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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva tvorbou modelu malé vodni turbiny pomoci 3D tisku dle
zvolenych parametrt, naslednym zprovoznénim v laboratofi katedry energetickych zafizeni
Technické univerzity v Liberci a méfenim nékterych parametri modelu. Dale shrnuje vyuziti
vodni energie v oblasti Liberecka a Jizerskych hor.

Klicova slova: turbina, mal4d vodni turbina, mala vodni elektrarna, hydroenergetika, vodni
motor, 3D tisk

Annotation

This bachelor thesis deals with the creation of a model of a small water turbine using 3D printing
according to selected parameters, subsequent commissioning in the laboratory of the
Department of Power Engineering Equipment of the Technical University of Liberec and
measurement of some parameters of the model. It also summarizes the use of hydropower in
the area of Liberec and the Jizera Mountains.

Keywords: turbine, small water powerplant, hydropower, water engine, 3D printing
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Seznam symboli a zkratek
Seznam symbolu

A [m?] plocha priifezu

a,b,c [m] rozméry rozvadéciho kanalu
d [m] prumér piivadéce

g [m/s?] gravita¢ni zrychleni

h [m] spad

I [A] indukovany proud

L [m] charakteristicky rozmér
Py [W] teoreticky vykon

Ps [W] skuteCny vykon

p [Pa] tlak

Q [m¥/s] objemovy pritok

t [°C] teplota

\% [m/s] rychlost proudéni

U [V] indukované napéti

Re [1] reynoldsovo cislo
Reckd abeceda

p [kg/m?] hustota

n [%] ucinnost

v [m?%/s] kinematicka viskozita
Seznam zkratek

MVE mala vodni elektrarna

BR bernoulliho rovnice

RK rovnice kontinuity



Uvod

S ohledem na stale vét§i potfebu snizeni dopadu na zivotni prostedi stoji energetika pied
nelehkou vyzvou, jak vyrobit co nejvice energie s co nejmensim zatizenim zivotniho prostiedi.
V soucasné dobé je kladen diraz na dekarbonizaci vyroby nejen energie, ale i veskerého
prumyslu. Na jedné stran¢ je kladen duraz na dostavbu dalSich blokt jadernych elektraren
a ptipadné budovani malych modularnich reaktord, jako nahrady za odstavované uhelné
provozy, na strané druhé z hlediska vyvazeného energetického mixu je stale vétsi poptavka po
obnovitelnych zbrojich, jakou jsou napiiklad vétrné a solarni elektrarny, ale také elektrarny
vodni, o kterych tato prace z velké ¢asti pojednava.

Jedna z moznosti co nejvétSiho vyuziti vodni energie je stavba malych vodnich elektraren
(MVE). Je tedy kladen diraz na vyuzivani stale mensich vodnich zdroja pro vyrobu elektrické
energie. Tento duraz otevira dvefe implementaci novych technologii pro realizaci malych
vodnich turbin, jakozto dopliikovych zdroji vyroby elektrické energie. Jednou z technologii
pro vyrobu malych vodnich turbin je 3D tisk.

Druha Cast prace se zabyva navrhem, vyrobou, zprovoznénim a méfenim nékterych parametra
malé vodni turbiny. Snahou tvorby modelu neni vytvofit pfevratny vodni motor, ale ukazat
moznost vyroby malého zdroje vyuzivajiciho vodni energii napfiklad k dobijeni baterie, pomoci
3D tisku.



1. Vyuziti vodni energie

1.1. Vodni motory

Vodnimi motory miZeme nazvat stroje, u kterych je vyuZzito energie vodnich tokd, zde se
dostava voda z poloh s vyssi energii do poloh s nizsi energii. Pfi tomto procesu se potencialni
energie meni na energii kinetickou, kterou lze vyuzivat na hiideli vodniho motoru. Pomoci tzv.
kolobéhu vody, kdy se voda z mofte, tedy z mista s nejniz§i potencialni energii, dostava
pusobenim slunec¢niho tepla zpét do mist s vyssi potencialni energii. [1] Diky tomuto procesu
lze vyuziti vodnich motorti a v dnesni dobé zejména vodnich turbin zaradit mezi obnovitelné
zdroje energie.

Za jedny z prvnich vodnich motort lze historicky povazovat vodni kola, jez jsou prevazné
pohanéna vahou vody. Dale bylo vyuzivano pistovych vodnich motord, u kterych byl pomoci
klikové mechanismu prevadén pfimocary vratny pohyb, zptisobeny hydrostatickym tlakem, na
pohyb rotacni, tento typ vodnich motora dnes neni vyuzivan. [1]

V dnesni dobé byli oba druhy vodnich motor nahrazeny vodnimi turbinami. Vodni turbina je
stroj , ktery vyuziva pohybovou energii vody. Voda je nejdfive privadéna pevnymi rozvadeécimi
kanaly, kde se méni bud’ z Casti nebo cela tlakova energie na energii kinetickou. Dale voda
proudi do kanalt obéznych, které jsou zakfiveny opacné oproti kanaliim rozvadécim. [1] Vodni
turbiny patfi mezi takzvané hydrodynamické stroje, jez vyuzivaji setrvacny ucinek, kterym
kapalina pusobi na stény prutokovych kanala. Jiz zminény setrvacny ucinek se dostavi pfi
zmeéné pohybového stavu (zmén€ hybnosti) kapaliny. Zména pohybového stavu kapaliny je
zpusobena vnéj§imi silovymi ucinky pratokovych kanald, na néz reaguje kapalina setrvanym
ucinkem zavislym na hmotnosti a zrychleni. Nahlé zmény hybnosti nemaji pfiznivy vliv na
ucinnost a kavitani vlastnosti turbiny, proto jsou pratokové kanaly turbin navrhovany
s ohledem na plynulou zménu hybnosti kapaliny. [2]

Dochéazi-li v rozvadécich kanalech ke zméné celé tlakové energie na energii pohybovou
a vytéka-li voda z kanalu s nulovym pretlakem, neméni se ani tlak vody pfi prutoku obé€znymi
kanaly. Je tedy tlak pred a za obéznym kolem stejny. Tento typ turbin je nazyvan jako turbiny
rovnotlaké. [1]

Pokud v rozvadécich kanalech dochazi pouze ke zméné cCasti tlakové energie na energii
kinetickou, ma voda jesté hydrostaticky tlak. Zbyvajici ¢ast tlakové energie se méni v obéznych
kanalech na energii kinetickou, smérem k vytoku z kanalu hydrostaticky tlak ubyva. Voda tedy
obéznymi kanaly proudi pod pretlakem, z tohoto duvodu je tento typ turbin nazyvan jako
turbiny ptetlakové [1]
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Obr. 1 Obézné kolo Francisovi turbiny v aredlu vodni elektrdrny Stéchovice [vlastni]
1.2. Nejvyuzivanéjsi typy turbin

Mezi nejpouzivangjsi typy vodnich turbin lze zafadit turbinu Peltonovu, Kaplanovu
a Francisovu. Tyto tfi turbiny nejCastéji naleznou pouziti nejen ve velkych vodnich
elektrarnach, ale i v MVE.

Pro volbu urcitého typu turbiny jsou dulezité dva zakladni parametry, a to spad a prutok, jez
jsou dany prirodnimi podminkami. V pfirodé se nachézi malo lokalit, v nichz by byl spad
soustiedén pfirozen€, ztohoto divodu je v mnoha pfipadech nutné spad soustiedit uméle
stavbou vhodného vzdouvaciho zafizeni jako je prehrada, nebo jez. [2]

Spad je rozdil hladiny v horni nadrzi, nebo zdrzi a hladiny v odpadu nachéazejici se pod
elektrarnou, udavany v metrech. Provozovatel vodniho dila smi vyuzit tzv. hruby spad, nebo
také spad celkovy, ktery je dan vyskovym rozdilem hladin pod a nad vodnim dilem. [2]

Priutokem je mnozstvi vody protékajici profilem vodniho toku za jednotku ¢asu. Prutok vodnim
tokem neni shodny s pratokem turbinou, z divodu zajisténi asanaCniho prutoku korytem a
podobng, je vzdy pratok turbinou mensi. Udaje o mnozstvi vody protékajicim danym vodnim
tokem poskytuje hydrometeorologicky ustav. [2]
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Obr. 2 Graf pouZzitelnosti nejpouzivanéjSich vodnich turbin dle spadu a priitoku [3]
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1.2.1. Peltonova turbina

Pro oblast nejvysSich spadu je vyuzivana Peltonova turbina. [4] Jedna se o turbinu rovnotlakou
s tangencialnim neboli tenym ostfikem lopatek. Voda je k obéznému kolu pfivadéna jednou az
Sesti dyzami, které tvoii rozvadéci ustroji a ze kterych voda vystupuje ve formé paprsku
kruhového prafezu. Obézné kolo je tvoreno dvojitymi lopatkami koreckového tvaru, které nelze
regulovat z divodu uloZeni na pevno. Regulace vykonu je provadéna zménou pratoku dyzou,
za pomoci ptimocarého pohybu regulacni jehly, kterda otevira a zavira dyzu. K rychlému
odstaveni v pfipade poruchy, nebo v ptipadé odpojeni celého soustroji ze sité, slouzi deflektor,
jenz odkloni proud vody vychazejici z ptivadéciho kanalu. Ulozeni celého soustroji byva
horizontalni v pfipadé pouziti jedné az dvou dyz, jeli pouzito dvou a vice dyz je soustroji
ulozeno ve vertikalni poloze osy rotace obézného kola. [2] Vykon Ize také stupiiovat uloZzenim
obéznych kol paralelné na oba konce hfidele generatoru vtomto pfipadé je vhodnéjsi
horizontalni ulozeni soustroji. [4]

Lopatky Peltonovy turbiny lze na disk rotoru ulozit jednotliveé, pfipadné lze za pouziti soucasné
slévarenské technologie odlit obézné lopatky v celku. [4]

Obr. 3 Obézné kolo Peltonovy turbiny [3]
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1.2.2. Francisova turbina
Pro stfedotlaké soustroji velkych vykonu je vyuzivana turbina Francisova. Maximalni spady
vyuzivané timto typem turbin jsou pfiblizn€ 750 m, pro vyss§i spady je vyuzito turbin
Peltonovych. [4]

Francisovu turbinu lze zaradit mezi pretlakové turbiny. Celé soustroji je opatieno radialné
axialnim obéznym kolem s pevnymi lopatkami, rozvadéem s nataCivymi rozvadécimi
lopatkami ovladanymi ovladacim mechanismem. NejcCastéji je turbina opatiena saci troubou a
spiradlou, ktera slouzi k urychleni proudu vody. Méné Casté je ulozeni kasnové, piipadné
kotlové, které bylo pouzivano pro mensi spady. Francisovu turbinu lze také pouzit jako
cerpadlovou turbinu pro preCerpavaci vodni elektrarny. [2]

Cerpadlové turbiny

Cerpadlové turbiny jsou vyuzivany jako dopln€k pro vyrovnani Spickové spotreby elektrické
energie. Beéhem odbérové Spicky je hydrocentrala v provozu turbinovém, kde dochazi k odbéru
vody z horni nadrze. Béhem mensiho odbéru z elektrické sité se hydrocentrala dostava do
cerpadlového provozu, kde akumuluje vodu zpét v horni nadrz pro dalsi pouziti pfi vyrovnani
odbérové S§picky. PreCerpavaci hydrocentraly pouzivaji Ctyfstrojové, tfistojové, nebo
dvoustrojové jednotky. Ctyfstrojové jednotky, jeZ jsou slozené z motoru, Serpadla a turbiny,
generatoru, jsou z duvodu zvySenych strojnich a stavebnich investic méné pouzivané.
Tristrojové a dvoustrojové provedeni vzajemné kombinuje funkce Cerpadla a turbiny, proto je
Castéji pouzito pro vétsinu piecerpavacich hydrocentral. [4]

Obr. 3 Obézné kolo Francisovy turbiny [3]
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1.2.3. Dériazova turbina

Jedna o prfechod mezi turbinou Francisovou a Kaplanovou. Diagonalni, radialné axialni turbina,
tvorena obéznym kolem s natacivymi lopatkami bez vn&jsiho vénce umisténimi na kuzelovém
naboji kola. Uhel os &epti lopatek a osy ob&zného kola se pohybuje v rozmezi 30° az 60°.
Rozvadéci lopatky jsou ovladany vlastnim regulaénim mechanismem, zména natoceni lopatek
rozvadéCe probiha soucasné se zmeénou natocCeni obéznych lopatek. Bézné je turbina ulozena
vertikaln€ s pouzitim spiraly a saci trouby. Dériazovu turbinu lze také pouzit jako Cerpadlovou
turbinu. [2]

1.2.4. Kaplanova turbina

Pro nizkotlaké turbiny malych 1 velkych vykonu je Casto pouzivana Kaplanova turbina. [4]
Jedna se o axialni pretlakovou turbinu jejiz obézné kolo je tvoreno lopatkami upevnénymi
v nataCivych nabojich, jez jsou ovladané regulatnim mechanismem, nachazejicim se uvnitt
naboje obézného kola. Lopatky rozvadéce mohou byt feSeny radialn€, diagonalné, nebo axialné
a jsou také natacivé a ovladané vlastnim regulacnim mechanismem. Nastaveni nataCeni jak
rozvadécich, tak obéznych lopatek probihd soucasné tzv. synchronni regulace. Ve vétSiné
piipadua je Kaplanova turbina uloZena vertikalni a soustroji vyuziva spiraly a saci trouby, pro
soustroji o mensich vykonech je pouzito ulozeni horizontalni pfipadné mirn¢ Sikmou osou
obézného kola. Horizontalni ulozeni nevyuziva spiraly, avSak saci trouba pouzita je. [2]

,, Varianty feseni kaplanovy jsou turbiny:

- axialni neregulovatelnd; obézné i rozvadéci lopatky jsou pevné

- propelerova; obézné lopatky jsou pevné, pripadné predstavitelné po demontazi za klidu,
rozvadéci lopatky jsou natacivé

- Thomannova; obézné lopatky jsou natacivé, rozvadéci pevné.« [2]

Obr. 4 Obézné kolo Kaplanovy turbiny [3]
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1.3. Turbiny a vodni motory s vyznamem pro MVE

1.3.1. Bankiho turbina

Pro nizkotlaké aplikace malych vykoni je Casto vyuzivano Bankiho turbiny. [4] Jedna se o
rovnotlakou turbinu s dvojnasobnym prutokem vody obéznym kolem. Obé&zné kolo stoje je
tvoreno dvéma paralelné usazenymi kotou¢i a kruhové prohnutymi lopatkami, jez jsou
nejCasteji navareny mezi kotouce. Voda do obézného kola vstupuje dostredive, zatimco pii
vystupu opousti obézné kolo odstfedivé. Turbina je z pravidla usporadana horizontalné a jeji
regulace se provadi pomoci klapky umisténé na vtoku. Turbinu lze opatfit odpadni Sachtou
ptipadné saci troubou, avsak v saci troubé proudi dvoufazova smés vody a vzduchu na rozdil
od turbin pretlakovych. [2]

Potrubi

Prechodovy
mezikus

Klapka

\\

ObéZné kolo
Hridel

Lopatka

Obr. 5 Schéma Bankiho turbiny (3]

1.3.2. Sroubovy vodni motor (Archiméduyv Sroub)
Sroubovy vodni motor, nebo také Archimediiv §roub, Ize uplatnit pro oblast nejnizsich spadd,
lze je povazovat za efektivni ndhradu vodnich kol. Z ekologického 1 technického hlediska je
Archimeduv Sroub idealnim feSenim pro MVE, naptiklad neposkozuje ryby pii prichodu celym
soustrojim, z hlediska technického je jeho vyhodou nizka naro¢nost na udrzbu, velka zivotnost
a také dobra ucinnost piiblizné 80 %, dale je malo nachylna na zménu prutoku. Archiméduv
Sroub jako motor lze vyrabét do vnéjsiho primétu ¢tyf metrd a pritoku az 5,5 m3/s. [4]
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KAPLANOVA TURBINA
FRANCISOVA TURBINA
PELTONOVA TURBINA
ARCHIMEDOVA TURBINA

PROTOK [M°/S]

ROZDIL HLADIN [M]

Obr. 7 Pracovni rozsah bézné pouzivanych typii turbin [5]

17



14. Dilezité komponenty soustroji vodnich turbin

1.4.1. Potrubi

Potrubi, jez piivadi vodu k turbiné, maze byt vyrobeno dle tlaku, jemuz je vystaveno, nejcastéji
z litiny, ocelového plechu, piipadné z betonu. Velikost potrubi je dana prito¢nou plochou, jez
je podilem pratoku a rychlosti proudéni, dale tloustkou stény a délkou. Potrubi je jednou
z vyraznych investi¢nich polozek pii stavbé vodni elektrarny a ma vliv na rentabilitu celého
dila. Potrubi Ize ukladat mnoha zpusoby, 1ze vést potrubi nezasypané volné na betonovych
zakladech, v otevieném vykopu, pfipadné zasypané v zemi. Zakotveni je provedeno pevné do
zakladu, na jedné strané v natokové Casti na stran¢ druhé u samotné elektrarny. Zakotvené jsou
také ohyby a pii vétSich vzdalenostech se kotvi i rovné Casti do tzv. bloki, jez zachytavaji
axialni sily pasobici na potrubi, mezi jednotlivé bloky potrubi je nutné vlozit dilata¢ni kus, ktery
umoznuje zménu délky potrubi vlivem teploty, tato zména je u nezasypaného potrubi znacna, u
zcela zasypaného potrubi neni tfeba dilataci. Mezi jednotlivymi bloky je potrubi podepirano
jednotlivymi betonovymi stolickami, jez zachytavaji zatizeni kolmé k ose potrubi. Stolicky
mohou byt opatfeny oplechovani, pfipadné valecky, které se pouzivaji pro velké praméry.
Potrubi je slozeno z jednotlivych trub riznych délek v zavislosti na pouzitém materialu. Spojeni
jednotlivych trub je provedeno nékolika zptsoby, naptiklad pro ocelové potrubi je Casto pouZzito
svafovani, piipadné piirubovy spoj, historicky bylo vyuzito i spoji nytovanych. Potrubi jen
nutné chranit proti korozi ochrannym natérem. [1]

Obr. 8 Ocelové tlakové potrubi precerpdvaci vodni elektrdrny Stéchovice [3]
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Vodni raz

Vodni raz je d¢j, ktery vznika pfi zavirani pratoku. Dochazi ke zvySeni tlaku v potrubi, nimz
proudi kapalina urcitou rychlosti. Rychlost ¢astic vody pied uzaveérem klesa a kineticka energie
je méni na energii tlakovou. Snizeni rychlosti a prutoku a zvySeni tlaku nenastava v celém
potrubi najednou, ale postupné se §ifi jako tlakova vlna od uzaviraci armatury po vtok. ZvySeni
tlaku nemuze nastat u vtoku, tlak u vtoku je dan pouze vyskou hladiny nadrze, také se za
potrubim nenachazeji Castice, které by mély kinetickou energii. Vlivem ubytku vznikajiciho
zvySeni tlaku smérem k nadrzi dochazi k zpétnému pohybu Castic smérem do potrubi. Smér
pohybu c¢astic u uzavéru je ale stale pavodni, takze tlak roste stale dokud neni dostizen
podtlakovou vlnou Sifici se od vtoku. Déle zacina voda postupné od vtoku proudit opanym
smérem, dokud podtlakova vlna nedosdhne uzavéru, poté Castice dostavaji rychlost, nybrz
opacnym smérem. Diky zméné tlaku v energii kinetickou dochazi v oblasti uzavéru ke snizeni
tlaku, jenz postupuje smérem k nadrzi, tedy stejnym smérem, kterym postupovalo diive zvySeni
tlaku. Cely dé& se opakuje. Po ukonCeni uzavirani dochazi ke vzniku kmitavého pohybu
kapaliny v potrubi, k utlumu kmitani dochazi postupné€ pomoci tieni. [1]

Ceslice

Na vstupu vody do potrubi jsou umistény Ceslice, nejdiive hrubé Ceslice, které maji zabranit
vniknuti velkych objektt naptiklad klad ledovych ker a podobné, vzdalenost hrubych cCeslic je
pomérneé velka v rozmezi 100 az 300 mm. Jemné Ceslice jsou umistény tésné pred vstupem
vody do potrubi ptipadné pied vstupem do spiralové kasny, zabranuji vniknuti necistot, jez by
mohli ucpat prutocné kanaly turbiny. Vzdalenost jemnych Ceslic musi byt mensi nez nejmensi
mezera prutocnych kanalu turbiny. Napfiklad u malych Francisovych turbin je mezera pfiblizné
25 mm, pro velké Kaplanovy turbiny miize byt mezera jemnych &eslic az 100 mm. Ceslice by
nem¢li sahat nad hladinu vody, ale koncit pod vodnou na stén€, z divodu ochrany pred
zamrznutim. Cisténi jemnych &eslic je provadéno automatickymi &isticimi stroji. [1]

Obr. 9 Hrubé Cesle vodni elektrarny Stéchovice [3]
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1.4.2. Saci trouba

Saci trouba je vyznamnou soucasti vodnich turbin, nejcastéji je pouzivana u turbin
pretlakovych, av§ak 1 u turbin rovnotlakych, naptiklad u Bankiho turbiny, mé své opodstatnéni.
[2] Diky saci troubg lze ulozit pretlakovou turbinu nezéavisle na spodni hladin€ vody, tedy jen
po mez ohrozeni vzniku kavitace. UloZeni saci trouby muize byt provedeno jak horizontalné,
tak vertikalné. Pfi n€kterych provoznich stavech turbiny vznika v prostoru za obéznym kolem
vifeni, jenz muZze mit za nasledek pulzaci tlaku a zptisobit nebezpecné vibrace celého soustroji.
[4] Saci trouby je vyuzivano za prvé z divodu zvétSeni hrubého spadu a za druhé Castecné
vyuziti kinetické méré energie vody opoustejici obézné kolo turbiny. Nejvyhodnéj§im tvarem
saci trouby je postupné roz§ifujici se tvar ve sméru proudéni vody, ktery vyuziva praveé cCasti
kinetické mérné energie kapaliny tim, ze pfevedeme rychlost vody postupné na nizsi, zvySenim
prufezu klesa rychlost, pratok zastava stejny. [2]

1.4.3. Generator
K vyrobé elektrické energie slouzi, bud’ asynchronni nebo synchronni generator, pfipadné jako
v pripadé modelu male vodni turbiny stejnosmérné dynamo.

Obr. 10 Generdtor vodni elektrdrny Stéchovice [vlastni]
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Asynchronni generator
Asynchronni stroj, je trojfazovy indukéni stroj s prostoroveé rozlozenym vynutim jednotnych

fazi statoru tak, ze pokud je pfipojen na tfifazovou sit dojde ke vzniku magnetického pole
s to¢ivym ucinkem. Budici proud je indukovan ve vinuti rotoru, magnetické pole vzniklé ve
vinuti rotoru se snazi sledovat toCivé pole statoru a tim je stroj roztaCen. Dojde-li
k synchronnimu otafeni rotoru vaéi toCivému poli statoru, nedojde v rotoru k indukci
potiebného budiciho proudu, toto je divod potieby asynchronniho otaceni rotoru vaci poli
statoru, pravé potieba asynchronniho otaceni dala jméno tomuto typu stroju. Pokud je rotor
pohanén hnacim zafizenim (turbinou) nazyvame tento druh stroje asynchronnim generatorem,
v opacném pripadé, tedy pokud je rotor mechanicky zatizen mluvime o asynchronnim motoru.
V praxi jen nej¢astéji vyuzivam asynchronni generator s kotvou na kratko, nékdy s kotvou
krouzkovou. DalSimi rozdily v provedeni jsou: provedeni statorového vynuti, uchyceni stroje,
pocet jmenovitych otacek a podobné. [6]

Synchronni generator
Jako synchronni stroj miZzeme oznacit stroj, ktery ma tiifazové statorové vynuti rozlozené tak,

aby pfi napdjeni tfifazovym napétim dochazelo k tvorbé to¢ivého magnetického pole. Rotor
stoje je tvofen stejnosmérnym elektromagnetem, ktery synchronné sleduje tocivé pole statoru a
toCi se synchronné s nim. Stejnosmérny elektromagnet je napajen z budicich obvodu, jez jsou
obvody stejnosmérného napéti. Synchronni stroj jako generator je nejCastéji vyuzivan ve
velkych elektrarnach. Pro mensi elektrarny je pouzivan méné, z divodu vyssi ceny stroje a také
zdanlivé veétsi slozitosti automatizace provozu. Pro MVE je vyuzivan pfi rekonstrukcich
napfiiklad byvalych tovarnich MVE. Pro rychlobézné generatory parnich elektraren je generator
feSen hladkym rotorem, naopak pomalob&zné soustroji vodnich elektraren jsou fesSeny pomoci
generatort s vyniklymi poly. [6]

Stejnosmérné dynamo
Stejnosmérné dynamo je obdobné jako stifidavy synchronni generator s rozdilem mechanického

usmeérinovace, komutatoru. Usporadani stejnosmérného dynama je vzdy takové, ze statorem
stoje jsou budici magenty a na rotoru je kotva. K usmérnéni proudu indukovaného v kotveé
dochazi v komutatoru. V zavislosti na zptisobu pfipojeni, jak mechanického, tak elektrického,
muze stejnosmémy stroj pracovat bud’ jako dynamo, nebo jako motor. Pokud pracuje jako
dynamo, je mechanicky pfipojen na hnaci zafizeni, v naSem piipadé na turbinu. Pokud pracuje
jako motor, je piipojen elektricky na zdroj stejnosmérného napéti. Dynama velmi ¢asto slouzi
jako zdroj pro dobijeni baterii. V tomto piipadé muze dojit k moznosti, ze dynamo zacne vybijet
baterii, pokud dojde k uzavieni pfitoku vody do turbiny, pfejde dynamo nepozorované do
motorického stavu. Tuto vlastnost je nutné brat v potaz pfi pouziti dynama pro MVE. [6]
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1.5. Vodni elektrarny a malé vodni elektrarny

V dnesni dob€ je vodni energie vyuzivana ve vét§in€ pripadd pro vyrobu elektrické energie.
Nebylo tomu tak vzdy, pfiblizné do roku 1950 byla v naSich podminkach vodni energie
vyuzivana jako mechanicky pohon, az pozdéji byla tato energie vyuzita pro vyrobu elektrické
energie, prevazné ve velkych vodnich dilech, jako napiiklad Slapy, Orlik, Lipno, St&chovice a
dalsi vodni dila vltavské kaskady. Stavba téchto udolich piehrad nese vicero vyznamd,

akumulace vody pro provoz turbin, soustfedéni spadu, ochrana pfed povodnémi a regulace
prutoku feky pod prehradou. Stavbu piehradni hraze a vznik vodni plochy lze vnimat jako
citelny zasah do ptivodniho prostiedi dané lokality. [2]

Obr. 11 Betonova hrdz vodni elektrdrna Stéchovice [vlastni]

Na zputisob déleni vodnich elektraren 1ze nahlizet z vicero zpusoby, zde budou zminény jen
nékteré z nich. Pro tuto praci je dalezité specifikovat pojem malé vodni elektrarny, proto prvnim
délenim je déleni podle instalovaného vykonu, dale dle velikosti vyuzitého spadu, dle ziskané¢ho
spadu a dle charakteru pracovniho rezimu. [2]
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,,dle velikosti instalovaného vykonu

- velké s instalovanym vykonem na 200 MW
- stfedni s instalovanym vykonem od 10 MW do 200 MW
- malé (MVE) s instalovanym vykone do 10MW

dle velikosti vyuzitého spadu

- nizkotlaké vyuzivajici spad do 20 m
- stfednétlaké vyuzivajici spad nad 20 m do 100 m
- vysokotlaké vyuzivajici spad nad 100 m

dle ziskaného spadu (podle zptisobu soustfedéni vodni energie)

- prehradové, spad vytvoren piehradou

- zdrzové (jezové), spad vytvoren jezem

- derivacni, vyuzivaji umélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci beztlakového, nebo
tlakového derivacniho pfivadéce (kanal, Stola, potrubi)

- prehradné derivacni, kombinace dvou vySe uvedenych

- bezvzdouvaci stavby

dle charakteru pracovniho rezimu ~

- pruto¢né, neovliviyji vyrazné piirozeny prutok toku a nemaji akumulacni nadrz
- akumulacni, fizeny odbér vody z akumulaéni nadrze vytvarejici spad (k nim patii 1
elektrarny precCerpavaci)“ [2]

1.5.1. Vyznam MVE pro Ceskou republiku
Ceskou republiku Ize oznagit jako idealni misto pro vystavbu piipadn& obnovu MVE. V prvni
poloving 20. stoleti bylo na uzemi byvalého Ceskoslovenska piiblizn& 15000 lokalit, kde byla
vyuzivana vodni energie, at' uz jako pohon mlynu ¢i pil, tak jako MVE mistniho vyznamu.
Postupem &asu pocet lokalit klesal. V dnesni dobé je v Ceské republice v provozu asi 1300
malych vodnich dél. [2]

MVE lze povazovat dopliikovy, avSak cenny zdroj energie, ktery muze vyuZzit potencial
mengich vodnich tokd nachazejicich se v nasi republice. Doposud neni v Ceské republice
vyuzito piiblizn€ 75% vyuzitelné vodni energie v MVE. [2]
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1.6. Hydroenergetika v regionu Liberecka a Jizerskych hor

Oblast Liberecka a Jizerskych hor se jevi z hlediska stavby a obnovy MVE jako ideélni. Za
hlavni dva toky oblasti Ize povazovat feku Jizeru spadajici do povodi Labe a Luzickou Nisu
spadajici do povodi Odry. Obé feky i s pfitoky lze povazovat za energeticky vyznamné
s ohledem na Cetnost MVE na nich umisténych.

Obr. 12 MVE Spdlov [7]

Naftece Jizete je na bezmala 165 km délky provozovano 39 MVE pievazné vyuzivajicich spadu
jezil. Za nejnovéjsi MVE na fece Jizefe 1ze povazovat MVE Zelezny Brod zprovozn&nou v roce
2010. [8] Dale 1ze zminit MVE Spéalov pouzivajici dvé vertikalné usazené Kaplanovi turbiny
instalované v roce 1998 v ramci generalni opravy, jako ndhrada za dvé Francisovi turbiny
zroku 1926. [7] Za energeticky vyznamné je mozné povazovat také pritoky feky Jizery,
nejvyznamnéjSim piitokem z hlediska energetického je feka Kamenice, jejiz energii vyuziva 16
MVE. Celkem je na fece Jizefe a jejich pfitocich dle dostupného zdroje nainstalovano 75 MVE
o vykonu 23,8 MW. [8] Luzicka Nisa je vykonoveé méné vyznamna proti fece Jizefe, tento fakt
je dan velikosti a délkou feky Nisy.
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) . Vykon MVE
Povodi Labe Pocet MVE (kW]
Jizera 39 18672
Jizerka 4 675
Oleska 3 118
. Kamenice 16 4090
Pritoky Desn4 6 195
Zehrovnik 4 87
Zabrdka 3 23
celkem 75 23860
Tab. 1 Prehled MVE na rece Jizere a jejich pritocich [8]
Povodi Odry Pocet MVE Vyk[?(révl\]/IVE
LuzZicka Nisa 15 2368
Smeda 11 1845
. Jetice 2 124
Pritoky Bila Nisa 2 40
Cerna Nisa 12 1507
celkem 42 5884

Tab. 2 Prehled MVE na Luzické Nise a jejich pritocich [8]

R Srvva 1 '__,...__ ‘\ .
le i 13 Nové Mésto J Kamien Rebiszow -
) 5 v ~.-~«_pod Smrkem s —

y dlant - \ ‘, A =,
- \ 3 I
< . ] Kotlina Proszowa '
¥ 1 Swieradéw-
e & i -Zdroj a8
{ Smrk Antoni
‘.‘. g __it 1‘14'\‘ 355] PR
= 272 Jastrzel
792
Wysoka K
L & " 2 :1 a9 Wysoki Kan
1126 N

Jizera 1058
A .

1122

n ! ‘
Cicha Réwnia = == Q5 B
AL Szklar

1001 «
4
‘
PRt
-, - -" Ren,
N
e - N
2 ' ! , 2 \'\.—
o
't 4

Stofovo

Udoli™ 35 LB
LAV P NG - Harrachov. 4
- @t N/

Rokytmce*- ;
gt T LY SR R W\ e Ta_m_’,,ald “nad Jizerou'
P IIJ‘IZ 7
7 :
gy 3 Jablonec
4 ¥ \ \J .nad'Jizerou
Osec¢na - o~ ) o
4 &7 “ Rychnov Vysoké ”
(7] ‘
< 4 u Jablonce nad Jizerou
1 (7 .{» nad Nisou
CeDsL':g Hodkovice Ponikla
nad Mohelkou //: v {

LR

’_,'\‘® Mala Skalal, 28 %

Obr. 12 Situacni mapka MVE v oblasti Jizerskych hor a Liberecka 8]
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2. Navrh modelu malé vodni turbiny

Navrh modelu male vodni turbiny vychazi z jednoduchého lopatkového kola, k némuz je voda
piivadéna pomoci jednouchého potrubi, nebo hadice. Tvar a rozméry soucasti byl volen s
ohledem na 3D tisk a také s ohledem na co nejmensiho mnozstvi strojui a nastroji nutnych pro
zhotoveni. Pro tvorbu 3D modeld a vykresové dokumentace byl pouzit software Creo
Parametric 7.0.1.0.

Obr. 13 Sestava modelu malé vodni turbiny [vlastni]
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2.1.Navrh rotoru a hridele

Tvar lopatek rotoru byl inspirovan tvarem lopatek historicky pouzivanych vodnich kol, celkovy
tvar rotoru vychazi z konstrukce Bankiho turbiny. Lopatky se postupné roz§ifuji smérem ke
stfedu rotoru, a to jak v ptipadé Sesti lopatkového, tak osmi lopatkového rotoru. Volba vétsiho
poctu lopatek na tento primér rotoru s nejvétsi pravdépodobnosti pozbyva vyznamu, a to
s ohledem na zmenS$eni prostoru mezi lopatkami, ktery mize byt zaplnén pritékajici vodou.
Rotor o vnéj§im praméru 50 mm je opatien dvéma bocnicemi, které slouzi k zvySeni tuhosti
celého dilu a také ke zamezeni Uniku vody z prostoru mezi lopatkami do stran. Vnitini dira
o pruméru 10 mm byla zvolena s ohledem na vyrobu hfidele rotoru, presn¢ji s ohledem na
upnuti a nasledné obrabéni na soustruhu a také s ohledem na volbu lozisek. Samotna hiidel je
konstrukéné velice jednoduchd viz. vyrobni vykres v pfiiloze. Uprostifed je hladky povrch
pruméru 10 mm na ktery je nalicovan sumeé rotor, ktery je k hiideli pfilepen standartnim
universalnim lepidlem. Obé strany htidele jsou dale opatfeny primérem pro loziska 608 2Z,
ktery ¢ini 8 mm, dale je hiidel rotoru na obou koncich navrhnuta na primér 6 mm, na jednom
konci pro hiidelovou spojku, na konci druhém pro nalepeni reflexniho Stitku pro optické méteni
otacek. Loziska jsou na hiideli zajisténa pojistnymi krouzky. Pfenos kroticiho monetu z turbiny
na stejnosmerny generator je zajistén hiidelovou spojkou.

Obr. 14 Model osmi lopatkového rotoru [vlastni]

27



2.2.Navrh skriné
Skfini turbiny je tvorena tfemi dily a to: spodni Casti, vrchni ¢asti a pfechodovym dilem, ktery
slouzi ke zméné prifezu privadéce z kruhového na obdélnikovy. Vrchni Cast skiiné je uvnitf
opatiena tryskou, respektive zizenim prafezu, které ma funkci pro zvySeni kinetické energie
vody tésné pred vstupem do rotoru turbiny. Dale je na vrchni ¢asti skiiné navrzeno osazeni, do
kterého zapada prechodovy dil. Vrchni dil skfiné také opatfen lemem s otvory pro Srouby.

Obr. 15 Rez vrchni Casti skifiné turbiny [vlastni]

Tvar prechodového dilu byl navrzen s ohledem na rozméry pro 3D tisk a také s ohledem na co
nejpozvolnéj§i zménu tvaru prufezu piivadéce z divodu co nejvétsi eliminace ztrat. Vnitini
prumér vrchni kruhové Casti 38 mm je shodny s vnitinim pramérem hadice, ktera slouzi jako
ptivadé¢ vody do turbiny. Spodni ¢ast prechodového dilu ma obdélnikovy tvar a zapada do
osazeni ve vrchni Casti skiin€. Na spodni €asti je také navrhnut lem, ktery slouzi jako tésnici
plocha mezi prechodovym dilem a vrchni ¢asti skiing.

Obr. 16 Model prechodového dilu [vlastni]
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Spodni ¢ast skiiné slouzi jako zékladna pro ukotveni celé sestavy turbiny k plechu, jenz je
navrzen jako drzék pro snadné pfenaSeni celého modelu. Dil je opatfen lemem shodnym
s lemem vrchni ¢asti skiin€. Dale je opatifen vystupky s dirami pro ukotveni celé turbiny

k plechu.

Obr. 17 Model spodni cdsti skriné turbiny [vlastni]

2.3.Vypocet zakladnich parametri modelu
Pro vypocet zakladnich parametri modelu turbiny byl pouzit zakon zachovani energie, tedy
Bernoulliho rovnice déle jen BR a také tzv. rovnice kontinuity dale jen RK. Zakladni vypocet
byl proveden bez uvazovani ztrat jako jsou ztraty tfenim v potrubi a mistni ztraty.

obdélnikovy prufez axb

obdélnikovy prifez axc

Obr. 18 Vypoctové schéma pro urceni zakladnich parametru turbiny [vlastni]
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Pro ur€eni rychlosti proudéni vz je pouzita BR mezi mistem O hladinou nadrze

vytokem z pfivadécCe ve tvaru: [9]

2 2

Po Vo P2 V3

‘ho+—+—=g -h; +—+
g o P g n P

2
Po uprave a dosazeni znamych hodnot dostavame:

v2:1/2'g'h

Pro urceni velikosti objemového prutoku vyuzijeme RK ve tvaru: [9]

Vo Ay =141 =17 A, =0

Po upravé a dostavame:

Q=vy,"4,

a mistem 2

(1)

2)

)

(4)

Dale 1ze dopocitat rychlost proudéni v misté 1 tedy v hadici pfivadéjici vodu k trysce:

v _vz'Az
1 =
Ay

Vypocet prafezovych ploch

Podminka pro vybér pruméru hadice tak aby platilo RK je:
Ap =44

Dale pro zjiSténi teoretického vykonu bylo vyuzito vztahu [2]

Pp=Q-g-p-h

()

(6)
(7)

(8)

©)

(10)
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gravitaéni zrychleni [m/s?] g 9,81
hustota [kg/m?] p 1000
spad [m] h 0,65
@ hadice [m] ad 0,038
délka obdélnikové Casti privadéce [m] a 0,05
Sitka obdélnikové Casti ptfivadéce [m] b 0,02
Sitka vystupu piivadéce [m] c 0,012
prifez hadice [m?] An 0,001
prifez obdélnikového piivadéce [m?] Ay 0,001
prifez trysky [m?] A, 0,0006
rychlost v2 bez ztrat [m/s] 3,571
rychlost v1 bez ztrat [m/s] 2,143
objemovy pritok [m?/s] 0,002143
Teoreticky vykon [W] 13,7

Tab. 3 Vypocet zdkladnich parametri modelu mdle vodni turbiny

Urceni Reynoldsova cisla
Pro vypocet Reynoldsova Cisla bylo pouzito vztahu pro vypocet [9]

v-L
Re = —

v

(11)

Hodnota kinematické viskozity byla zjiSténa z tabulek pomoci naméfené teploty. Jelikoz se
naméfend teplota neshoduje s hodnotou uvedenou v tabulkach, ale je v intervalu mezi dvéma

teplotami bylo pro ur€eni vyuzito linearni interpolace.

Vlastnosti syté vody

‘ P fp A 10° - 10*-7 10°-5 Pr
k 4 w m’ 1
e | (&) ] ] | e | [3] ]
m kg K m-K s K
0 9506 25137 0.550 1788 1.767 8 063 13,70
10 999,6 41910 0.573 1,306 13053 0,70 9,52
20 9982 41826 0,597 1,006 1,004 2 1,82 7,00
30 995.6 2174,.2 0.616 0,805 0.8012 321 541
40 992,2 41742 0.632 0,658 0,653 1 3.67 4,30
50 988,0 4174,2 0,646 0,556 05492 4,49 3,54
60 983.2 21784 0.658 0,478 0.4697 511 2.98

Obr. 19 Vystrizek z tabulky viastnosti syté vody [10]
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v >
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Obr. 20 Schéma pro vypocet linedrni interpolace [vlastni]

Z podobnosti trojuhelnikid a po nasledné upravé dostavame:

1,306+ 107% — 1,006 - 107 6 —6,2
v, = 10 - (20 — 14) |+ 1,006 107¢ = 1,186 - 10~°m?/s (12)

Pro zjisténi Re je dale nutné znat charakteristicky rozmér kanalu L, pro hadici kruhového
prufezu uvazujeme za charakteristicky rozmér primér hadice di, pro oba obdélnikové prafezy
je nutné dopocitat charakteristicky rozmér. [9]

Lap = d4 (13)

L 4ah (14)
AL 2. (a+b)

[ = 4-a-c (15)
4272 (a+c)

primérna teplota vody v nadrzi [C] 14
kinematicka viskozita vody [m?/s] 0,000001186
charakteristicky rozmér pro Al [m?] 0,0286
charakteristicky rozmér pro A2 [m?] 0,0194
Reynoldsovo ¢islo pro Ah 68833
Reynoldsovo cislo pro Al 51618
Reynoldsovo cislo pro A2 58279
Kritické Reynoldsovo cislo 2300

Tab. 4 Urceni Reynoldsova cisla
Redaného prirezu > Rekriticky

Z vysledka pro vsechny prifezy je patrné ze ve vSech mistech vedeni muzeme ocekavat
turbulentni proudéni. [9]
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3. Postup vyroby modelu malé vodni turbiny

Cela sestava turbiny byla vyrabéna za pomoci 3D tisku a zakladniho dilenského vybaveni
(soustruh, vrtacka, zavitniky, uhlova bruska apod.). Lopatkova kola, ob& Casti horizontalné
délené skiiné a prechodovy dil, byly vyrobeny pomoci 3D tisku. Hiidele pro oba rotory byly
vysoustruzeny na konvenénim soustruhu z konstrukéni oceli jakosti CSN 11 375, stejny
material byl pouzit pro zhotoveni plechu, jenz slouzi jako drzak celé sestavy. Soustruzenim a
pomoci vrtani na soustruhu byla také vyrobena spojka, pfenasejici to¢ivy moment turbiny na
hridel stejnosmérného dynama. Oba dily skiin€ bylo nutné svrtat proti sob€, vrtanim bylo také
docileno pozadovaného rozméru diry pro Srouby, jelikoz dira vytvorena 3D tiskem bylo tvaroveé
1 rozmérove nepresna, svrtana je také spodni Cast skiiné turbiny spolecné s plechem, V plechu
bylo nutné vyfiznout otvor pro odtok vody z turbiny pomoci thlové brusky. Dale bylo nutné
slicovat prechodovi dil spole¢né s vrchni Casti skiiné turbiny, doslo tedy k mirnému obrouseni
nekterych ploch prechodového dilu, k zatésnéni spojeni doslo pomoci tésniciho tmelu. Tmelem
byla také zatésnéna délici rovina skfin€ turbiny. Loziska turbiny byla podmazana jak na htideli,
tak i na vn&jsim krouzku t&snicim tmelem, z divodu absence hiidelového t&snéni (gufera). Cast
hadice slouzici jako pfivadé¢ byla nejdiive pfipevnéna k prechodovému dilu pomoci plastové
trubky, tésniciho tmelu a instalatérskych paskd. Poté bylo k této hadici pfipevnéno Soupatko
pomoci plastového hadi¢niku, hadi¢nik byl pouzit i na druhé strané Soupatka, na druhé strané
byla na hadi¢nik nasazena hadice a pfipevnéna do objimky ukotvené na tazné nadrzi.

3.1. 3D tisk zakladnich komponenti

Tisk zakladnich komponenti modelu turbiny probihal metodu FDM na 3D tiskarné Original
Prusa MINI+. Pro tisk byl zvolen Cerny filament matridlu PETG. Samotny tisk probihal
v nékolika etapach. Pfi prvnim tisku byl vytistén jeden model rotoru s vyplni 5 % pouze jako
vizualizace, druhym tiskem s 95 % vyplni byl vytvoren model Sesti a osmi lopatkového rotoru,
ktery byl nasledné usazen na hridel turbiny. Vrchni ¢ast skiin€ turbiny byla vytisténa az na
druhy pokus s vyplni 90 %, z divodu Spatného nastaveni podpor pfi prvnim tisku. Spodni ¢ast
skting€ s vyplni 80 % a prechodovy dil s vyplni 90 % byly vytistény bez vétsich komplikaci
prvnim tiskem. Po dokonceni kazdé etapy tisku byli dily vyjmuty zbaveny podpor v piipade
potteby byli nékteré ¢asti obrobeny at’ uz ru¢né pripadné strojné (vrtant).
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Obr. 21 3D tiskdrna Original Prusa MINI+ [vlastni]

Volba materialu PETG

Material PETG je glykolem modifikovany polyethylentereftalat, jedna se o levny velmi Casto
pouzivany material pro 3D tisk. Je snadno tisknutelny, houzevnaty s dobrou teplotni
odolnosti. Je vhodny pro tisk velkych modelt, z divodi minimalniho krouceni pfi tisku.
Snadno se brousi za sucha i za mokra. Nevyhodou je horsi odstraiiovani podpor a Spatna
schopnost tvorby premosténi a previsu. [11]
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Obr. 22 Ukazka pracovniho prostredi softwaru PrusaSlicer 2.5.0 [vlastni]

3D tisk metodou FDM

6350 o

&
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Nastaveni tisku :

©  0.15mm QUALITY @MINI - Kopie (upraveno)

Filament

020

B B Generic PETG
Tiskdma
E= 8 Original Prusa MINI & MINI+
Podpéy: | Vaude
Vypic| 90% v| Lmec]

Nazev Edvtace
rotor_B0xS0st! ® 9
rotor_BxS0_8 _lop st ®

Informace o skicovéni

Pouito Filamentu (o] 279,68

Pouzito Filamentu (m) 9156

Poutito Filamentu (mm’) 22022248

Naidady 778

Odhadovany ¢as tisku:

- normaind resim 1d1500m
o Exportovat G-code
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Fused deposition modeling, zkracené¢ FDM je metoda vyuzivajici nanaseni vlakna termoplastu
vynalezena v roce 1988 spolecnosti Stratasys, Inc. Tisknuta soucast je vytvarena postupnym
nanasenim jednotlivych vrstev riznych termoplast, nebo nékterych voskt. Material zahtaty
mirné nad teplotu taveni vychazi z vyhiivané trysky pohybujici se v roviné na pracovnim
prostorem, pii styku roztaveného materialu s materidlem jiz nanesenym, dochéazi k vzajemnému
spojeni jednotlivych vrstev. Pro tvarové slozit€jsi soucasti je nutné vyuziti podpory. [12]

Vyhody: relativné nizka potizovaci cena 3D tiskarny, levny stavebni material modelu, Siroké

spektrum pouzivanych materialt. [13]

Nevyhody: dlouhy ¢as tisku, limity v geometrii, znaény rozptyl tiskové piesnosti. [13]
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4. Méreni vykonu modelu malé vodni turbiny

Méieni vykonu modelu malé vodni turbiny probihalo v laboratofi katedry energetickych
zafizeni Technické univerzity v Liberci. K méfeni byla vyuzita byvala tazna nadrz s objemem
piiblizné 5800 litri jenz zajistuje, spolecné s CasteCnym dopousténim vody, dostatecné
mnozstvi vody, aby mohl byt pokles hladiny povazovan za zanedbatelny. Samotna sestava
turbiny byla usazena na sud o objemu 200 litrt, ktery slouzil jako sbérna nadrz. Pro pohodIné
nab&hnuti bylo nad piechodovy dil usazeno Soupatko, diky némuz bylo mozné turbinu
opakované najizdét bez potieby zalivat vodou hadici pro vytvoreni tzv. nasosky.

Prechodovy dil

Turbina

Reflexni stitek
mereni otacek

Obr. 23 Vysledna sestava modelu malé vodni turbiny v laboratori katedry energetickych
zarizeni [vlastni]
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Na hridel turbiny byl pomoci spojky pfipevnén stejnosmérny motorek, slouzici jako generator,
pomoci né¢hoz bylo mozné jednoduse méfit vykon turbiny.

Mefeni vykonu dynama bylo provedeno pomoci dvou multimetri jednim multimetrem byl
meéten indukovany proud, tento multimetr byl zapojen do série a druhym multimetrem bylo
meéteno indukované napéti, druhy multimetr byl zapojen paralelné. Nasledné bylo vyuzito
vztahu (16) pro vypocet elektrické vykonu.

P,=U-1 (16)
Nasledné 1ze urcit u€innost celého soustroji v procentech.
Fe (17)
=—-100
n P,

Postup méreni
1. Otevfeni Soupatka pfiblizné na Ctvrtinu rozsahu, z divodu pozvolného najeti turbiny.
2. Otevteni piitoku vody do nadrze pro zajisténi stalosti vysky hladiny.
3. Otevieni Soupatka na 100 % vydrz ptiblizné 45-60 sekund v zavislosti na ustaleni stavu
4. Odecteni hodnot z optického otackomeéru, ampérmetru a voltmetru
5. Zavfeni Soupatka a zavieni pfitoku vody do nadrze.
6. Opakovani méfeni dvanactkrat pro dostateCnou statistickou presnost.
Pouzivana méridla.
Opticky otackomér C.A 1727, multimetr UNITEST 9005, multimetr TrueRMS
SUPERMETER, klasicky svinovaci metr, rtutovy teplomér.
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4.1. Vysledky méreni

4.1.1. Vysledky méreni pro Sesti lopatkovy rotor

o Sesti lopatkovy rotor
C. méreni — - — -
proud [mA] | napéti [mV] | vykon [mW] | otacky [min™']
1 28,605 300,2 8587,22 556
2 28,752 300,8 8648,60 556
3 28,425 298,5 8484,86 558
4 28,612 301,3 8620,80 561
5 28,475 301,8 8593,76 558
6 28,015 304,3 8524,96 559
7 28,106 303,9 8541,41 558
8 28,17 3033 8543.96 561
9 26,425 308,8 8160,04 557
10 27,995 304,8 8532,88 561
11 28,302 303,3 8584,00 562
12 28,191 302,2 8519,32 559
Primérna hodnota vykonu 8528,48 559
Smérodatna odchylka 119,69 1,951
Nejistota méfeni typu A 34,55 0,563
Teoreticky vykon [W] 13,7
Utinnost v % 62,25

Tab. 5 Vysledky mérenti pro Sesti lopatkovy rotor
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4.1.2. Vysledky méreni pro osmi lopatkovy motor

v

C. méfeni osmi lopatkovy rotor
proud [mA] | napéti [mV] | vykon [mW] | Otacky[min™']
1 27,875 2943 8203,61 558
2 28,058 300,1 842021 560
3 28,152 299,6 843434 559
4 28,496 299,3 8528,85 562
5 28,594 299,5 8563,90 561
6 27,761 302,7 8403,25 561
7 27,783 3023 8398,80 560
8 27,971 303,6 849200 561
9 28,013 301,4 844312 560
10 28,134 300,8 846271 562
11 28,085 299.8 841988 558
12 28,015 299,6 8393,29 561
Primérna hodnota 8430,33 560
Smérodatna odchylka 85,29 1,299
Nejistota méfeni typu A 24,62 0,375
Teoreticky vykon [W] 13,7
Utinnost v % 61,54

Tab. 6 Vysledky méreni pro osmi lopatkovy rotor
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Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout model malé vodni turbiny, nasledna vyroba a méfeni
nékterych parametrd. Jak jiz bylo zminéno cilem nebylo vytvofit pfevratny vodni motor, ale
vytvorit model pro ovéreni zakladnich principa z oblasti vyuziti vodni energie. Z naméfenych
hodnot viz Tab. 5 a Tab.6 1ze usoudit, ze rozdil v u€innosti Sesti a osmi lopatkového rotoru neni
vyrazny, naopak proti oCekavani osmi lopatkovy rotor dosahl pfiblizné o 0.71 % mensi
ucinnosti nez rotor Sesti lopatkovy. Dale je nutné zminit, Ze dle nazoru autora lze samotnou
turbinu vylepsit tak, aby dosahovala lepsi ucinnosti. Jednim ze zptsobu, jak zlepSit ucinnost
turbiny by mohla byt uprava trysky jenz urychluje proud vody, pied vstupem do rotoru. Pro
vylepSeni by mohlo byt naptiklad vyuzito numerické simulace, nebo metody PIV (Particle
Image Velocimetry) neboli laserové anemometrie pro diagnostiku proudéni tryskou. Dale by
bylo mozné predejiti dalSich ztrat upravou ptivodniho potrubi, tedy vyménou hadice, jez byla
pouzita pro méfeni v laboratofi, za naptiklad ocelové, nebo plastové potrubi a také upravou
vtoku vody do pfivadéce. Jednou z moznosti zvySeni vykonu je také pouziti savky, jez by mohla
vyrazné zlepsit vyuziti spadu.

V ptipadé pouziti turbiny pro staly provoz by bylo také nutné provést nekteré konstrukéni
upravy s ohledem na lepsi zatésnéni lozisek, pfipadné se zde nabizi moznost vyuziti lozisek
kluznych, jez jsou vyuzivana pro vétsi vodni turbiny.

Dale byly popsany zaklady hydroenergetiky, at’ uz jako popis zakladnich vodnich turbin
a nékterych jejich komponentd, tak zhodnoceni vyuziti MVE v Ceské republice a zejména
vyuziti MVE v oblasti Jizerskych hor a Liberecka.

Je nutné si uvédomit, ze vyuziti vodni energie je do budoucna jednou z cest, jak spole¢né
s vyuzitim dalSich obnovitelnych zdroji a jaderné energie dosahnout co nejvyhodnéjsiho
energetického mixu s ohledem na zivotni prostredi.
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