfeni objemového pritoku Q [m?/s] Ize provést taktéZ riznymi zptsoby napiiklad
méfenim v Bazinové nebo Thomsnové prepadu (viz obr. 4), nebo hydrometrickou vrtuli.
Tam kde je to mozné, je vyhodné pouzit data CHMU, jejichZ vyhodou je dlouhodobé
meéfeni zachycujici poméry lokality jak v ,,mokrych® tak ,,suchych® letech, které jsou
sestaveny do tabulky M — dennich prutokt.

3+ 1ok,

1IN
-

=——=— s
FEELELE LSS

—m— /
LT s

2 8 3

Q=§ﬂa'b'hﬂ'ﬂ2‘g‘h3 Q:I_Sﬁ‘r‘u'z'g'hrz
g 0,63 e 1y =0,59; a=90°

Baziniiv pfepad Thomsoniv prepad

Obr. 4 Princip méreni priitoku v Bazinové a Thomsnové piepadu [13]



2.4.2 Hydroenergeticka dila pro vyuziti vodni energie

Vodni tok je nositelem urc¢itého hydroenergetického potencidlu, jehoZ velikost je
zéavisla na velikosti spadu a priutoku. K jeho vyuziti je potieba na vhodném misté toku
soustiedit tyto dvé veli¢iny a to bud pfirozené, nebo uméle. Zde lze poté vybudovat
vhodné vodni dilo (ddle VD), odpovidajici poméru téchto dvou veliCin, coZ umozZni
efektivni vyuZiti daného potenciélu. Podle soustfedéni tohoto potencidlu se VD podle [1]

deli na ne€kolik zékladnich typt, jejichZ nékteré varianty jsou zachyceny na obrazku 5.

K zdkladnim typim patii VD prehradni (viz obr. 5a) pouZivajici k soustfedéni
spadu prehradni hrdz, VD derivaéni (viz obr. 5c) svad¢jici vodu pomoci vzdouvaciho
zatizeni (jez) do pfivadéée a VD piecerpavaci umoziujici akumulovat vodni energii.

Podle koncepce projektu vyuZiti toku Ize vodni dila dale rozdélit na Fiéni (viz obr. 5a,b),

kdy voda neopousti koryto feky a na vodni dila derivaéni (viz obr. 5¢).

&

a)

a) prehradni, b) jezové, c) derivacni
1 - koryto reky, 2 — vzdouvaci zaiizeni, 3) — elektrdrna, 4) — piivadécé

Obr. 5 Zdkladni varianty hydrodynamickych dél [1]

2.4.3 Déleni vodnich elektraren

Ve vodni elektrarné dochdzi k transformaci vodni energie na mechanickou energii
pomoci vodni turbiny a nésledné v elektrickém generatoru na energii elektrickou. Podle
CSN 75 0120 [5] délime vodni elektrirny z hledisek velikosti mérné energie E
(vysokotlaké, stiedotlaké a nizkotlaké), zplsobu provozu (priutocné, Spickové)
a instalovaného vykonu (velké E>1000 Jkg'l, sttedni E<1000 Jkg'l, malé E<200Jkg™).
Bliz$i rozdéleni malych vodnich elektraren a elektraren dle instalovaného vykonu je

zachyceno na obrazcich 6 a 7.



MALE VODNI ELEKTRARNY

[mish]

P < 10 MW
PRUMYSLOVE DROBNE
P> 60 kw P < 60 kW
VEREJNE ZAVODNI
P > 100 kW P =60 kW
FMINIELEKTRARNY] [ MIKROZDROJE | [MOBILNI ZDROJE
P> 35 kW P< 35 kW P<2 kW

Obr. 6 Rozdéleni malych vodnich elektrdren dle vykonu [1]
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Obr. 7 Celkové rozdéleni elektrdren dle vykonu [2]




3 Hydromotory
K pfeméné vodni energie na jiny druh vhodny k jejimu dal§Simu vyuZiti je potfeba
technické zafizeni obecné oznacované jako hydromotor. Toto zafizeni méni potencidlni a

kinetickou energii vody na mechanickou energii vystupniho hiidele.

Jejich vyvoj zapocal napt. dle [6] jiz v 5. stoleti pt.n.l., kdy byla vyvinuta prvni
vodni kola s vertikdlnim hiidelem pro pohon mlynskych kamenl. Vodni kolo se pak na
dlouhou dobu stava zakladnim prostredkem vyuziti vodni energie a prodélava postupné
etapy dalStho vyvoje vedouci k pfechodu k typim s horizontdlnim hiidelem, ktery vedl
k vyvoji n€kolika zdkladnim typlim lopatkovych a koreckovych kol. N¢které z téchto

zékladnich typti podle zpiisobu feSeni natoku vody zachycuje obrazek 8.

+

RS LLTE LTS

a)

a) s hornim ndtokem, b) se stiednim ndtokem s regulaci kulisou, c) se stifednim ndtokem
s regulacnim pielivem, d) se spodnim ndtokem

Obr. 8 Déleni vodnich kol dle ndtoku vody [1]

Vyvoj vodnich kol vrcholi na konci 18. stoleti, kdy se objevuji nova feSeni,
vychdzejici z poznatku reakéniho ptisobeni proudu vody. Za objevitele tohoto reakéniho
pusobeni je povazovan Johann Andreas Segner, ktery sestrojil tzv. Segnerovo kolo
(viz obr. 9), pokladané za prvopocatek vyvoje pretlakovych vodnich turbin. Teoretické
prace Leonharda Eulera dale rozvinuly a zdokonalily poznatky o reakénim puasobeni
proudu vody a posléze vedly (r. 1754) k navrhu Eulerova stroje zndzornéného na obrazku

9, ktery dosazoval tc¢innosti n = 70%.



Obr. 9 Sengerovo kolo a Euleriw stroj [2]

V roce 1826 tento princip zdokonalil prof. Claude Burdin pouzitim olopatkovani
kola s pouziti rozvadéce a dale toto feSeni v roce 1827 zdokonalil Benoit Fourneyron,
a sestrojil tak prvni provozuschopnou pietlakovou turbinu (viz obr. 10), kterd se prakticky
uplatnila aZ do vykonti P = 40kW a kterd k regulaci pouzivala valcovy uzavér. Nasledny

vyvoj pokracoval ptes turbinu Janvalovu, Girardovu a Schwamkrugovu (viz obr. 10)

Obr. 10 Turbina Fourneyronova, Janvalova a Girardova a Schwamkurgova(2]

a vedl k n¢kolika zdkladnim typim modernich turbin, které jsou zdkladem pro dnes
pouzivané moderni stroje zastoupené predevSim turbinami Francisovou (cca 1848),

Peltonovou (cca 1882) a Kaplanovou (cca 1914).

3.1 Rozdéleni vodnich turbin
Vodni turbiny lze dé¢lit podle vétstho poctu hledisek, kterd odraZeji specifika
a podminky mist instalace a jejich rtzné hydrologické poméry. Z téchto skute¢nosti

vychdzi pomérné Siroky sortiment vodnich turbin a jejich variant
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3.1.1 Turbiny pietlakové a rovnotlaké

Jednd se o rozd€leni turbin dle charakteru pfenosu energie vody v rozvadécim
zafizeni a obézném kole turbiny. Oznaceni pfetlakova turbina zachycuje skutecnost,
Ze prutok vody obéznym kolem probihd za plisobeni pietlaku na vstupu do obéZného kola.
U rovnotlaké turbiny je naopak veSkera tlakové energie vody pfeménéna na kinetickou
v rozvadeéci. Na vstupu i vystupu z obéZného kola je tlak stejny. Pritocné kandly obéZného
kola zde nejsou zcela zaplnény vodou a obézné kolo nemiize byt pii atmosférickém tlaku
vzduchu umisténo pod hladinou vody, kterd by vnikala do prito¢nych kandlti, narusovala
proudéni a zhorSovala celkovou ucinnost turbiny. Na obrazku 11 je zndzornén tvar

rozvadéciho zafizeni a kanalli obéZného kola rovnotlakych a pretlakovych turbin.

Obr. 11 Tvar kandli rozvddéce a kola turbin pietlakovych a), rovnotlakych b) [1]
3.1.2 Dle pritoku vody obéZnym kolem
Toto clenéni je nezdvislé na konstrukénim feSeni turbiny jako celku a je

charakterizovano orientaci proudu vody v obézném kole (viz obr. 12).

]

RADIALNI RADIALNI RADIALNE AXIALNI DIAGONALNi
ODSTREDIVE DOSTREDIVE

&

AXIALNI TANGENCIALMI S DVOJNASOBNYM SE _!"atKM*f'NI
PRUTOKEM PRUTOKEM

Obr. 12 Rozdéleni turbin dle sméru pritoku [2]



3.1.3 Dle vykonu a mérné energie

Rozdéleni dle vykonu d¢li turbiny na velké (P > 100 MW), stfedni (P < 100 MW),
malé (P < 10 MW), drobné (P < 1 MW), mikroturbiny (P < 60 kW).

Rozddleni dle m&mé energie poté na nizkotlaké (E < 200 Jkg'), stfedotlaké
(E < 1000 Jkg") a vysokotlaké (E > 1000 Jkg™).

Rozdéleni z hlediska mérné energie zaroven vymezuje typické oblasti pouZiti

jednotlivych druhti turbin, coz zachycuje oblastni diagram na obrazku ¢. 13.
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Obr. 13 Optimdlni oblast pouZiti turbin a cerpadel v turbinovém provozu [8]

Tento diagram vyjadiuje zdvislost ¢istého spadu H, ktery predstavuje vyuzitelnou
hodnotu hrubého spadu dosazeného na vodnim dile po odecteni o ztrdty vznikajici pii
dopraveé vody k turbin€ a jejiho odtoku z turbiny a mérnych otdcek Ngy, viz rovnice (5.8),
urcujicich tzv. rychlobéznost turbiny, kterd piedstavuje zavislost skutecnych otacek turbiny
N na spadu H, a priutoku Q. Rozsahy pouzitelnosti jednotlivych typl se ¢aste¢né

prekryvaji, coz v n¢kterych piipadech umoziiuje volbu vice typt pro konkrétni podminky.

3.2 Klasicka koncep¢ni Feseni vodnich turbin

Klasickd koncep¢ni feSeni vychdzi ze 4 zdkladnich typa turbin (Francisova,
Kaplanova, Dériazova a Peltonova), které v oblastnim diagramu (viz obr 13) pokryvaji jen
Cast oblasti mérné energie. Jsou také charakteristické svymi hlavnimi ¢4stmi popsanymi

v kapitole 3.2.1.
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3.2.1 Hlavi ¢asti turbin
Vodni turbina se ve své podstaté sklada z 3 hlavnich ¢asti, které odrazeji 3 zdkladni

pozadavky na dopravu vody a pfeménu vodni energie na mechanickou energii.

e Zarizeni pro privod vody k obéZnému kolu pfivadi vodu ke vstupu do ob&Zného
kola ve spravném sméru a probihd v ném c¢astecnd nebo uplnd pfeména tlakové
meérné energie vody na kinetickou.

e Obézné kolo predstavuje pracovni Cast turbiny, kde dochazi k pfeméné vodni
energie na mechanickou energii

e Zarizeni pro odvod vody z obéZného kola u pietlakové turbiny, je tvofeno savkou,
kterd umoznuje zvysit celkovou ucinnost stroje. U turbiny rovnotlaké je nejcastéji

feSeno jak skiin s icelem odvést vodu odpadajici z kola a tvofici rdm stroje.

3.2.2 Francisova turbina
Jejim vyndlezcem je pivodem anglicky inZenyr James Bicheno Francis, ktery

postavil prvni turbinu tohoto typu v roce 1849 pro ptadelnu v Lowellu [1].

Jedna se o pretlakovou turbinu, jejiZ podstatou je ob&€Zné kolo s radidlné axidlnim
pratokem s pevnymi lopatkami a rozvadé¢ s nataCivymi lopatkami (Finkova regulace)
¢imz ji lze do urcité miry regulovat vzhledem k ménicimu se pratoku. Nejcastéjsi pouziti
nachdzi v oblastech stifedni mérné energie E = (400 — 8000) Jkg'l, kdy muze byt situovdna

v horizontélni i1 vertikdlni poloze. Klasické uspofddéni je zachyceno na obrazku 14.
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1) spirdlni skiifi, 2) rozpérné lopatky, 3) Rozvddéci lopatky, 4) Obézné lopatky, 5) saci trouba, 6) pdka
pFestavovdni rozvddécich lopatek, 7) regulacni prstenec, 8) kloub piipojeni pdaky hydraulického
servomotoru, 9) tésnéni hiidele, 10) vodici loZisko, 11) hiidel se spojovaci piirubou

Obr. 14 Francisova turbina [7]
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3.2.3 Kaplanova turbina
K jejimu nédvrhu dospél profesor brnénské techniky Viktor Kaplan béhem studia
moZznosti zlepSit vlastnosti obéZznych kol Francisovy turbiny v letech 1910 az 1913. Jeji

prvni prototyp byl vyroben v roce 1919 firmou Ignac Storek.

Jedna se o pretlakovou turbinu s axidlnim pritokem obéZnym kolem pouzivanou
pro mérné energie E = (10 — 800) Jkg™ a spad od 1 do 70,5m, jejiz klasické uspofadani ve
vertikdlni poloze je zachyceno na obrdzku 15. Jeji pfednosti je moZnost natdceni lopatek
obézného kola soucasné¢ s natiCenim lopatek rozvadeéce, coZz se odrazi v ploché kiivce
ucinnosti, kterd dosahuje hodnot n = 0,88 az 0,9. Rozvadé¢ muize byt feSen jako radidlni,
diagondlni 1 axidlni, kdy tato moZnost otvird cestu ke konstrukci pfimoproudych axidlnich

turbin mnoha typu.

7
1
g R4
| v
K
1 %
| [ |
1 |
i [y
AN
R Y v
- I/n'/
Se P
il e
5 §

Vv vy 2

1) spirdlni sk¥ifi, 2) rozpérné lopatky, 3) Rozvddéci lopatky, 4) Obézné lopatky, 5) saci
trouba, 6) ndboj, 7) stavéci tyc, 8) pdaka piestavovdni rozvddécich lopatek, 9) regulacni
prstenec, 10) vodici loZisko, 11) axidlni loZisko, 12) kloub piipojent pdky servomotoru
Obr. 15 Kavlanova turbina [71
3.2.4 Dériazova turbina
Byla vyvinuta se snahou o ekonomiCtéjsi teSeni oproti Kaplanové turbing
prfedevSim v oblasti stfednich mérnych energii. Konstruk¢ni feSeni této turbiny vychézi
z turbiny Kaplanovy, s rozdilem v konstrukci obézného kola, které je feSeno s diagonalnim
pritokem a u kterého je zachovédno natdceni obéZnych lopatek. Jeji klasické usporadani je
zachyceno na obrdzku 16. PouZivd se pro hodnoty mémé energie E = (300 — 2000) Jkg™
zéavisejici na sklonu obéznych lopatek. Vyhodou je také jeji moznost Cerpadlového

pracovniho rezimu, ¢imZ si nachazi uplatnéni v pfecerpavacich elektrarnach.
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Obr. 16 Dériazova turbina [1]
3.2.5 Peltonova turbina

Byla vynalezena americkym technikem Lesterem Allenem Peltonem roku 1880.
Jednd se o rovnotlakou turbinu s tangencidlnim vstupem vody do obéZzného kola, které
tvoii 12 az 40 ob&Znych lopatek btitem rozdélenych na stejné poloviny. Rozvadéci zafizeni
je nahrazeno 1 az 6 dyzami, kde dochazi k preméné potencidlni mérné energie na
kinetickou. Typické pouZiti pro vysoké hodnoty mérné energie E = (4000 — 20000) Jkg™.
Regulace je provddéna zménou prurezu vodniho paprsku, zasouvanim regulacni jehly
v dyze a pro rychlé sniZeni vykonu odklonénim vodniho paprsku deflektorem. Usporadani

muze byt vertikdlni vhodné pro vétsi pocet dyz, nebo horizontélni (viz obr. 17).

1) piivadéc, 2) dyza s regulaéni jehlou, 3) obézné kolo, 4) regulacni tyc, 5) vénec obéZnych lopatek

Obr. 17 Peltonova turbina [7]
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4 Turbiny pro vyuziti nizkopotencialnich vodnich zdroju

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4 v Ceské republice, jsou v sou¢asnosti de facto
vyCerpany lokality poskytujici moznosti instalace vykonu P>10MW a nyn¢jsi instalacni
moZnosti pfipadaji na lokality poskytujici vykon P<10MW, ¢ili dle CSN 75 0120 [5]

vhodné pro zfizovani MVE, vhodnych pro vyuziti téchto nizkopotencidlnich zdroju.

Realizace MVE, vzhledem k charakteru vyuZivanych zdroju, jako je napiiklad
nizky spdd, znacené kolisani prutoku a spddu béhem roku, vyZaduje feSeni nckterych
specifik pfedevSim v oblasti investi¢nich ndkladt. To se tykd jak zemniho dila, které tvoii
podstatnou ¢ast investi¢nich ndkladl, n¢kdy prevysujici ndklady na strojni vybaveni, tak
i samotnych hydromotorti, aby bylo dosaZeno ekonomické ndvratnosti investice. Problém
se ve své podstaté redukuje na sniZeni pofizovacich ndkladli na stran¢ jedné a dosaZeni
pifimérené Ucinnosti, kterd by umoznila vyuzZiti dosaZitelné vodni energie alespoil natolik

efektivné, aby realizace MVE byla ekonomicky vyhodna.

Hydromotory pro nizkopotencidlni zdroje lze poté rozdélit na ty, které jsou
odvozeny ze zdkladnich koncepcnich feSeni, probranych v predeslych kapitolach a jejichz
konstrukce je zjednoduSena tak, aby bylo dosazenou uvedenych pozadavkl, a na
hydromotory netradi¢nich feSeni, pfipadné na Cerpadla v turbinovém provozu. Hlavni

predstavitelé téchto skupin budou probrany v nésledujicich kapitolach.

4.1 Turbiny odvozené z konstrukce Francisovy turbiny

Tyto turbiny koncepéné vychdzeji ze zdkladniho feSeni Francisovy turbiny. Jedna
se bud’ o zjednodusené varianty Francisovy turbiny, jejichZ konstrukce je pfizptisobena
vyuziti nizkopotencidlnich zdroji bud’ zmenSenim zdstavbovych rozmért, piipadné

sloZitosti rozvadéciho ustroji, nebo o koncep¢ni feSeni Francisové turbin€ podobna.

4.1.1 Reiffensteinova a Kvjatkovského turbina

Tyto turbiny ve snaze sniZeni investi¢nich ndkladd na turbinu fe$i podminku osové
symetrického piivodu vody k obéznému kolu pomoci vhodné upravené spirdlni skiing,
¢ehoz je mozno dosdhnout pii menSich rychlosti proudéni vody. Odpadd tak konstrukéné
a financné ndrocny rozvadé¢ a kregulaci je pouZita otocnd lopatka nebo ostruha

(viz obr. 18). Rozsiteni téchto typl turbin v sou¢asnych MVE vsak neni velké
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1) regulaéni klapka, 1) ostruha, 2) vyvaZovaci lopatka,
2) piechodovy kus 3) nizky tlak, 4) zvyseny tlak

Obr. 18 Reiffensteinova a Kvjatkovského turbina
4.2 Turbiny odvozené z konstrukce Kaplanovy turbiny
Jednd se o turbiny odvozené ze zdkladni konstrukce Kaplanovy turbiny
a zjednoduSené piedev§Sim v oblasti sloZitosti regulace tohoto klasického feSeni. Tim

klesaji jejich potizovaci naklady.

4.2.1 Thomannova turbina

Podstatou této modifikace Kaplanovy turbiny je pouZiti pevného rozvadéce
a regulovatelného obéZného kola. Toto uspoiddani zajiSt'uje stale piiznivy prubéh tcinnosti
v oblasti blizké optimédlni hodnoté¢ mérné energie a davd moZnost né€kolika variantdm
zastavby. Z nich pro MVE je vyhodné&jsi pouziti axidlniho rozvadéce spolu se zdstavbou do
kaSny. Dalsi zlepseni lez dosdhnout pouzitim vtokového télesa pted rozvadécem piipadné
pouziti vtokového tclesa ve tvaru Casti anuloidu, které umoZznuje dosdhnout mensich
rozmérll zdstavby a je zndzornéno na obrdzku €. 19. Nevyhody Thomannovy turbiny

spoc¢ivaji v znacném prodlouzeni doby uzavirdni obéZzného kola a nemoZnost tplného

uzavteni pritoku, ¢imZ musi byt doplnéna o rychlouzavér v piivodnim potrubi.

1) vtokové téleso, 2) délici Zebro, 3) usmériiovaci Zebro, 4) rozvadécé

Obr. 19 Thomannova turbina s vtokem ve tvaru anuloidu [1]
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4.2.2 Propelerova turbina

Podstata této turbiny spocCivd v neregulovatelném obéZzném kole s axidlnim
pratokem pii pouziti regulovatelného rozvadéce. Obézné kolo je feSeno jako celistvy
odlitek, pfipadné s lopatkami uchycenymi Srouby s moZnosti jejich ru¢niho pienastaveni za
klidu stroje. Jeji zdkladni nevyhoda je strmost pribéhu charakteristiky, coZz se negativné

NP

projevuje na Sifce pasma efektivné vyuzitelného pritoku.

4.2.3 Axialni turbiny se zjednodusSenou regulaci

Jednd se o feSeni, kterd maji uplatnéni predevSim v oblasti vyuziti lokalit
spadajicich do mikrozdrojii a mobilnich zdroji, kde nelze efektivné uplatnit systémy
regulace odvozené od regulace Kaplanovy turbiny. ReSeni pomoci osového ventilu
a vilcového uzavéru je nazorn& zobrazeno na obrazku 20. Reseni s valcovym uzivérem na

vstupu do pevného rozvadéce zaroven zkracuje Cas uzavieni pritoku.

b}

a) osové posuvny ventil, b) osové posuvny vdlcovy uzdvér, 1) ventil, 4) vdalcovy uzdvér

Obr. 20 ZjednoduSend regulace axidlnich turbin [1]

4.2.4 Axialni neregulovatelna turbina

Jednd se o velmi jednoduchou axialni turbinu s pevnymi lopatkami obéZného kola
i rozvadéce, tedy bez moZnosti jeji regulace. To umoZnuje dosazeni minimdlnich
investi¢nich ndkladl, kdy se zaroven jednoduchost feSeni pozitivné odrazi ve spolehlivosti
a dlouhé Zivotnosti stroje. Nevyhodou je nemoZnost pfizptisobit provozni reZim turbiny
aktudlnim hydrologickym pomérim, proto se pouZivd tam, kde je dosahovano
konstantniho prutoku i spadu, piipadné¢ v kombinaci s paralelnim provozem vice turbin.

Vertikalni ndsoskové usporddani je zndzornéno na obrazku 21.
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Obr. 21 Axiadlni neregulovatelnd turbina s ndsoskou [1]

4.2.5 Ponorna axialni turbina

Princip neregulovatelné axidlni turbiny se vyuzivd také v oblasti ponornych
monoblokil vhodnych pro vyuZiti mikrozdroji a dale snizujicich investi¢ni ndklady na
soustroji 1 na stavebni ¢4st MVE, kde neni potfeba strojovna. Soustroji je feSeno jako
monoblok turbinové ¢éasti a vodotésné zapouzdieného generdtoru, nékdy doplnéno
planetovou pievodovkou. Pfizplisobeni konkrétnim hydrologickym podminkdm dila je
provadéno volbou vhodného obéZzného kola (4 az 5 lopatek) u nckterych typl ru¢né

pfestavitelnymi a vhodnym rozvadécem z nabidky vyrobce. Uspofdddni MVE s timto

soustrojim s ptivodnim potrubim a pifivodnim kanélem je zndzornéno na obrazku 22.

Obr. 22 Ponorny monoblok s axidlni turbinou [2]
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4.3 Piimoproudé turbiny

ReSeni téchto typt turbin vychdzi z axidlni koncepce priitoku ob&Zznym kolem za
pouziti axidlniho nebo diagondlniho rozvadéce (viz obr. €. 23). Turbina v spojeni
s generdtorem tvoii kompaktni celek umistény osové ve sméru prutoku vody. Tyto
koncepce jsou vhodné pro lokality ve spodnich tsecich tokti s malym spadem a velkymi
pritoky, tedy napiiklad u jezovych elektraren. Tato feSeni podstatné snizuji stavebni
naro¢nost i celkové investi¢ni ndklady. Dovoluji umisténi vétsStho poctu soustroji na

jednotku plochy a diky pfiméjSimu vstupu i vystupu vody snizeni hydraulickych ztrat, coz

se opét pozitivné promitd do ekonomiky feSeni MVE.

C) d}

a) s obtékanym generdtorem, b)s generdtorem v Sachté, c) s protékanym generdtorem,
d) s vnéjsim generdtorem

Obr. 23 Schémata i'eseni piimoproudych turbin [1]
4.4 Virova turbina
Tato turbina byla vyvinuta vroce 2000 na VUT v Brné, tymem vedenym prof.
FrantiSkem Pochylym. Jednd se o axidlni turbinu, kterd nepouziva rozvadéc¢ a je piimo
projektovand pro nizkopotencidlni lokality do spddu 3m, kde dosahuje ucinnosti okolo

86% [13]. Obézné kolo je tvofeno 2 aZz 3 lopatkami tvaru zborcenych Sroubovych ploch.

Voda vstupuje do kola bez rotace a za obézZnym kolem odchazi jako rotujici proud, cozZ je
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zdkladni rozdil oproti principu ¢innosti klasickych typi pretlakovych turbin. Instalace je

mozn4 ve varianté ndsoskové, nebo ptimoproudé, kterd je zachycena na obrazku 24.

Obr. 24 Virovd turbina piimoproudé uspoiddadni [14]
Absence rozvadéce piiznive ovliviluje investiéni ndroc¢nost. Diky jejim specifickym
otdckdm 950 - 1150 1/min ve vétSin¢ piipadii neni nutno mezi turbinu a generitor

zafazovat pfevodovku.

V sou€asnosti  byla predstavena modifikovand virovd turbina pracujici
v kaskddovém uspoiddani, kterd je vhodnd pro lokality azZ do spddu 6 m s vyS$imi pritoky,
pfi zachovani vyhod plvodniho feSeni. Vyobrazeni ob¢éZného kola kaskddového

a klasického uspotadani je zachyceno na obrazku 25.

Obr. 25 Obéznd kola kaskddového a klasického usporidddni virové turbiny [15]
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4.5 Bankiho turbina

Teoretické feSeni vypravoval roku 1903 A. G. M. Mitchel vyuZitim teorie
Ponceletova vodniho kola. Profesor. D. Bénki v letech 1912 — 1919 dokondil vstupni téleso
a celkovou teorii jejtho teSeni. Toto feSeni patii k nejjednodusS$im konstrukénim,

technologickym i hydraulickym feSeni turbiny pro MVE.

Zékladem konstrukce je obéZzné kolo tvofené véncem lopatek nejcastéji kruhového
profilu s dvojndsobnym pritokem (viz obr. 26). Pro vyuziti celé hodnoty mérné energie
vodniho dila ji lze doplnit pii dodrzeni nékterych zdsad i savkou navazujici na skiin

turbiny.

Obr. 26 Proudéni obéZnym kolem Bdnkiho turbiny [1]

Regulace je realizovdna bud’ posuvnym segmentem, nebo oto¢nou klapkou.
Ve spojeni s moznosti déleni vodniho kola i regulacnich orgdni v podélném smeéru
(nejCasteji v pomérech 1/3 ku 2/3) lze dosdhnout vyrazné ploché kiivky ucinnosti
v Sirokém rozsahu priitoki (viz obr. 27). Tyto vlastnosti ji pfedurcuji k nasazeni v mistech

extrémnich hydrologickych podminek.

Provedeni Bankiho turbiny je moZné ve vertikdlnim 1 horizontdlnim provedeni,

jejichz schéma zachycuje obréazek 28.
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Obr. 27 Prubéh ucinnosti vicesekéni Bankiho turbiny [1]

1) vstupni téleso, 2) obéZné kolo, 3) lopatka obéZného kola, 4) téleso turbiny, 5) savka, 6) hiidel,
7) regulacni lopatka, 8) zavzdustiovaci ventil

Obr. 28 Varianty uspoidddni Bdnkiho turbiny [1]
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4.6 Bezlopatkova miniturbina

Jednd se o turbinu zaloZenou na principu pritoku vody Stérbinou mezi rotorem
a statorem v jehoz disledku dojde k vychyleni rotoru ke stén¢ statoru a jeho odvalovani po
této sténé. Zdaroven tak dochazi k otiCeni hiidele, na které je rotor upevnén a tim
k transformaci vodni energie na mechanickou. Jsou moZzné dvé zdkladni varianty

uspofdddni a to s podepienym a zavéSenym rotorem zachycené na obrazku 29.

smér toku vody

stator

i

+
otaceni
roloru

stator

\ A

a) b)

a) s podepienym rotorem, b) se zavéSenym rotorem
Obr. 29 Bezlopatkovd miniturbina [9]

Predstavitelem je dle [9] komer¢né€ vyrdbéna jednotka DVE 120 schopnd pracovat
se spddem H = (3 — 20) m a pritokem Q = (1 — 20) I/s, kde dosahuje elektrického vykonu
P. = (35 - 1000) W. Konstrukéni schéma této doméci vodni elektrarny (viz obr. 30).

ozubeny generator

prevod B

Kardantv el. kabel

kloub

pfivodni

hiidel potrubi

stator nadrz

betonovy

rotor zéklad

Obr. 30 Jednotka DVE 120 [9]
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4.7 Pouziti ¢erpadel v turbinovém reZimu

Pouziti Cerpadel v turbinovém reZimu vyplyva z podstaty Eulerovy energetické
rovnice, kterd ma obecnou platnost pro proudéni tekutiny rotujicim kanalem, z ¢ehoz
vyplyva reverzibilita pfemény energie v hydraulickych strojich a tim mozZnost pouZit
Cerpadla v turbinovém reZimu. Pfiznivé se projevuje i skuteCnost viceméné stejné, nékdy
i vySsi dosahované ucinnosti Cerpadla pii pouziti v turbinovém rezimu a financéni
dostupnost téchto jednotek vzhledem k Sirokému spektru typizovanych vyrobnich fad.
Nevyhodu predstavuje pevny rozvadéc, ktery omezuje efektivni provoz na uzkou oblast
pritoku. V piipadé pouziti diagondlnich a axidlnich Cerpadel je tuto nevyhodu moZno
kompenzovat pouzitim regulovatelného obéZného kola, kdy se toto usporddani blizi
vlastnostem Thomannovy turbiny. VySe uvedené vlastnosti proto pouziti Cerpadel
v turbinovém chodu predurcuji k vyuziti 1 v n€kterych specifickych ptipadech, napiiklad
v okruzich chladici vody, olejovych okruzich turbosoustroji, prani plynd za vysokych tlakt

apod., ale také v aplikaci MVE.

4.7.1 Hydrostaticka ¢erpadla

Z hydrostatickych cerpadel je mozno pouzit ptedevSim Sroubové Cerpadlo jako
vhodnou alternativu Bénkiho turbiny, turbin axidlnich a vodnich kol pro vyuziti lokalit
s malym spddem a proménlivym pratokem, jak zachycuje oblastni diagram na obrdzku
¢. 13. K jeho ptfednostem patii technologicka a konstruk¢ni jednoduchost a z ni vyplyvajici
nizkd pofizovaci cena. Uinnost okolo 80%, kterd se jen mélo méni s velikosti stroje
a predevs$im se zménou prutoku, i moznost pouZiti pro znecisténou vodu a jednoduchost
instalace z né¢ho dé€laji vhodnou alternativu vodnich kol pfi obnové byvalych vodnich dél.
K jeho nevyhoddm lze pfifadit nutnost pfevodu do rychla a nizs§i vykon na jednotku

hmotnosti. Na obrdazku 31 je schematicky zachyceno pouZziti Sroubového cerpadla pfi

vyuziti nizkospadového zdroje vodni energie.
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Obr. 31 Sroubové Eerpadlo ve funkci turbiny [2]

4.7.2 Hydrodynamicka ¢erpadla

K transformaci hydraulické energie lze pouzit také hydrodynamicka cerpadla.
MozZnost dosaZeni vysoké ucinnosti pfi jejich turbinovém chodu je diisledkem vhodného
geometrického tvaru kandlli obé&Znych kol Cerpadel. Ty maji v turbinovém chodu tvar
konfuzoru, kdy se kapalina neodpoutd od jejich stén, a ztraty jsou minimdlni. Klasickd
turbina s konfuzorovymi kanély obéZného kola pouZzita v Cerpadlovém rezimu, kdy se tyto
kandly zméni na difuzorové (viz obr. 32), ma jev pravé opacny coz je piiCinou Spatné

ucinnosti turbin v ¢erpadlovém rezimu.

TURBINA CERPADLOVA TURBINA

Obr. 32 Kandly obéZnych kol turbiny a Cerpadla [2]
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5 Urceni hydroenergetickych parametra prito¢ného

a akumula¢niho vyuziti

Pro analyzu zdkladnich hydrologickych parametrii vodniho toku Lodénice v obci
Doksy u Kladna bylo nezbytné ziskat data o pratocich toku v dané lokalit¢ a velikosti
hrubého spadu v mist¢ uvaZované instalace. Pro stanoveni pritokovych pomért byla
vyuZita data o M dennich pritocich poskytnutdi CHMU, kterd zachycuji dlouhodobou
hydrologickou situaci dané lokality viz. tabulka 1 [11].

Tabulka 1 Lokalita vodniho toku

Vodni tok Lodénice

Cislo hydrologického poradi 1-11-05-0110

Profil Doksy u Kladna, dle vyznaceni situace
Plocha povodi A 104,41 km®

Dlouhodoby primérny pritok Qa 257 /s Ttida III

Poskytnuté udaje byly vyuzity pro sestaveni kiivky piekroeni M dennich prutokt. Ta je
zékladnim podkladem pro urceni ndvrhového priutoku turbiny Q, a Ize na jejim zakladé
stanovit pfibliznou rocni vyrobu elektrické energie. Dale je poté moZno v souvislosti
s vykupni cenou odhadnout ro¢ni vynos, ktery je pokladem k hodnoceni doby ndvratnosti
uvazované investice. Pro vyuziti konkrétni lokality je ddle zapotiebi zohlednit povinnost
zachovani minimdlniho zustatkového pratoku ptivodnim korytem toku Qp,,, danou §36,
z4k.254/2001 [12], ktery je obvykle stanoven na tdrovni Qsss, coZ v daném piipadé
dopovidd hodnoté 0,029 m’/s. V grafu ¢. 1 je zachycena kiivka ptrekro¢eni M dennich

pratokl bez a po odec¢teni minimalniho zlstatkového pratoku.
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Graf 1K¥ivka piekroceni M dennich pritokii

V podminkich Ceské republiky se v odborné literatufe napf. [1] doporuduje
stanovit ndvrhovy pritok turbiny Q, v rozmezi{ priitoki Q29 — Qoo a odkud byla stanovena

hodnota nédvrhového pritoku: Q. =0,25 m’/s

Dale bylo pfimo na misté provedeno méfeni hrubého spadu Hy, ktery se urci jako
vyskovy rozdil vrchni a spodni hladiny vody v mist¢ uvaZzovaného VD. Méieni bylo
provedeno jednoduchym zptisobem pomoci vdzni laté, jak bylo popsdno v kapitole 2.4.1
a to opakovang, s cilem alesponi ¢astecné eliminovat vliv proménlivosti hrubého spadu
v zavislosti na okamzitém prutoku. Jako primérnd hodnota hrubého spddu byla stanovena

hodnota: Hy,=3,2m

Ze zjisténych udaju je z diagramu na obrazku €. 7 ziejmé, ze piipadné realizovand
MVE by spadala do kategorie domdcich vodnich elektraren a proto dal$i ndvrh bude
zaméfen na co nejjednodussi provedeni jak z hlediska zemniho dila, tak strojniho vybaveni

zahrnujici jen jedno soustroji.
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Priito¢né vyuziti:

Prtocné vyuZziti predpokldadd uspofdddani VD a vybér turbiny tak, aby byl za
pomoci Sirokého regulacniho rozsahu stroje zpracovan co nejvétsi objem ro¢niho pritoku
a zajisténa jeji Cinnost po co nejdelsi dobu. Pro moznost urcit z oblastniho diagramu
konkrétni typ hydromotoru je nejprve nutno urcit Cisty spdd H a mérné oticky Ng.
Provedeni VD se ptedbézné predpokldda s tlakovym piivadééem kruhového prifezu.
Z mistnich terénnich podminek je predb&zné odhadnuta délka tohoto pfivadéce na 5 m
s jednim kolenem 90°. Vstup vody do pfivadéce je volen standardné pies jemné Cesle
a predpoklada se pouZiti savky za turbinou pro vyuziti celého spadu. Ddle byly zvoleny
dalsi potiebné hodnoty z doporucenych tabulkovych rozsahii. Vypocet Cistého spadu H

a mérnych otdcek Ny je proveden dle [7].

Dano: hruby spad Hy = 3,2 m; ndvrhovy pratok Q, = 0,25 m3/s; délka ptivadéce L = 5 m;
ndvrhova ucinnost piivadéce mp, = 0,97; tieci soucCinitel ocelové korodované potrubi
A = 0,03; soucinitel mistniho odporu vtokovy dil &, = 2,5 a kolena 90° &= 0,4

Prumér privadéce:

s| 8-1-L-Qn? s| 8-0,03-5-0,252
d=> > > 0,38 [m] (5.1)

n?-g-Hy,-(1—mp)  m?2-g-32-(1-097)

Volen nejblizsi vétsi normalizovany pramér 0,4 m.

Rychlost vody v privadéci:

_4-Qn_4-0,25_199[m] 50
v_n-dz_n-OAZ_ ’ s ©-2)
Soucinitel odporu privadéce:
L 5

$p = Aa +¢&,+&,=0,03 04 +2,5+0,4=3,275[1] (5.3)
Ztratova vyska:

H, = v’ _ L9’ 3,275 = 0,66 [m] 5.4

$=gg =g 3275=066 [m (54)
Cisty spad:

H=H,—H,=32-0,66=2,54[m] (5.5)

Hodnota Cistého spadu pro dalsi vypocty zaokrouhlena na 2,5 m.
Skute¢na ucinnost privadéce:
H 25
Nps = H_b = 32 = 0,78 [1] (5.6)
Skute¢na ucinnost piivadéce je stale veétsi nez uvazovand ucinnost turbiny, viz déle.
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Hodnoté ¢istého spaddu H = 2,5 m odpovidad v oblastnim diagramu na obrazku ¢. 13
pouziti n€kolika typti hydromotord. Vzhledem k zdméru prito¢ného vyuZziti a potiebé
Sirokého regula¢niho rozsahu pti zachovani ploché kiivky ucinnosti 1ze zvolit napiiklad
Bankiho turbinu s rotorem délenym na dvé sekce v poméru 1/3 ku 2/3 (viz obr. €. 26 — 28).
Vzhledem k malé velikosti stroje volim dle [2] d¢innost u spodni hranice doporuceného
rozsahu n, = 0,65, ¢tyt polovy elektricky generdator p = 4 s G€innosti ng = 0,75

a prevodovku i = 0,1333 o tcinnosti n = 0,9.

Otacky turbiny:
3000 . 3000 )
=—pl=—7 -0,1333 = 200 [1/min] (5.7)
2 2
Mérné otacky:
Qno» 0,259° )
Nq =N'W= 200'm= 50,3 [1/mm] (58)

Odpovida pouziti Bankiho turbiny

Ur¢eni priblizné roc¢ni vyroby elektrické energie
Z diagramu prubéhu charakteristiky vybraného typu turbiny na obrazku ¢. 27 byl

odhadnut jeji regulacni rozsah v rozmezi:

Qmax = 1,8 . Qn=0,45 m*/s  Quin=0,4. Q, =0,1 m’/s

0,6

0,5 \

0,4
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Prutok po
odecteni
Q 03 N 7 Quy (m’/s)
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0,2

\ Pracovni ohlast| turpiny

e anin

0,1
’ \
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Graf 2 Pracovni oblast Bankiho turbiny
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Po zaneseni Quax @ Qmin do diagramu ptrekroceni M dennich pritoki viz graf €. 2 je
vidét, Ze pracovni oblast turbiny je pomérn€ velka a turbina by mohla pracovat zhruba 225
dni vroce. Ze ziskanych dat je v tabulce 2 podle [2] proveden vypocet piiblizné rocni
vyroby elektrické energie pro vyse zavedené parametry pii predpokladu jejich neménnosti

béhem provozu.

Tabulka 2 Vypocet orientalni vyroby elektrické energie

Dny [d] 50 10 30 30 30 30 30 15
Q.[m’/s] 0,45 0,43 0,34 0,26 0,21 0,16 0,13 0,11
P.; [kW] 4,8 4,6 3,7 2,8 2,3 1,7 1,4 1,2
Ni[kW/h] 5811 1110 2634 2014 1627 1240 1007 426
2N 15869 kW/h

Pey = Qui*H-p-g-me Mpi Mg [kW] (5.9)
N; =P, -t [kW/h] (5.10)
Dny............ pocet dnil zarucujicich dany priitok [d]

| P doba provozu turbiny [h]

Quivevneeeennnnnn dil&f vyuzitelny priitok [m?/s], viz graf 2

. elektricky vykon generatoru pro dany dil¢i pritok [kW]

Niooooriiiann. dil¢i objem vyrobené elektrické energie [kW/h]

2N celkovy objem vyrobené elektrické energie za rok [kW/h]

Dosazeny vykon a celkové mnoZzstvi elektrické energie vyrobené za rok odpovida

zatazeni piipadné realizované MVE do kategorie domécich elektraren.

Akumulaé¢ni vyuZziti:

U akumula¢niho zptsobu vyuZiti je zamysleno vyuZiti rybnika jako akumulacni
nadrZe a provozem turbiny v cyklickém chodu zpracovat cely vyuzitelny rocni pratok pfi
kolisani hladiny v rybnice. Akumula&ni schopnost rybnika je funkci plochy S = 52650 m?

a uvazovaného kolisdni hladiny v rozmezi Hx = 0,2 m.

Akumula¢ni schopnost:
V,=S-H,=52650"0,2 = 10530 [m?] (5.11)

Pro co nejjednodussi provedeni vodniho dila se pfedpoklddd pouZiti soustroji
s neregulovanou turbinou v nasoskovém uspotadéani (viz obr. €. 21). To zarovenl umozni
bezobsluzné spousténi a zastaveni turbiny v zdvislosti na stavu hladiny v rybnice.

Stanoveni navrhového pritoku turbiny se odviji od poZadavku zajistit i pfi maximdlnim
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ptitoku 0,571 m’/s stav, aby pfi spusténi turbiny po dosaZeni maximélni vysky hladiny
v rybnice dochédzelo k jejimu postupnému poklesu a turbina pracovala v cyklickém

provozu. Navrhovy priitok Q, byl stanoven na hodnotu:
Q. =0,6 m’/s

Upraveni hrubého spadu v tomto ptipadé zavisi na zamySlené velikosti kolisani
vodni hladiny v rybnice, kterd je pfedbézné zvolena 0,2 m, tedy rozmezi hodnot 3,2 — 3 m.

Hruby spad je proto zvolen jako stfedni hodnota:
H, = 3,1 m
Vypocet je proveden stejnym zptisobem jako v piipad¢ prutocného uspoiadani s rozdilem

Ze je uvazovano v ptfivadéci druhé koleno 90° a délka ptivadéfe odhadnuta na L = 6 m.

Dano: hruby spad Hy = 3,1 m; navrhovy prutok Q, = 0,6 m3/s; soucinitel mistniho odporu
vtokovy dil &, = 2,5; 2x koleno & = 0,4

Priumér privadéce:

s|  8-1-L-Qn? s| 8-0,03-6-0,62
d> > > 0,55 [m] (5.1)

n?-g-Hy,-(1—mp)  Jm?-g-3,1-(1-097)

Volen nejblizsi vétsi normalizovany pramér 0,6 m.

Rychlost vody v privadéci:

_4-Qn_4-0,6_212[ | 5
v_n-dz_n-0,62_ A2 m/s -2)
Soucinitel odporu privadéce:
L 6

¢p =Aa+€v+2§k = 0'03'ﬁ+2'5+0'8 = 3,6 [1] (5.3)
Ztratova vyska:

H—UZ _ 12 3,6 = 0,82 [m] 5.4

iS5, 36=082[m (5.4)

Cisty spad:

H=H,—H,=31-0,82=2,28[m] (5.5)

Hodnota ¢istého spadu pro dalsi vypocty zaokrouhlena na 2,25 m.
Skute¢na ucinnost pirivadéce:
H 225

=" =0,73[1] (5.6)

nps = H_b 3'1

Skute¢nd Gcinnost ptivadéce je stile vétsi nez uvazovand ucinnost turbiny, viz déle.
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Hodnoté cistého spddu H = 2,25 m odpovida v oblastnim diagramu na obrazku
¢. 13 opét pouziti nekolika typt hydromotord. Vzhledem k zaméru cyklického provozu bez
nutnosti pouZzit pratokovou regulaci turbiny volim hydromotor z oblasti axidlnich
vrtulovych strojii s pevhym obéznym kolem i rozvadéCem, piipadné bez rozvadéce,
coz jsou napiiklad virovd turbina, axidlni cerpadlo v turbinovém provozu, axidlni
neregulovana turbina apod. JelikoZ turbina bude pracovat v optimédlnim reZimu, volim jeji
ucinnost mirn¢ vyssi e = 0,7 v provedeni s pifimym spojenim s 10 pélovym generitorem

p = 10 a tc¢innosti generatoru ng=0,8.

Otacky turbiny:
= 3000 = 3000 = 600 [1/min] (5.7)
b 10
2 2
Mérné otacky:
Qnos 0,6%5
N,=N "7 = 600 - 225078 = 253 [1/min] odpovida dané oblasti (5.8)

Ur¢eni priblizné roc¢ni vyroby elektrické energie

Pro urceni piiblizné rocni vyroby elektrické energie pii uvazovaném zptlisobu
provozu je zapotiebi urcit ro¢ni objem vody, ktery je mozno akumulovat pro praci turbiny.
Jeho urceni opét vychazi z kfivky prekroceni M dennich pritokii po odecteni minimalniho

zustatkového pratoku (viz graf €. 3).
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Graf 3 Rocni objem vody pro akumulaci
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Vypocet roéniho objemu vody pro akumulaci je z podkladii ziskanych v grafu ¢. 3

proveden v tabulce €. 3.

Tabulka 3 Vypocet rocni objemu vody pro akumulaci

Dny/d] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 25

Q.m¥s) | 0,57 048 | 034 | 027 | 02 | 0,17 | 0,14 | 0,1 | 0,06 | 0,04 | 0,02

Vi [m3] 1477440 1244160 | 881280 | 699840 | 518400 | 440640 | 362880 | 259600 | 155520 | 103680 | 21600

TV 6 164 640 m’

Vi = Qui - t [m®] (5.12)
Dny ............ pocet dnli zarucujicich dany pratok [d]

| P doba provozu turbiny [s]

Quiverneeennnnn, dil&i vyuzitelny pritok [m/s], viz graf 3

Vieeoooiii dil¢i objem vody pro dany dil¢i prutok [m?]

Vo celkovy objem vody za rok pro akumulaci [m’]

Doba provozu turbiny:
4 6164640

t= Qn — Or6
3600 3600

= 2854 [h] (5.13)

Vykon elektricky:
P,=Q, -H-p-g-nng=06-225-1000-g-0,7-0,8 =7,4[kW]  (5.14)

Priblizna roc¢ni vyroba elektrické energie:

N=P,-t=74-2854 = 21120 [kW/h] (5.15)

Dosazeny vykon a celkové mnozstvi elektrické energie vyrobené za rok opét odpovida

zatazeni piipadné realizované MVE do kategorie domécich elektraren.
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6 Zavér
Ze zjiSténych dat je jednoznacné patrné, Ze piipadné realizovand MVE na
toku Lodénice v oblasti Doksy u Kladna by svym vykonem spadala do kategorie

domacich vodnich elektraren.

V piipad¢ vyuziti pritoénym zpusobem by byl provoz mozny zhruba 225
dnil v roce, coz je umoznéno volbou Béankiho turbiny s dvousekénim rotorem, kterd
se vyznacuje Sirokym regulaénim rozsahem s plochym prubéhem tucinnosti. Ro¢ni
objem vyrobené elektrické energie pfi tomto vyuZziti ¢ini 15869 kW/h. V piipadé
vyuziti akumulaénim zpiisobem ro¢ni objem vyrobené elektrické energie Cini
21 120 kW/h coz piedstavuje zvySeni vyuziti hydroenergetického potencidlu o 33%
¢ehoZ je dosaZeno vyuzitim celého vyuZzitelného rocniho objemu vody a provozem
turbiny v t€sné blizkosti maximalni uc¢innosti. V obou piipadech je vSak potieba
pocitat s tim, Ze skutecnd ro¢ni vyroba elektrické energie by se liSila od vypoctené
zejména proto, Ze pti vypoctech byly nékteré vstupni proménné, naptiklad Gcinnost
turbiny a generdtoru voleny z obvyklych rozsahti a tudiz v piipadé skute¢ného
zafizeni by se liSily. Zaroven byla pfedpokladdna neménnost vSech zavedenych
parametrl, coZ by v redlném provozu také neplatilo. V piipadé ndvrhu redlné MVE
by bylo tedy nutné vychdzet z hodnot konkrétnich zafizeni ziskanych od jejich

vyrobcil a uvazovat proménnost piisluSnych parametrt.

V piipad¢ realizace by vybér vhodné varianty MVE zahrnoval ziskani
cenovych nabidek na nékolik alternativ strojniho vybaveni a zemniho dila, jejichz
cena se muze pro kazdy piipad vyznamné liit. Pro kazdou variantu by dle
konkrétnich parametri zafizeni a VD bylo nutno pfesnéji spocitat predpokladané
rocni mnoZstvi vyprodukované elektfiny a z vykupni ceny by se nésledné¢ urcil
predpoklddany ro¢ni zisk. Na jeho zdkladé by mohlo byt provedeno hodnoceni
doby névratnosti investice nékterou z dynamickych metod, napt. diskontovand doba
ndvratnosti, Cistd soucCasnd hodnota, vnitini vynosové procento a vybrana

Vv s

nejvhodné;jsi varianta k realizaci.

V obou ptipadech by bylo k realizaci MVE v dané lokalité nutné také ziskat

svoleni Ceského rybatského svazu, ktery rybnik provozuje jako sportovni rybaisky
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revir a ktery by se pravdépodobné zabyval otazkou velikosti kolisdni vodni hladiny

pfi akumula¢nim vyuZiti v souvislosti s chovem ryb.

V obou piipadech vyuziti je také nutné, oproti soucasnému stavu,
piesmérovat do rybnika veSkery vyuzitelny pratok, aby se mohl vyuZzit spad
dosaZzeny u jeho hraze. To by zplsobovalo piedev§im pii piivalovych destich
a vyS§ich pritocich pfindSeni vétSitho mnoZstvi kalu do rybnika a jeho zvySenou
sedimentaci. Toto by byla dalii okolnost, o kterou by se Cesky rybaisky svaz
zajimal, protoze tento stav by postupné¢ vedl k zaneseni rybnika a tim omezeni jeho
vyuziti jako sportovniho reviru. V pfipad¢ ud¢leni souhlasu s podminkou

budouciho odbahnéni by tento zdvazek predstavoval dalSi vyznamné ndklady, které

by se negativné promitly do dlouhodobé ekonomické efektivnosti zdméru.

Celkové se tedy moznost realizace MVE v dané lokalité jevi jako nejista
a to predevsim z hlediska ziskani potfebného souhlasu Ceského rybaiského svazu
jakoz i z hlediska ndvratnosti vynaloZené investice piedevsim pokud by se zvolila
varianta s draz§im strojnim vybavenim a budovanim rozsahlejStho zemniho dila

a zvlasté pfi nutnosti budouciho odbahnéni rybnika.
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9 Seznam zkratek

MVE — mal4 vodni elektrdrna
CHMU - Cesky hydrometeorologicky tistav

VD — vodni dilo
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