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ABSTRAKT

Na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie je kladen ¢im dal vétsi duraz, a proto jsou
hledany rizné zpusoby jejich efektivniho vyuziti. Energie ziskana z vodnich toka je jednim
z nejvyznamnéjSich zdroju Cisté energie, avSak vhodna mista pro stavbu velkych vodnich dél
jsou v Ceské republice téméf vy&erpana. To mé4 za nasledek, Ze vét§ina nevyuZitého
hydroenergetického potencialu v CR se nachazi v mengich tocich, kde je mozné budovat pouze
malé vodni elektrarny. Ty jsou obecné velmi nakladné na vystavbu a jejich navratnost byva
mala. Vodni kolo je levné na vyrobu, v historickych zdrojich je uvadéna vysoka uc¢innost, a po
celém uzemi CR bylo v 19. stoleti hojné rozsifeno. Mohlo by byt tedy vhodnym vodnim strojem
pro vyuziti tokt s nizkym hydroenergetickym potencialem. V pracich, na které tato diplomova
prace navazuje, byl vyroben prototyp vodniho kola, pro ktery byla v laboratofich na zkuSebni
trati méfena charakteristika stroje a nasledné byla navrhnuta optimalizace natokového zlabu.
Tato prace se zabyva meéfenim charakteristiky stroje po provedené optimalizaci a z davodu
vyskytu problémi u méfici traté€ byla provedena i Gprava méfici traté.

Klicova slova

Vodni kolo, obnovitelné zdroje energie, mald vodni elektrarna, optimalizace, méfeni,
charakteristika stroje

ABSTRACT

Renewable energy is becoming more important for the future, so focus on its effective
use is rising. Water energy is a significant part of renewable energy, but there are not many
suitable places for dams in the Czech Republic anymore. Remains rivers with low hydro
energetic potential, where only small hydro power plants could be built. In general, small power
plants are expensive to build and economic returns are low. The waterwheel is inexpensive to
produce and in historical documents it is defined as high efficiency water machine. It was
widespread in the CZ in the 19™ century. It could be efficiently applicable to small hydropower
plants. In previous research, authors introduced a prototype of a waterwheel in which
characteristics were measured in a laboratory environment. Based on the results it was designed
an optimization of the input canal and this thesis focuses on further examination of the wheel
characteristics. The measuring system had to be redesigned as various problems occurred
during the measurement.

Key words

Waterwheel, renewable energy, small hydro power plant, optimization, measurement,
machine characteristics
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UVOD

Zpracovani energie vodnich tokt saha az do daleké historie lidstva, kde az do 19. stoleti
bylo jedinym univerzalni mechanickym pohonem vodni kolo. S rychle se rozsifujicim vyuzitim
elektrické energie byla vodni kola vyuzivana i pro jeji vyrobu, avSak zanedlouho na to pfisla na
fadu velka vodni dila, kterym malé vodni elektrarny s vodnimi koly nedokazaly konkurovat a
to ani jak po ekonomické tak technologické strance, to bylo pficinou relativné rychlého odsunu
vodniho kola bez patfi¢nych investic do jeho optimalizace.

S nastupujicim tlakem vyspélych zemi na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie nariista
i zajem o budovani MVE, protoze pravé na energii vodnich tokt je mozné nahlizet jako na
energii &istou. V Ceské republice uz st&Zi najdeme vhodna mista pro stavbu velkych vodnich
dél a vétsina nevyuzitého hydroenergetického potencidlu se nachazi v mensich vodnich tocich.
Budovani MVE je ale velmi nakladnou zalezitosti, ktera ma v porovnani s velkymi vodnimi
dily malou navratnost. Do naklada na vystavbu malé vodni elektrarny se z nemalé Casti promita
cena vodniho stroje a stavebni upravy nutné pro jeho provoz.

Historické zdroje uvadéji, ze vodni kola s hornim natokem mohou pracovat az s 90 %
ucinnosti, avSak aktualnich zdroji potvrzujicich toto tvrzeni na zakladé méfeni mnoho
nenajdeme. Vodni kolo je nenakladné na vyrobu, na uzemi Ceské republiky bylo vodni kolo
s hornim natokem nejrozsifenéj§im mechanickym vodnim pohonem a také je jednoduché na
provoz i udrzbu. Vodni kolo se tedy nabizi jako vhodny adept pro malé vodni elektrarny, které
by bylo mozné po drobnych upravach provozovat i v mistech starych vodnich mlynt. Jeho
optimalizaci, méfeni a hledani vhodnych vyuziti nikdy nebylo v akademické sféfe vénovano
mnoho ¢asu, proto se tato prace, stejn€ jako prace, na které navazuje, vénuje prave vodnimu
kolu s hornim natokem.

V diplomové préaci je strucné popsan historicky vyvoj malych vodnich elektraren az po
jejich soucasny stav se zaméfenim piedev§im na Ceskou republiku. Dale jsou struéné
predstaveny vodni stroje, které se vyuzivaji nebo je mozné je vyuzivat pro MVE. Nasleduje
popis konstrukce vodniho kola, provedené optimalizace na natokovém zlabu a popis méfici
trat€ s méfenymi parametry. V kapitole méfeni je popsan kompletni postup a prub&éh méfeni
spoleCn¢ s namérenymi vysledky a charakteristikou vodniho kola. Posledni kapitola je
v kratkosti vénovana navrhiim na dalsi optimalizaci a také navrhu na pokracovani v méfeni.
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1 Vyuziti toku s nizkym hydroenergetickym potencialem

Vyuzivani energie vodnich tokii ma tisiciletou historii. Az do 19. stoleti bylo jedinym
univerzalnim mechanickym pohonem vodni kolo. Na konci 19. stoleti se postupné pridavala
k mechanickému pohonu i vyroba elektrické energie. Kroku 1930 v CSR z provozoven
vyuzivajicich vodni energii tvofilo 71% vodni kolo. Tyto provozovny postupné zanikaly,
protoze nebyly schopny konkurovat po ekonomické, ani technické strance vétSim vodnim
elektrarnam. [1]

Tato situace se zaCala meénit v 70. letech 20 stoleti, kdy se zacalo nahlizet na energii
zvodnich tokd, jako na Cisty zdroj energie. V budoucich letech je planovano omezovani
provozu elektraren na uhli a fosilni paliva a nahrazovani obnovitelnymi zdroji. Jelikoz je vodni
energie jednim z nejvyznamnéjSich obnovitelnych zdroji energie, op€tovné se zveda vyznam
malych vodnich elektraren (do 10MW pro Ceskou Republiku). [1]

P
Obr. 1.1 Svratecka, Mala vodni [2]

1.1 Soucasna situace v Ceské republice

Vétsina nevyuzitého hydroenergetického potencialu se nachazi pravé v mensich vodnich
tocich, u kterych neni mozna vystavba velkych vodnich elektraren (nad 10MW). Soucasny
odhad po zvazeni hydrogeologickych podminek a vyuZitelného spadu uvadi, ze je v Ceské
republice vyuzito 70 % hydroenergetického potencialu a zbyva tedy 30 % pro dalsi zpracovani.
Nevyuzivany hydroenergeticky potencial 1ze rozd¢lit, podle Cetnosti do tfi skupin: [3]

- spad vétsi nez 5 m cetnost 10 %
- spadod2do5m cetnost 55 %
- spad mensi nez2 m cetnost 35 %

14
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1.2 Malé vodni elektrirny v CR

Horni vykonova hranice dle legislativy je v Ceské republice stanovena na 10 MW,
zatimco v okolnich zemich EU je to S MW. V praxi to znamena, ze plati stejné podminky jak
pro elektrarny s vykonem nékolika kilowatt tak pro velké MVE s vykonem 10MW. [1]

Na celkovém objemu vyrobené elektiiny z MVE maji dominantni podil MVE s vykonem
od 0,1 MW do 10 MW, ty tvoii 89 % instalovaného vykonu v§ech MVE. Elektrarny s vykonem
do 100kW tvori 10,8 % jedna se o vyrobny, které se vyskytuji pomémé s vysokou Cetnosti po
celém uzemi CR. Velkou &ast tvoii vodni dila v historickych lokalitach byvalych mlyn,
zelezatstvi, sklarstvi a dalSich. V této skupiné, se z hlediska jejich velkého pocCtu nachazi
nejvetsi redlny potencial rozvoje MVE, a to jak jejich optimalizaci, tak 1 zvySenim poctu
provozuschopnych dél. [1]

Tab. 1.1 Pocty MVE dle vykonovych kategorii [1]

Vyrobny
Pocet vyroben

Instalovany

vykon [MW] 2014 2015 2016 2017
0-0,035 539 536 549 534
0,035 -0,05 169 170 178 183
0,05 -0,1 268 273 277 274
0,1 -0,5 328 341 349 353
0,5-1 53 52 51 52
1-5 48 50 51 51
5-10 9 10 10 10
Celkem 1414 1432 1465 1457

Tab. 1.2 Celkovy instalovany vykon MVE dle vykonovych kategorii [1]

Celkovy instalovany vykon [MW]

Instalovany

vykon [MW] 2014 2015 2016 2017
0-0,035 11 10 11 10
0,035 - 0,05 7 7 8 8
0,05 -0,1 20 20 20 20
0,1 -0,5 75 78 80 80
0,5-1 39 38 37 38
1-5 117 118 118 119
5-10 69 74 75 75
Celkem 338 346 349 351
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Tab. 1.3 Redlné moznosti rozvoje MVE na obdobi 2020 — 2030 [1]

Vyrobny
fzr;slizf\[ﬁlvyv] Pocet Celkovy vykon [MW]
0,035 - 0,05 1000 — 2000 10 —20
0,05 -0,1 50 — 100 3-6
0,1 -0,5 24 - 30 48-6
0,5-1 8 5,6
1-5 3-5 9-15
5-10 0 0
Celkem 32,4-52,6

16
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Obr. 1.3 MVE Ceiikova pila o vykonu 96kW [5]
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2 Typy vodniho stroje pro malé vodni elektrarny

Vodni stroje zajistuji pfeménu energie vodniho toku na energii mechanickou, ktera se da
dale vyuzit, nebo muze byt pfeménéna na energii elektrickou za pomoci generatoru.
V soucasnosti je vétSina energie vodnich tokd pfeménéna na energii elektrickou. Pro dosazeni
co nejefektivné)s§i premeény energie, bez velkych ztrat je potieba zvolit vhodny vodni stroj, ktery
bude schopny co nejefektivné)i pracovat pfi podminkach konkrétniho vodniho toku.
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Obr. 2.1 Charakteristika bézné vyuzivanych typii turbin [6]

Z Obr. 2.1 je ziejmé, ze pro toky s nizkym hydroenergetickym potencidlem neni vhodné
pouzit zadnou z konvencné pouzivanych turbin. Je proto nutné zvazit jiny typ vodniho stroje,
ktery ale miize mit mensi Gi€innost pii transformaci energie vodniho toku.
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2.1 Archiméduv Sroub

Jedna se o stroj pavodné slouzici k Cerpani vody, jinych kapalin, nebo sypkych materialt.
Postupné nasel uplatnéni 1 pro provoz v turbinovém rezimu. Archimédova turbina, znama taky
jako Sroubova ¢i Snekova turbina, se v soucasnosti velmi ¢asto vyskytuje u malych vodnich
elektraren. [7]

Turbina se vyznacuje vysokou ucinnosti pii niz§ich spadech, je mozné ji pouzit i pro
spady nizsi nez jeden metr. Bézné se vSak vyuziva u spada od jednoho do desiti metri. Vykony
se pohybuji ve stovkach kilowatt. Kromé malych vodnich elektraren se turbiny mohou
vyskytovat i na jezech, nebo vystupech z uzitkové vody ztovaren. Jedna se o velice snadny
zpusob vyuziti energetického potencialu vody. [7]

Konstruk¢éné je Archimédova turbina jednoducha na vyrobu, a to ma pozitivni vliv na
pofizovaci naklady. Duty hridel, na kterém je navinuta dvouchodéa nebo vicechoda Sroubovice,
je ulozeny ve valcovém korytu pod urcitym sklonem. Diky své konstrukci turbina neni nachylna
na znecisténou vodu a neni nutné pouziti jemnych Cesli na vstupu, také je velmi Setrna k rybam

Délka Sroubu se odviji od spadu a sklonu. Sklon se pohybuje od 22° do 35°, pro vétsi
spady je sklon strméj§i a ma mensi pocet chodi. Strmy vicechody $nek ma nizsi hltnost, ale
vys$8i ucinnost. Primér Sroubu zavisi predev§im na pozadovaném prutoku, ¢im je pozadovany
prutok vyssi tim je vétsi pramer. [7]
hiidel
hotni avrad lofisko

trabkov hiidel
shekovnice

Archimediiv §rouh
v turhinovém
provozu

spodit Kluz lofsko

Obr. 2.2 Schéma Archimedovy turbiny [7]

Z vodniho toku voda pritéka korytem do Zzlabu turbiny, kde svou potencialni energii
pisobi na Sroubovici a tim roztaci hiidel. Hridel je napojeny na generator, kde dochazi
k pfemeéné mechanické energie na energii elektrickou. Energii vodniho toku dokéaze vyuzit
s ucinnosti 70-82 % a to jiz od hltnosti 15 %. [9]

Nevyhodou S$roubové turbiny muze byt velka hlu¢nost a také pravdépodobnost
casteCného nebo i uplného zamrzani v zimnich mésicich. [7]
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Jak uz bylo zminéno vySe praktické vyuziti nachazi Sroubova turbina predev§im u malych
vodnich elektraren. Jednim z ptikladi maze byt MVE Kacetov, ktera vznikla z pivodniho
mlyna prestavéného na elektrarnu. Pro spad 1-1,7m zde byly ptivodné navrzeny Kaplanovy
turbiny, ty vSak byly pfed dokoncenim stavby nahrazeny za Ctyfi turbiny Archimédovy.
Dtvodem byly polovic¢ni pofizovaci naklady a také fakt, Ze Archimédovy turbiny dokazi

pracovat ve velkém rozsahu pratoku s vysokou ucinnosti, viz. Tab. 2.1. [10]

Tab. 2.1 Porovnani ucinnosti jednotlivych typii vodnich stroju [%] [10]

Typ vodniho stroje

Plnéni stroje — hltnost [%]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Archimédiv Sroub 25 | 74 | 77 | 79 | 82 | 82 | 83 | 83 | 84 | 85
Kaplanova turbina 15| 70 | 85 | 88 | 90 | 90 | 90 | 90 | 88 | 85
Francisova turbina } i} 15158 | 72| 78 | 82 | 82 | 82 | 80
Bankiho turbina - | 40 | 60 | 68 | 72| 74 | 75 | 74 | 72 | 70
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Obr. 2.3 MVE Kacerov 214,4kW [11]
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2.2 Virova turbina

Jedna se o pomérneé novy typ vodniho stroje, ktery byl vyvinut na VUT v Brné na odboru
Fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana tymem pod vedenim prof. Ing. FrantiSka Pochylého,
CSc. Axialni pretlakova turbina vychazejici z Kaplanovi turbiny s tim rozdilem, ze je zde duraz
kladen na eliminaci rotace kapaliny na vstupu do obézného kola. Na vystupu kapalina rotuje ve
sméru proti rotaci obézného kola, diky tomu neni tak nachylna na odtrhavani mezni vrstvy, to
ma pozitivni vliv na ucinnost. Dal§i vyhodou oproti Kaplanové turbiné je, ze neni potieba
pouziti rozvadéce, ktery je velmi nakladny a zvySuje tak pofizovaci cenu vodniho stroje. [12]

Turbina nachazi své vyuziti pii rekonstrukcich malych vodni elektraren, u jezl, starych
nahond, nebo napiiklad u starych vodnich mlynti. Ma dvé varianty uspotradani, muze byt bud’
nasoskova, nebo pfimoprouda varianta. [12]

U nésoskové konfigurace je turbina umisténa do potrubi, které propojuje horni a dolni
hladinu. Potrubi je jak na dolni, tak horni stran€ hladiny ponotfeno pod hladinou a rozbéh turbiny
probiha spusténim v Cerpadlovém rezimu, kdy dojde k vytvoreni saciho efektu. Odstaveni
probiha za pomoci zavzdusiovaciho ventilu. Tato konfigurace neni naro¢na na stavebni upravy
a je vhodna pro vodni toky se stabilnim pratokem. [12]

Primoprouda varianta je témer stejna jako u klasickych vodnich turbin nizsich spadu.
Voda proudici potrubim vedeném skrze hraz, ve které je umisténa strojovna s turbinou,
generatorem a dal§imi nezbytnymi zafizenimi. Stavebni naroCnost je zde vySsi, protoze je
potieba vice prostoru a slozitéjsi stavebni Gpravy. [12]

Obr. 2.4 Nasoskova varianta V1 [13]
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Obr. 2.5 Primoproudd varianta VT [13]

Své uplatnéni nasla virova turbina napiiklad na MVE Zelina. Zde byly umistény dvé tyto
turbiny v nasoskové konfiguraci a dokazi vyuzit malého spadu s ucinnosti az 85 %. Celkovy
instalovany vykon je 29 kW. Béhem roku dokazi vyrobit az 200MWh a tim pokryt potfebu az
sta domécnosti v severnich Cechach. [14]

Obr. 2.6 MVE Zelina 29kW [14]
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2.3 Bezlopatkova turbina Setur

Vertikalni bezlopatkovy vodni stroj, ktery funguje na principu odvalovani. Za vynalezem
stoji doc. Ing. Miroslav Sedlacek, CSc. ze Stavebni fakulty CVUT. [7]

Rotacni téleso se odvaluje ve vytokovém konfuzoru, vyuziva se zde principu
hydrodynamického paradoxu, tedy ze pokles tlaku v kapalin€ je pfimo umérny vzrastu druhé
mocniny rychlosti. Do valcové komory je vedeno tangencialné ptivodni potrubi. V komote je
shora zavéseno rotacni t€leso na pruzné hrideli. Rotacni téleso ma pogumovany povrch a je
umisténo v nejuz§im misté. [7]

nzubené kalo

loZisko

pfitvodni potrubi

Q

klouh

hridel

konfuzar

[ —__rotor

shiif

Obr. 2.7 Bezlopatkova turbina Setur pro vétsi spady [7]

Pfivodnim potrubim do prostoru valcové komory vtéka kapalina, kterd se v komote
roztaci. V misté nejvyssi rychlosti je nejnizsi tlak, a tak je zde rotacni téleso pritlaceno ke sténé.
Diky rotaci kapaliny neni rychlost rozlozena rovnoméme, a tim dochézi k rozta€eni rotaéniho
télesa, respektive hiidele. [7]

Turbinu je mozné pouzivat pro spad 0,6 - 20 m pii pritocich 4 — 500 1/s. Uginnost se
pohybuje mezi 40 - 75 %. Vyhodou je spolehlivost a jednoduchost. Nevyhodou vSak muze byt
nachylnost na vyskyt abrazivnich ¢astic, jako je napftiklad pisek. [7]
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2.4 Vodni kolo

Jednim z nejstarSich vodnich stroju je pravé vodni kolo. Svoje uplatnéni nachazelo
predevsim v mlynech, popfipadé u jinych femeslnikid. Energie vodniho toku zde byla pfevedena
na energii mechanickou, naptiklad pro mleti obili. Pozdé&ji se zacala vodni kola vyuzivat i pro
vyrobu elektrické energie. [15]

Typy vodnich kol mizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin na horizontalni vodni kolo
a vertikalni vodni kolo. Vertikalni vodni kolo se pak dale déli na kolo s hornim natokem,

stfednim natokem, a spodnim natokem. Dale je pak muzeme rozliSovat podle typa koreckda.
[15]1[7]

korecnik na horni vodu

I

. |
i B Lore.se zadnim dopadem
6 =
£
-
3 ] lopainik s voletem
2 - Poncelet, lop.s vol.
1 | .
Poncelet, hiehenat,
0 pritiok Zuppinger
0 1 2 3 4 30 [3]

Obr. 2.8 Graf vhodnosti jednotlivych typit vodnich kol [7]
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2.4.1 Horizontalni vodni kolo

Horizontalni vodni kolo je vhodné pouzit tam, kde neni dosahovano velkych pratokda, ale
je zde velka rychlost paprsku vody. Vyuzivalo se v horskych oblastech, kde byl velky spad a
maly pratok. Jeho ucinnost v§ak neni pfili§ velka, pohybuje se mezi 15-30 %. Vyhodou pro
pouziti v pracovnich strojich bylo vertikalni ulozeni hiidele, a proto nebylo potieba dalSich
ozubenych prevodi pro jeho vyuziti v mlynech. Absence pifevodového soukoli v§ak znamenala,
Ze nebylo mozné pfizpusobit otacky pro pozadované ucely. Jejich nizka ucinnost byla divodem
nahrazeni jiz v 1. stoleti naseho letopoctu koly s vertikalnim provedenim. [16]

Obr. 2.9 Mlyn s horizontalnim vodnim kolem [17]

Horizontalni vodni kolo funguje na principu pfemény kinetické energie vody. Paprsek
vody dopadajici na lopatky roztaci vodni kolo, které je hiideli spojeno s pracovnim strojem,
napiiklad mlynem. Poté voda propadava do spodni casti, odkud odtéka zpét do vodniho toku.
[17]
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2.4.2 Vertikalni vodni kolo se spodnim natokem

Tento typ vodniho kola, jak uz nazev napovida, je konstruovan na natok ve spodni ¢asti
kola. Podobné jako horizontalni vodni kolo, vyuziva ptfedevsim kinetickou energii vody. Oproti
horizontalnimu vodnim kolu ma vSak o néco lepsi u€innost. [16]

Jeho vyhodou je nenarocnost na stavebni upravy, kolo se da jednoduse postavit na hladinu
toku a vlivem kinetické energie toku dojde k jeho roztaceni. Postupem vyvoje vzniklo na tomto
principu né€kolik typt vodnich kol se spodnim natokem. Mohou to byt napfiiklad Strikovy
hrebenac, Ponceletovo kolo, nebo kolo Noria. [18]

Obr. 2.10 A) Vodni kolo se spodni ndtokem, B) Ponceletovo vodni kolo [19]

U Ponceletova vodniho kola je usmérmeény vodni tok pied vodnim kolem a za kolem je
vytvofen schod. Diky usmérnéni vodniho toku se zvySuje rychlost, kterym dopada voda na
lopatky a je mozna korigovat do jaké vysky lopatek bude vodni tok puasobit. Schodem za
vodnim kolem se snizuje brodivost kola. Diky témto tipravam bylo dosazeno az dvojnasobné
ucinnosti. [20]

Vodni kola se spodnim natokem jsou vhodna pfedevsim pro toky s nizkym spadem a
velkym pratokem. Konstrukce typu stiikavého hiebenace dosahuje ucinnost 20 — 30%,
Ponceletovo kolo se miize pohybovat i v rozmezi 30 — 65%. [21]

Kromé& vyuziti ve mlynech, se také kolo wvyuzivalo k Cerpani vody. Hlavnim
predstavitelem je typ Noira, ktery mél na strané vodniho kola umistény nadoby, do kterych byla
nabirana voda z vodniho toku, ta byla dale v nejvyssim bodé€ vylévana do zlabu, a tak byla
¢erpana voda z toku k dalSimu vyuziti. Funkénim exemplafem je 30 metrové kolo v Syrii na
fece Orontes. [22]
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2.4.3 Vertikalni vodni kolo se stirednim natokem

Dal§im typem vertikalniho vodniho kola je vodni kolo se stfednim natokem. Na tento typ
je voda privadéna v 1/3 nebo ve 2/3 celkového priméru kola. Na rozdil od horizontalniho kola
a kola na spodni vodu, dokaze konstrukce se stfednim natokem vyuzit nejen energii kinetickou,
ale také polohovou. Obecné se pouzivaji pro spady 1,8 — 2,4 m. [21]
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Obr. 2.11 C) Zuppinger-Wasserrad, D) Sagebien-Wasserrad, E) Wasserrad-Kulisseneinlauf-
Bach [19]

Voda vtéka na lopatky, které jsou navrhnuty tak, aby vodu zadrzely, a vlivem tihy vody
dochazi k otaCeni kola. Voda na lopatky dopada s urcitou kinetickou energii, ktera je také
predana kolu a napomaha jeho rotaci. Na obrazku 2.11 je mozné vidét rizné typy konstrukci
vodnich kol se stfednim natokem.

Uginnost se u Zuppingerovi konstrukce pohybuje okolo 70 %, u Bachova kola, kde jsou
lopatky nahrazeny korecky, je to o néco vice a je mozné se dostat az na 85 %. Je tedy ziejmé,
ze kola se stfednim natokem dokézi ve své ucinnosti prekonat jak vodni kolo s horizontalnim
natokem, tak i vodni kolo na spodni vodu. Nevyhodou konstrukce se stfednim natokem je
konstrukeni 1 stavebni naro¢nost. [23]

Obr. 2.12 Natok na historické vodni kolo se strednim natokem [24]
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2.4.4 Vertikalni vodni kolo s hornim natokem

K dominantnimu zpracovani polohové energie a Casti kinetické energie dochéazi u
posledniho typu vertikalnich vodnich kol. Tim je vodni kolo s hornim natokem, do kterého voda
natéka z Casti nad vodnim kolem. Na rozdil od pfedeslych vodnich kol, tento typ nema lopatky,
ale korecky, které jsou uzptusobeny pro zadrzeni vody. [7]

Kola byvaji umisténa nad hladinou spodni vody, aby nedochéazelo ke ztratam vlivem
brodéni. Podle usporadani muze voda natékat do vodniho kola po proudu, nebo proti proudu.
Hlavnim rozdilem je, Ze pii natékani vody proti proudu, je kolo roztaceno tak, ze pokud by
doslo ke zvySeni spodni hladiny, nebude dochéazet k tak velkym ztratam brodénim. [7]

Tento typ je vhodny na vétsi spady s niz§im pratokem. Diive byla tato kola vyrabéna az
do priméru 12 m. Pramér kola vétsinou odpovidal vysce spadu. Jedna se o typ vodniho kola,
ktery ma na Ceském tzemi nejvétsi zastoupeni. [7]

Nitok Ntok
Normalni chod J Obraceny chod

Obr. 2.13 Schéma dvou zpusobii usporadani [25]

Prvni zminky o vodnich kolech s hornim natokem sahaji k Rimantm, ktefd je s nejvétsi
pravdépodobnosti zacali budovat jako prvni. Jejich vystavba je nakladnéjsi hlavné z davodu
slozit&jsiho budovani natokového zlabu a dalSich stavebnich aprav. I presto tento typ znamenal
velky krok kuptedu ve ziskavani energie z vodniho toku, a to diky tc¢innosti, se kterou je mozné
vyuzit polohovou energii vody. Obecné se uvadi, ze vodni kolo na horni vodu dokaze pracovat
s u¢innosti 80-90 %. [26]
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Vyjimecné vodni dilo stojici za zminku, které vyuzivalo sérii vodnich kol s hornim
natokem se nachazelo ve Francii ve mésté Barbegal. Bylo zde kaskadové umisténo 16 vodnich
kol o pruméru 2 m. Je uvadéno, Ze se jednalo o nejvétsi znamou koncentraci mechanické sily
ve starovéku. Vodni dilo bylo v provozu od 2. stoleti naseho letopoctu az do konce 3. stoleti.
Jednalo se o mlyny jejich kapacita byla kolem 4,5 t mouky za den a bylo tedy mozné zasobovat
az 10 000 obyvatel. [26]

Obr. 2.14 Vodni dilo Barbegal [27]

Pro navrh vodniho kola plati, ze primér kola, rozméry korecku, nebo tvary lopatek se
odviji od vysky spadu. Sitka kola se upravuje pouze podle prutoku pfislusného toku. Z toho
vyplyva, ze piepoCet parametrii vodniho kola na riizné parametry je jednodussi nez u turbin. [7]
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3 Konstrukce

Konstrukce vodniho stroje navazuje na predeslou diplomovou praci Ing. Libora Macka
pod vedenim doc. Ing. Jaroslava Stiglera, Ph.D., kde po priizkumu trhu a zvaZeni pozadovanych
parametri bylo zvoleno vodni kolo s hornim natokem pro jeho dalsi optimalizaci. Hlavni
divody vybeéru tohoto typu stroje je jeho uvadéna vysoka acinnost pro vodni toky s nizkym
hydroenergetickym potencialem a nizké vyrobni naklady. [28]

Vodni kolo s hornim natokem vyuziva predevsim potencialni energie vody, to ma za
nasledek, ze pramér vodniho kola by se mél blizit velikosti spadu daného toku. Pro
univerzalnégjsi vyuziti by bylo vhodné vodni kolo optimalizovat i pro vyuziti kinetické energie
toku, diky tomu by bylo mozné vyuzit stejného priméru vodniho kola pro razné spady
s dosazenim pozadovanych Uc¢innosti.

3.1 Zachovana konstrukce

Vodni kolo jiz bylo vyrobeno a umisténo v laboratofi pro predeslé métfeni. U obézného
kola nebyly zjiStény zasadni nedostatky, a proto zustava jeho konstrukce, material a tvar
korecku zachovan.

Obr. 3.1 Soustava obézné kolo se zlabem
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3.1.1 Material

Obézné kolo pro méfeni je vyrobeno z materidlu PVC-U. Tento material byl zvolen pro
jeho zdravotni nezavadnost a dobrou obrobitelnost. Dale u nemékceného polyvinylchloridu
neni potfeba povrchovych uprav pro zabezpeceni stalosti.

Pti sériové vyrobé by bylo vhodné vyuziti kovovych materialt odolnych viici korozi. Jako
vhodny material se nabizi napfiklad hlinik, ktery je relativné levny, snadno obrobitelny a
dokéze odolavat degradaci vlivem koroze. Pfi optimalizaci sériové vyroby lze ocekavat, ze
vysledna vyrobni cena by mohla byt nizsi, nez cena modelu z PVC-U. Pro model, ktery slouzi
k méfeni a ptripadné optimalizaci, je v§ak vhodné, aby byl snadno rozebratelny a upravitelny,
proto je zde vhodnéjsi vyuzit nemékéeny polyvinylchlorid jako vyrobni material.

3.1.2 Korecek

Aby bylo dosazeno co nejucinnéj§iho zpracovani kinetické energie, tak uhel odrazu
paprsku vody by se mél blizit 180°. Dal§im pozadavkem na korecek je zadrzeni vody v korecku,
ato co nejlépe az po nejnizsi bod ob&zného kola, tim dojde k iplném vyuziti potencialni energie
zadrzené v korecku.

Jako vhodné a dostupné feSeni byl zvolen duty vélec, ktery byl sefiznut tak, aby byla
vytvorena ostra vstupni hrana. K vyrobé byla pouzita PVC-U trubka, ze které bylo sefiznuto
90°.

Obr. 3.2 Detail korecku
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3.1.3 Obézné kolo

Obézné kolo se sklada ze dvou diskd, mezi kterymi jsou sevieny koreCky. Disk je na
jedné strané tvoren z prithledného plexiskla, to umoziuje sledovani vodniho paprsku
dopadajiciho na korecek. Sevieni je zajisténo zavitovymi tyCemi a to tak, aby nedochazelo
k samovolnému otaceni korecktu vlivem proudu vody. V piipadé potieby je mozné korecky
libovolné nataCet. Kroutici moment je prenaSen htideli, ta je pfivarena k nakruzku, ktery je
pfipevnén pomoci zavitové tyce k obéznému kolu.

Obr. 3.3 Obézneé kolo
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3.2 Upravena konstrukce

Pfi prvnim testovani a méteni bylo mozné sledovat jistd mista, kde dochézi ke ztratam,
které maji neptiznivy vliv na ucinnost. Jedno z mist, kde by bylo mozné snizit ztraty a tim zvysit
vyslednou ucinnost, je zlab. Ve zlabu dochézi k nadkritickému proudéni, to vede ke ztratam,
které je mozné eliminovat snizenim rychlosti proudéni ve zlabu.

Obr. 3.4 Proudeéni zZlabem pred optimalizaci
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3.2.1 Zlab

Hlavnim cilem optimalizace zlabu bylo snizeni rychlosti proudéni, a to jak na vtoku do
zlabu, tak po co nejdel§im mozném useku zlabu. To bylo vyfeseno umisténim regulacni desky
na konci zlabu. Regulacni desku je mozné variabilné posouvat v horizontalnim sméru, a tim
pro rizné prutoky ménit prutocnou plochu mezi regulacni deskou a zlabem tak, aby bylo
dosazeno ustaleni hladiny pro libovolny pritok. Jedna se o jednoduchou a nenakladnou Gpravu
konstrukce zlabu, diky které je dosazeno uklidnéni proudéni, a paprsek vody na vytoku je vice
kompaktni. Tato uprava by méla mit pozitivni vliv na vyslednou ucinnost soustavy.
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Obr. 3.5 Proudeéni Zlabem po priddni regulacni desky

Na obrazku 3.5 je vidét, ze bylo dosazeno kompaktnéjsiho paprsku natékajiciho na vodni
kolo. Zaroveii doslo k uklidnéni proudéni po délce zlabu, kde zvySenim hladiny a snizenim
rychlosti doslo ke snizeni Froudeho ¢isla a tim pfechodu z bystfinného proudéni na proudéni
ficni. Tato zména by méla mit pozitivni vliv na vyslednou uc¢innost vodniho kola.
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4 Meérici trat’

Meéfici trat’ se nachazi v laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana v Brné.
Sklada se ze spodni a horni nadrze, Cerpadla a vodniho kola propojeného pies hiidel a
ptfevodovku s asynchronnim motorem. Vodni kolo je umisténo pod vytokovym zlabem, kudy
voda natéka z horni nadrze. Z vodniho kola voda odtéka do nadrze spodni, ze které je opét
Cerpana do nadrze horni. Pfimo méfené parametry jsou pratok, vyska hladiny horni nadrze, a
otaCky asynchronniho motoru. Nepfimo méfeny je kroutici moment, ktery je dopocitavan
z elektrickych parametrii méfenych na asynchronnim motoru.

[JH Prepadova hrana

Obr. 4.1 Schéma traté

4.1 Regulace a méreni prutoku

Pozadovany pratok je zajistén Cerpadlem vybavenym motorem s frekvenénim meénicem.
Jedna se o velké Cerpadlo urceno pro fadové vétsi prutoky, nez jsou nami pozadované, proto je
Cerpadlo vybaveno obtokem s klapkou V1. Regulace pratoku je tedy zajisténa klapkami V1,
V2 a frekvencnim méniem.

Pro méfeni pritoku je pouzit indukéni pritokomér DN 80 MQI 99 SMART s presnosti
+0,2%, umisténym za ventilem V2. Abychom mohli povazovat hodnotu meéfenou
prutokomérem za pratok protékajici zlabem na vodni kolo, bylo nutné nejprve dosahnout
ustalené hladiny.

Indukéni pratokomeéry patii mezi nejrozsifené]si snimace pro méfeni prutoku. Vyuzivaji
Faradayova zakona elektromagnetické indukce. V elektrickém vodi¢i pohybujicim se
v magnetickém poli urCitou rychlosti se indukuje napéti. Pokud je velikost magnetické indukce
a vzdalenost mezi elektrodami konstantni, tak mtzeme fici, ze velikost indukovaného napéti je
pfimo imérna rychlosti elektrického vodice. Jedna-li se o indukéni pratokomér, elektrickym
vodi¢em je zde kapalina, v tomto ptipadé voda. Méfeni probiha tak, ze vysilaci elektroda vysila
do vodivého média napétové pulsy, které indukuji elektromagnetickou indukci na snimaci
elektrode. Z métrenych dat a parametrii pritokoméru je dale dopocitavan prutok. [29]
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4.2 Méreni vysky hladiny

Vyska hladiny je méfena v redlném case za pomoci ultrazvukového dvousondového
snimace 2MHU 99 SMART s garantovanou piesnosti 0,8% pro méfici rozsah 2m.

Ultrazvukovy hladinomér méfi casovy interval mezi vyslanim a pfijetim pulzu
ultrazvukového vinéni. Hlavni ¢asti jsou méfici sonda a fidici jednotka. Méfici sonda zajistuje
vysilani a pfijimani ultrazvukového vinéni, zatimco fidici jednotka slouzi k Gpravé a
vyhodnocovani signalt z méfici sondy. [29]

Snimac méfi vysku hladiny ode dna néadrze, proto byla zméfena vyska ode dna nadrze po
dno zlabu a také ode dna zlabu po nejnizsi bod vodniho kola. Diky tomu je mozné z hodnoty
meétené za pomoci snimace dopocitat vysku spadu na vodni kolo.

Pfi méfeni byla ménéna vyska regulacni desky tak, aby doslo k ustaleni hladiny pod
urovni prepadové hrany. Pouzitim regulacni desky bylo mozné zajistit témer konstantni vysku
hladiny pro rtizné pritoky.

4.3 Méreni krouticiho momentu a regulace otacek

Meéfteni krouticiho momentu je dulezité pro urCeni vykonu rota¢niho stroje. DalSim
podstatnym parametrem pro dopocet vykonu jsou otacky, které by v idealnim pripadé mély byt
udrzovany konstantni. V pfedchozich métenich pfed tpravou zlabu byl pouzit pro regulaci
otaCek dynamometr nachazejici se ve laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana
v Bmé. Stejny dynamometr mél byt pivodné pouzit i pro méfeni po upraveé zlabu.

Pouzity dynamometr se sklada ze stejnosmérného motoru, ventilatoru s vlastni pohonnou
jednotkou, inkrementalniho ¢idla, a tenzometrické pfiruby. Pro regulaci je pouzit stejnosmérny
méni€. Jmenovité parametry stejnosmérného motoru jsou P; =122kW, U =122V, I =
35Aan; = 3320 min™*.

Pfi méfeni po upravé zlabu provadéném na dynamometru doslo pfi pratoku Q = 11 1/s
k vypadku dynamometru, odpojeni zatéze a roztoCeni do prabéznych otacek. K vypadku
pravdépodobné doslo z diivodu nepfiznivého rozsahu otaéek n = 15 — 60 min~1s momentem
az Mk = 35Nm pro dynamometr, jehoZ jmenovité otacky jsou n; = 3320 min~'. Po
odstaveni dynamometru a spusténi druhy den bylo mozné dynamometr opét rozbéhnout, avsak
po konzultaci bylo usouzeno, ze je zde velké riziko trvalého poSkozeni a s tim spojenych
vysokych nakladu.

Alternativnim feSenim k dynamometru je pouziti asynchronniho motoru a prevodovky.
Vyhodou tohoto feSeni by mélo byt priblizeni se redlnému provozu v praxi, kde pro vyrobu
elektrické energie by bylo vhodné vyuziti pfevodovky spolu s elektromotorem v rezimu
generatoru. Nevyhodou piidanim pfevodovky je vneseni ztrat do systému.

V ptuvodnim systému s dynamometrem byla pouZzita pro méfeni momentu tenzometricka
ptiruba, kde diky pfimému zapojeni byl méfen pfimo moment na vodnim kole. Pfimé zapojeni
mélo také za nésledek, Ze mezi vodnim kolem a tenzometrickou piirubou nebyly prvky, které
by vlivem ztrat vnasely chybu do meéfeni, a proto nebyla nutna kalibrace. V konfiguraci
s prevodovkou a asynchronnim motorem vnasi prevodovka ztraty, které jsou zavislé na
otaCkach a krouticim momentu, neni zde tedy mozné brat ztraty jako konstantni po celém
rozsahu, proto je nutné provést kalibraci.

K méfeni momentu u konfigurace s prevodovkou a motorem je vyuzito bezrozmérného
parametru vystupniho momentu OT, ktery je dopocitavan z elektrickych veli¢in méfenych na
asynchronnim motoru. Vyuziti tenzometrické pfiruby pro méfeni momentu by bylo
komplikovangjsim fesenim bez zaruky lepSich vysledki. Jednalo by se o nakladnéjsi feSeni, pro
které by bylo nutné také provadét kalibraci z davodu ztrat v pievodovce. Dale pro pouziti
ptiruby dostupné v laboratotfich by bylo nutné pridat dvé spojky pred a za tenzometrickou
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ptirubu, ¢imz by doslo k prodlouzeni systému pienasejici kroutici moment, to by mohlo mit za
nasledek problémy se souososti a dalsi.

4.3.1 Kalibrace

Kalibrace byla provadéna v konfiguraci motor, pfevodovka, tenzometricka pfiruba a
dynamometr. Stejnosmérny dynamometr SDS112S603 s maximalnimi otackami
n; = 5000 min~' amoment Mk = 100 Nm zde slouzi pro simulaci vodniho kola a je zapojen
v sérii s tenzometrickou piirubou 0125DP100 Kistler, ktera slouzi pro méfeni momentu.

Jako motor byl vybran asynchronni elektromotor ATAS T33VTS512 o jmenovitém
vykonu P; = 0,6 kW, jmenovitych otackach n; = 2830 min™! a jmenovitém proudu I =
1,6 A, ktery zmozného vybéru nejvice vyhovoval provoznim podminkdm vodniho kola.
Elektromotor byl zaptj¢en na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT Brno.
Druhym motorem ve vybéru byl asynchronni elektromotor Siemens 1LE1002-0EA02-2JA4,
ktery se nachézel v laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana v Brné. Elektromotor
Siemens o jmenovitém vykonu P; = 1,5 kW vSak vykazoval pfili§ velkou chybu pro nami
meétené kroutici momenty. Pficinou velké chyby jsou provozni podminky, ve kterych se vodni
kolo pohybuje, ty jsou pfilis nizko pod jmenovitymi parametry asynchronniho motoru Siemens.

Celni pievodovka s oznaéenim CMGO12 35.47 — 2, ktera méa pievodovy poméri = 35,47
je pouzita, abychom pro pomalobézné vodni kolo mohli vyuzit asynchronniho motoru, ktery je
vhodné provozovat blizko jmenovitych otacek, které jsou mnohonasobné vyssi nez otacky
vodniho kola.

Obr. 4.2 Kalibracni soustava

Pti kalibraci byly na stran¢ motoru méfeny hodnoty vystupniho momentu OT a frekvence
f, kde vystupni moment je bezrozmérna veli¢ina dopocitavana z elektrickych parametri a
frekvence je pfimo méfena v Hz. Na strané dynamometru byly méfeny hodnoty krouticiho
momentu a otacky, ob¢ tyto veliiny byly méfeny ptimo.

Cilem kalibrace bylo zjistit z&vislost mezi bezrozmérnou hodnotou vystupniho momentu,
otaCek a krouticiho momentu, diky které bude dale mozné urcit kroutici moment z parametra
otaCek a vystupniho momentu. Konfigurace motoru s pfevodovkou ziistane pro dal§i méfeni
zachovana a parametry pro kalibraci jsou méfeny na koncich soustavy, proto je mozné
predpokladat, ze zavislost zjisténa z kalibrace bude zahrnovat i ztraty celého systému.
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Z ptredchozich méfeni je ziejmé, Ze se pohybujeme v rozmezi otaek n = 10 — 60 min~*

a nejvys$si naméteny kroutici moment byl Mk = 35 Nm. Ztoho duvodu byla provadéna
kalibrace pron = 10 — 70 min~! pro momenty Mk = 0 — 40 Nm. Timto by mé&lo byt pokryto
celé rozpéti, ve kterém se vodni kolo pfi méfeni pohybuje.

Vystupem z méfeni pro kalibraci byly 2 soubory hodnot pro kazdy bod, jeden pro
parametry na strané motoru a druhy pro parametry na stran¢ dynamometru. Kazdy ze soubora
obsahoval data zaznamenana pro Cas ¢ = 20 s. Bylo naméfeno celkem 186 bodu, pro rtizné
otacky a momenty ve vySe zminéném rozmezi.

Pro rychlej§i a znovu pouzitelné zpracovani dat byl napsan skript v programu Matlab,
ktery slouzi k vytvoreni stfedni hodnoty pro kazdy bod a slouceni obou souborti do jedné
prehledné tabulky sefazené podle otacek.

1 2 3 4 5 6
Bod oT[] £ [Hz] OP [-] Mk[Nm]  n[min-1]
1 'b28.10° 30.0905/6 3.6090 10.2085 10.2845
2 'b29.10° 28.8542 6 3.4602 15.2323 104520
3 'b30.10° 25.02076 3.0009 20.2801 106115
4 ‘B30 22,6354 6 27152 25.1692 10,7694
5 3210 2029106 24331 30,0039 10.9354
6 'b3311 19.63136 2.3543 32,9359 11,0203
7 'b28.15' 19.25709 3.4641 10.1941 153263
g 'b2915 15.32219 2.7568 15.2385 15.4924
9 'b30.15' 11.50529 2.0860 20.2672 15,6613
10 'b31.15' 817429 1.4706 25.1554 15.8166
11 'b32_15' 474779 0.8543 30.0043 15.9783
12 'b33_16' 3.583419 0.6463 329332 16.0772
13 'b34_16' 0.9848/9 0.1779 36.0335 16,1917
14 'b28.18' 14,6023 11 3.2304 10.1993 18,6927
15 'b29.18' 10.4291/11 2.2025 15.2206 18,8682
16 'b30_19' 5.8238 11 1.2807 20.2633 19,0390
17 'b31.19° 1.6678 11 0.3679 25.1533 19,1965
12 'b32.19' -2.2224 11 -0.4763 30,0830 19,3585
19 'b33.20" -3.9477 11 -0.8556 32,9398 19.4584
20 'b34.19' -6.6475 11 -1.4428 36.0417 19,5603

Obr. 4.3 Vyrez tabulky setridénych namérenych dat

Jelikoz obé€ veli¢iny Mk a OT popisuji prubeéh momentu, je mozné predpokladat, ze tyto
parametry maji pro konstantni otacky linearni zavislost. Byla provedena linearni regrese, ktera
po ovéfeni v MS Excel byla také zakomponovana do skriptu psaném v Matlabu.

Kroutici moment na vystupni momentu motoru

45 y=-19859x + 70,817 ®nl0
° yv=-1,6191x + 342090 ®nl§
40
B +. y=-11774x + 27468 ®020
‘.'. L R '® 77
o 35 y=-1,0807x+2232] “N22
P
i, k) 9 3
B ? y--09928x+ 19,119 ®"25
s,
1 5

y=-0,8705x + 17,403 n2

y=-0845x+ 16,149 n30

- y=-0836x+ 15,641 ®n32
2 e, y=-0,8131x+ 14,981 ®n3s
= .
= . y=-0,7981x + 14,642 ©n37
"o
B y=-0,7723x + 13,898 ®n39
y=-0,767x+ 13,578 ®n43
by )
y=-0,7634x + 13,428 ®50
v =-0,7642x + 13,357 ®n35
y=-0,7642x + 13,303 ®n59
-40 -30 20 30 40 ¥y =-0.751x+ 13416  @n6s

. y=-0,7473x + 13,597 @n70

or [
Obr. 4.4 Zndazornéni zavislosti Mk a OT
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Z linearni regrese byla ziskana linearni zavislost pro kazdé meéfené otacky, kde y
znazoriuje Mk a x je OT. Dale bylo nutné zjistit, jaka je zavislost smérnice a konstanty linearni
rovnice na otackach.

Smérnici bylo mozné popsat polynomem tietiho stupng, a to az do otaéek n = 45 min™1,
odkud byla témé&f neménna. Tato skuteCnost naznacuje, ze od otaek n = 45 min~! smérnice
neni zavisla na otaCkach. Pro usek od n = 10 min~! do zminénych n = 45 min~! bylo
provéfeno vice typl popisu, jako hyperbolicky, mocninny, polynomy nizsiho i vyssiho stupné.
Jako nejvhodné;jsi se nakonec jevil polynom tfetiho stupné vyjadieny za pomoci funkce polyfit
v programu Matlab, ktery se mirné lisil od polynomu vyjadieného za pomoci funkce pridani
spojnice trendu v MS Excel. Vhodnost funkce byla posouzena podle zpétného dopoctu
naméfenych hodnot, uréenim chyby a jeji smérodatné odchylky. Smérodatna odchylka byla
dale porovnana mezi jednotlivymi funkcemi.

Smérnice

0
0 10 20 30 40 50
-0,5
. ... o .....- L ]
e o
g -1.5
w K
) y= 4E-05x3-0,0051x%+ 0,2113x - 3,7447
) a
-2,5

n [min']
Obr. 4.5 Zavislost smérnice na otackdach

Pro dosazeni presnéjSich vysledktu bylo nutné popis prubéhu konstanty rozdélit na tii
Useky. Prvni tsek je od n = 10 min~! do n = 15 min~?, kde byl zaznamenan velky skok,
pokud byl tento usek zahrnut do polynomickeé regrese, dochazelo k velkém zkresleni celkového
prubéhu, proto byl popsan linearni funkci. Pfi¢inou velkého skoku mize byt podkroceni
frekvence, pro kterou ma asynchronni motor linearni pribéh momentu Mk na proudu /. Pro
otacky od n = 15 min~* don = 45 min™?, stejn& jako u smérnice, po provéfeni vice moznosti
vySel nejlépe polynom tietiho stupné vyjadreny funkci polyfit v programu Matlab. Také
hodnota konstanty pro otaky nad n = 45 min~? oscilovala okolo konstantni hodnoty, proto je
mozné piedpokladat, Ze i konstanta je od otacek n = 45 min~! neménna a neni tedy zavisla na
otackach.
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Obr. 4.6 Zavislost konstanty na otdackdch

Ze zjisténych zavislosti byla za pomoci funkce KDYZ v programu excel
vytvofena funkce dopocitavajici kroutici moment z naméfenych otacek n a vystupniho
momentu OT. Pouzitim funkce KDYZ bylo docileno, Ze je kroutici moment dopogitavan pro
kazdy ze tii vySe zminénych asekd nejvhodnéji zjisténym zptsobem.

Pro ovéfeni, zda miizeme vytvorenou funkci povazovat za dostatecné presnou, byl zpétné
dopocitan kroutici moment nameteny pii kalibraci. Dopocitané kroutici momenty za pomoci
vytvorené funkce byly zpétné porovnany s momenty naméfenymi. Odchylka mezi dopocitanym
a namérenym momentem byla vynesena do grafu v zavislosti na otackach n, aby bylo viditelné,
zda je velikost chyby zavisla na otackach a jaka je jeji velikost. Dale byla z hodnot chyb
dopocitana smérodatna odchylka s.

Chyba Mk

4

3 s=0,980886

2
Z 1
-
= 0
s 0 10 20 30 40 50 60 70 80
2 -1
@)

2

n [min-1]

Obr. 4.7 Velikost chyby v zavislosti na otdckach
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Vysledkem kalibrace je funkce, diky které mizeme s dostate¢nou presnosti dopocitat
kroutici moment z méfenych parametrti vodniho kola provozovaného za riznych podminek.
Také byl vytvoren univerzalni skript psany v programu Matlab, ktery slouzi k setfidéni dat a
regresy polynomu. Pokud by byla nutna vyména motoru, nebo prevodovky, pro které by byla
vyzadovana opétovna kalibrace, je mozné skript vyuzit po drobnych upravach pro jednodussi
zpracovani dat a k rychlejSimu vytvoreni funkce pro dopocet krouticiho momentu Mk.

4.4 Meéreni otacek

Meéteni otaCek bylo zajisténo otaCkovou znaCkou umisténou na hiideli mezi
asynchronnim motorem a prevodovkou formou jedna znacka na otaCku. M¢éfici soustavu tvoril
laserovy snima¢ firmy Baumer typ OZDK 14P190/S35A, signal zlaseru zpracovaval
Universalni jednokanalovy ¢itac OM 601UQC s proudovym vystupem | = 4 — 20mA, ktery
byl vyveden do méticiho PC. Nap4jeni tvoftil laboratorni stabilizovany zdro DIAMETRAL typ
R124R50E. V ¢itaci byla nastavena hodnota pfevodového pomeéru prevodovky pro prepocet
otacek asynchronniho motoru na otac¢ky vodniho kola.
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S Meéreni

Cilem meéfeni bylo stanoveni charakteristiky vodniho kola a posouzeni vlivu optimalizace
zlabu na ucinnost. Pro méfeni bylo tedy nejprve nutné provést vychozi nastaveni pro délku
zlabu a natoCeni koreCku. Jako vychozi byla délka zlabu nastavena do polohy 0, tedy
L = —120 mm viz. Obr. 5.1 Nastaveni korecku a zlabu, to znamena, Ze vzdalenost konce zlabu
od osy vodniho kola je 120 mm. Vychozi nastaveni korecku bylo ¢ = 10°, kde kladné natocenti
znamena casteCné uzavieni koreCku a voda bude v koreCku zadrzena déle nez pii natoCeni
zapornem.

-120

Obr. 5.1 Nastaveni korecku a Zlabu

Pfi méfeni se postupovalo nasledovné:

Kontrola méficich pfistroju, nastaveni klapek

Zahtati soustavy na provozni teplotu

Nastaveni pratoku

Nastaveni vysky regulacni desky a ustaleni hladiny
Nastaveni otacek

Zapis nametfenych hodnot

Opakovani bodu 5 a 6 az do naméteni celého rozsahu otacek
Zpét do bodu 3

NN R W=

V prvnim kroku probehla preventivni kontrola veskerych zafizeni. Dale byla provedena
kontrola nastaveni méfici trat€, jako je nastaveni klapek, korecku, zlabu a dalsi.

Pred méfenim bylo nejdfive nutné zahtat soustavu na provozni teplotu, a to predevsim
Celni prevodovku, u které hrozi zména ucinnosti vlivem rozdilnych teplot mazaciho ustroji.
Jelikoz kalibrace byla provedena za provoznich teplot a funkce pro dopocet krouticiho
momentu zahrnuje ztraty za provoznich teplot, rozdilna teplota prevodovky by méla za nasledek
vnaseni chyby do dopoctu Mk.
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Nastaveni prutoku bylo provedeno zménou otaCek Cerpadla a velikost prutoku byla
sledovana na vystupu z induk¢niho pratokomeéru.

V bodé¢ 4 byla nastavena vyska regulacni desky a to tak, aby doslo k ustaleni hladiny pod
prepadovou hranou a zaroven, aby se vyska H piili§ neliSila mezi jednotlivymi prutoky. Po
nastaveni regulacni desky bylo nutné vyckat na uplné ustaleni hladiny.

Zmeénou frekvence f pro asynchronni motor byly nastaveny pozadované otacky a po
ustaleni bylo zahdjeno méfeni.

Naméfené hodnoty byly zaznamenany opét ve 2 souborech, kde jeden obsahoval hodnoty
souvisejici s vodni nadrzi a vodnim kolem, a druhy soubor obsahoval vystupy z asynchronniho
motoru. Kazdy bod byl méfen pro ¢as t = 30s. K souborim byl jesté pfifazen rucné psany
dokument se zakladnimi informacemi o nastaveni soustavy a poznamkami.

Pro kazdy pratok byl naméfen cely rozsah otacek, poté byl pratok upraven a opét bylo
provedeno méfeni celého rozsahu otacek, pratok byl zvySovan od Q = 5 /s az do maximalniho
mozného pratoku, pii kterém nebude mozné spustit regulacéni desku tak, aby nedochazelo
k ptepadu vody pres pirepadovou hranu.

5.1 Prvni méreni

Prvni méfeni bylo provedeno na meéfici soustaveé, kde pro regulaci otacek byl pouzit
puvodné zamysleny dynamometr. V této soustavé byl pfimo meéfeny kroutici moment Mk
tenzometrickou piirubou. Nebyl tedy potieba prepocet méfenych parametri a tim padem ani
kalibrace.

Pivodnim planem pro toto méfeni bylo promeéfeni prutokti od Q = 5 [/s aZ po maximalni
mozny, a to pro ota¢ky od n = 15min~! do otalek prib&znych, kde je kroutici moment
Mk = 0 Nm. Z méfeni, které bylo provedeno diive, bylo ziejmé, ze prubézné otacky se
pohybuji okolo n = 60 min~?.

Pfi méfeni si bylo mozné vSimnout, ze dynamometr z divodu zabudované ochrany uhyba
momentu vys§imu nez Mk = 35 Nm pro nizké otacky. Uhybani se projevovalo uvoliiovanim
zaté€ze pii narazech vodniho paprsku na korecek do té miry, ze pfi zvySujicim se pritoku nebylo
mozné dosahnout dolni hranice otatek n = 15min~1. U pritoku Q = 111/s a otatek n =
23 min~?! doslo k vypadku dynamometru, ktery mél za nasledek odstaveni dynamometru.

Pribéh kroutictho momentu - prvai méfeni
40

——()5_dynamometr
Q7_dynamometr
Q9_dynamometr

QI1_dynamoemetr

(] 10 20 30 40 50 60 70

n [min'!']

Obr. 5.2 Namérend data prvntho méreni
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Vysledkem prvniho méfeni jsou tedy prubéhy krouticitho momentu v zavislosti na
otaCkach do pratoku Q = 11 [/s, kde jiz nebylo mozné dale pokracovat v méfeni na soustaveé
s dynamometre.

5.2 Porovnani méricich soustav

Aby bylo mozné ovéfit, zda nahrada dynamometru asynchronnim motorem
s prevodovkou je plné funkéni a je mozné ji povazovat za pozitivni, bylo nutné zopakovat prvni
meéfeni na nové soustave s elektromotorem a prevodovkou.

Nastaveni pro druhé meéteni bylo tedy shodné jako pti méfeni prvnim s tim rozdilem, ze
misto dynamometru bylo vodni kolo pfipojeno pies Celni prevodovku k asynchronnimu motoru.
Shodné bylo i méfené rozmezi prutokd, otacek a to i se stejnymi kroky.

U nové soustavy bylo mozné zaznamenat plynulejsi provoz, kdy nedochazelo k trhani
vodniho kola vlivem uvolfiovani zatéze. Dal§im pozitivem bylo, Zze nedochéazelo
k samovolnému navysovani otacek vlivem ochrany, avSak bylo potieba sledovat velikost proud
I asynchronniho motoru, kde pfi zvySeni nad jmenovitou hodnotu I = 1,6 A po delsi Casovy
interval by mohlo dojit k vypadku motoru vlivem proudové ochrany. Pro pratoky z prvniho
méfeni Q =5 — 111/s nebyl zaznamenan proud vyssi nez jmenovity, a to ani pro nejnize
meétené otacky.

Data z druhého méfeni byla zpracovana, a za vyuziti funkce odvozené pii kalibraci byl
dopocitan kroutici moment Mk. Do grafu zavislosti krouticiho momentu na otackach z prvniho
meéteni byly vyneseny také hodnoty z méteni druhého viz. Obr. 5.3.

Porovnani pribéhu momentu mezi soustavami
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Obr. 5.3 Porovnani priubéhu krouticiho momentu mezi méricimi soustavami

Z porovnani meéficich soustav Obr. 5.3 je ziejmé, ze nahradu dynamometru za
asynchronni motor s pfevodovkou miizeme povazovat za uspésnou. Jak se dalo predpokladat,
u nizkych otacek, kde dochazelo ze strany dynamometru k uvoliiovani zatéze a tim ke zkresleni
velikosti méfeného krouticiho momentu, jsou hodnoty zjisténé mérenim na nové soustave vyssi.
Od otagek okolo n = 25 min~?! jsou méfené kroutici momenty téméf stejné, mimo jiné i to je
divodem, pro¢ miZzeme povazovat nahradu i kalibraci za zdarnou.
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Aby bylo mozné odhadnout vliv zmény v méfici soustavé na charakteristiku vodniho
kola, bylo vhodné vynést i zavislosti u€innosti a vykonu na otackach, které budou porovnany
mezi soustavami.

Porovnani pribéhu vykonu mezi soustavami
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Obr. 5.4 Porovndni pritbéhu vykonu mezi soustavami
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Obr. 5.5 Porovnani ucinnosti mezi soustavami

Jak z grafu pro Gcinnosti, tak i z grafu pro vykon je vidét relativné velky rozdil v oblasti
nizkych otacek a rozdil narista se zvétSujicim se pratokem. Tento rozdil je zptsoben tim, Zze u
dynamometru v takto nizkych otackach dochazelo k nepfiznivému trhani a uvolfiovani zatéze,
a to, jak je mozné vidét z vysSe uvedenych grafl, se nedé€lo jen pro hranici Mk = 35 Nm, ktera
byla pivodné povazovana za limit, ale délo se to i pro momenty nizSich hodnot v oblasti
nizkych otagek okolo n = 15 min~1. Je mozné tedy predpokladat, Ze oblast nizkych otaek
bude ovlivnéna vuci diive provedenym méfenim na méfici soustaveé s dynamometrem.
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5.3 Charakteristika turbiny

Po ovéfeni funkCnosti méfici soustavy s asynchronnim motorem a prevodovkou bylo na
fadé dokonceni ptivodné zamysleného méfeni. Z diivodu komplikaci s dynamometrem a nutnou
nahradou se stalo prioritou ovéfeni funkénosti soustavy a porovnani mefeni mezi méficim
soustavami, proto nebylo z Casové tisné mozné provést méfeni pro vice riznych nastaveni
korecku a poloh Zlabu. K dispozici byla naméfena data pro nastaveni koreCku ¢ = 10° a pro
polohu zZlabu L = —120 mm do pratoku Q = 11 /s, bylo tedy vhodné dokoncit méfeni az po
maximalni mozny pritok, pro ktery je mozné vlivem regulacni desky ovlivnit paprsek vody.

Treti métfeni bylo provedeno od Q@ = 11 [/s do maximalniho mozného, ktery se ukazal
jako pratok Q = 23 1/s, kdy uz nebylo mozné spustit regulacni desku tak, aby nedochazelo
k ptepadu vody pies prepadovou hranu. Cilem trettho méfeni bylo zjisSténi charakteristiky
vodniho kola pro optimalizovany zlab. Rozmezi meétfenych otacek bylo stejné jako
v piedchozich dvou mé&fenich n = 15 — 60 min™1.

Pfi méfeni prittoku Q = 13 [/s byl u otacek n = 15 min~! jiz presahnut jmenovity proud
asynchronniho motoru na hodnotu I = 1,7 A, a proto kvili hrozicim komplikacim a vypadku
motoru byly otacky méfeny azod n = 20 min~!. Tato zména nejnizsich méfenych otacek byla
dostadujici az do pritoku Q = 191/s, kde byl u otatek n =20 min~! méfen proud
I = 1,76 A, proto bylo nutné nejniZi hranici otatek opét posunout nan = 23 min~t. Kromé&
pottebnych tprav dolnich hranic méfenych otacek probéhlo teti méteni bez komplikaci.

5.3.1 Zpracovani dat a jejich prepocet na jednotkové parametry

Po méfeni nasledovalo zpracovani dat, pii kterém byly ze souborti naméfenych hodnot
pro jednotlivé body dopocteny stfedni hodnoty. Déle byla vytvorena jedna tabulka stfednich
hodnot z obou soubori, kde byl pro kazdy bod dopocitan kroutici moment ze zjiSténého
kalibracniho vztahu. Na Obr. 5.6 je znazornén néhled tabulky stfednich hodnot, tabulka pro
vSechna métena data je obsazena v piiloze 1.

Bod | QUs] |n[min-1]| Hm] | OT[] |Mk [Nm]
S00000| 4,8530607( 17,22929| 1,230485 7,32 23,1374
S00001| 4,8633606( 20,51553| 1,23081| 6,077834| 18,90706
S00002| 4,917305( 23,82934 1,230501| 5,635882) 15,29779
S00003| 4,839884( 26,31322| 1,230004| 5419677 13,44307
S00004| 4904713 3042049 1,230466| 5,581176| 11,360604
S00005| 4,804897( 32,10709| 1,230462| 5,70902| 10,79787
S00006| 4,959673( 34,38985| 1,230501| o0,80902| 9,0668388
S00007| 4,878339( 36,28182| 1,230535| 7,858571| B,73302
S00008| 4,93432( 39,03598| 1,230516| 9,351569| 7474159
500009 4,889229] 41,31725 1,2294) 10,12211| 6,702737
S00010| 4,891782( 45,37742( 1,229125| 12,46617) 3,970595
S00011| 4,873004( 50,36511| 1,230478| 1441137 2,496091
S00012| 4,917815( 55,36851 1,22974| 16,067221) 0,782333
00013 4,9447) 59,23286| 1,229882( 17,064882( 0,042039

Obr. 5.6 Nahled tabulky strednich hodnot namérenych dat
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Pro vypocet ucinnosti je nejprve nutné stanovit teoreticky vyuzitelnou energii vody. Tu
muzeme zjistit vypoctem teoretického vykonu z potencialni energie vody, zname-li vysku
spadu H a prutok Q, ze vztahu (5.1).

Ppot:Q'H'g'p (5.1)

Kde priitok Q[m3/s] je pfimo méfeny a je nutny pouze pievod jednotek z [l/s] na
[m3/s], g = 9,823 [m/s?] je gravitaéni zrychleni, p = 998,2 [kg/m?>] je hustota vody pfi
teplot¢ ¢ = 20 °C a H [m] je spad na vodni kolo. Spad vS§ak neni méfen pfimo, jelikoz hodnota
meétena H,, [m] je vyska ode dna nadrze a spodni hrana vodniho kola neni na stejné trovni
jako dno nadrze viz. Obr. 5.7, je nutny piepocet méfené vysky H,, [m] na velikost spadu
H [m] odectenim rozdilu H,. [m] od métené vysky H,, [m].

JH Prepadova hrana

H:s
Hm

H:

Obr. 5.7 Schéma mérici traté s vyznacenim vysky spadu
Teoreticky vykon je vSak mozné spocitat jesté se zapoctenim kinetické energie vody ze
vztahu (5.2). Teoreticky vykon P; by mél byt mimé nizsi, nez vykon Py, protoze ve vykonu
vychazejiciho z kinetické energie by méla byt zahrnuta ztrata ve zlabu.

Vg2
Pe=Q p (5 +Hs 9) (5-2)

Vyska H [m] znaci vzdalenost od dolni hrany vodniho kola do stfedu paprsku vody, a
rychlost vg[m/s] je stfedni rychlost paprsku vody natékajiciho na vodni kolo. Stfedni rychlost
byla pocitana ze vztahu:

v = (5.3)

bs ' b,

kde bg [m] je vzdalenost mezi dnem zlabu a spodni hranou regulac¢ni desky a b, =
0,235 m je sitka Zlabu.
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Aby bylo mozné urcit ti¢innost vodniho kola, bylo potfeba dopocitat jeho vykon. Ten byl
pocitan z nasledujiciho vztahu:

P=M,-2-tn (5.4)

Utinnost se obecn& uréuje pomérem energie ziskané vi&i energii teoretické, u vodnich
stroju tomu neni jinak a G¢innost zde vychazi z pomeéru energie zpracované vodni turbinou ku
energii vody. Utinnost je zde mozné zjistit dvéma zptisoby z celkového teoretického vykonu
Pyt a teoretického vykonu pouze pro vodni kolo P;:

=t (5.5)
rlpot Ppot ’ .
_ P
rlkin - Ft' (56)

kde 1y, nam dava celkovou ucinnost se zahrnutim ztrat jak Zlabu tak vodniho kola. Jak je jiz
vyS$e zminéno teoreticky vykon P, by mél byt nizsi o ztraty zlabu, proto G¢innost n;, by méla
byt mirn€ vyssi z divodu zahruti ztrat pouze vodniho kola. V nasledujicim zpracovani dat
bude pozornost vénovana hlavné ucinnosti celkove 1,

Pro urcCeni charakteristiky turbiny je standardem vyuziti jednotkovych parametrt, a to
predev§im pro moznost jednoduchého vzajemného porovnani mezi rdaznymi typy turbin o
raznych velikostech.

Jednotkovy pratok Q; je pratok stroje s primérem D = 1 m a vyskou spadu H = 1m,
to stejné plati i pro jednotkové otacky n,. Jedna se tedy o modelovy prepocet stroje o libovolné
velikosti s libovolnym spadem na stroj s jednotkovymi parametry. Vztahy, které byly vyuzity
pro prepocet jsou:

Q
Q11 Zm
_n-D (5.7)
=
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5.3.2 Charakteristika vodniho kola

Ze vztahu (5.7) byly dopocitany jednotkové parametry, které je dale mozné vynést do
grafu a znazornit tak charakteristiku vodniho kola. Zakladni charakteristikou je charakteristika
prutokova, jde o zavislost pritoku na otackach. Protoze otacky vodniho kola byly regulovany
nezavisle na pratoku, je mozné predpokladat, Ze prutok bude v zavislosti na otackach neménny.
Pro vSechny nize znazornéné grafy byla zvolena pro popis lomena Cara, davodem je zarucené
protnuti méfenych bodi a tim presnéjsi vypovidajici hodnoty.

Pritokova charakterisitka
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Obr. 5.8 Prutokova charakteristika

Dal§i vypovidajici charakteristikou je vykonnostni charakteristika, ktera je grafem
zavislosti vykonu P na jednotkovych otackach n,;. Vykon vodniho kola je funkci krouticiho
momentu My a otacek n, zavislost by tedy méla byt podobna grafu zavislosti M, na otackach n.

Dulezitou charakteristikou stroje je také u¢innostni charakteristika, aby bylo mozné urit,
za jakych provoznich podminek je stroj nejlepsi provozovat. U vodniho kola je mozné tuto
charakteristiku ovlivnit nastavenim koreCkt a zlabu. V tomto pfipadé byla vSak nameéfena
pouze jedna konfigurace, pro kterou je mozné uinnostni charakteristiku vynést. Jedna se graf
zavislosti U¢innosti 77 na jednotkovych otackach nq.

Jako posledni je znazornéna charakteristika pratokova, ve které jsou vyneseny body pro
konstantni ucinnost. Jedna se o takzvany univerzalni diagram, ktery vyznacuje oblasti, které
jsou pro konkrétni konfiguraci vodniho kola nejlepsi v ramci ti€innosti.
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Prib¢h krouticiho momentu
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Obr. 5.9 Prubéh krouticiho momentu na primo mérenych otdackdach
Vykonostni charakteristika
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Obr. 5.10 Vykonnostni charakteristika
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Ucinnostni charakteristika
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Obr. 5.11 Graf ucinnosti vztazené k potencidlni energii na jednotkovych otdackdch

Uc¢innostni charakteristika - z kinetické energie
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Obr. 5.12 Graf ucinnosti vztazené ke kinetické energii vody na jednotkovych otdckdch
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Univerzalni diagram npot
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Obr. 5.13 Prutokova charakteristika s kiiivkami konstantni ucinnosti

Z vynesenych charakteristik je mozné usuzovat, ze pro meéfenou konfiguraci vodniho kola
je dosahovano nejvétsich vykona a tc¢innosti pro kazdy z prutokt u nejnize méfenych otacek,
konkrétné se jedna o otacky mny; = 13 — 20 min~. Dale je moZné fici, Ze se zvySujicim
prutokem se zvySuje vykon vodniho kola, ale zaroven se snizuje tcinnost.

Pohybuje-li se vodni kolo v nejnize méfenych otackach je mozné vizualnim projevem
zaznamenat objemové ztraty vody pii natoku do korec¢ku viz. Obr. 3.5, proto je zde nejvyssi
ucinnost pfinejmensim prekvapivd. Vezmeli-se v potaz optimalizovany zlab, tak je mozné
predpokladat, ze vlivem regulacni desky je zmenSovana pratocna plocha, a tim dochazi
k narustu rychlosti paprsku, coz ma za nasledek vyssi miru kinetické energie paprsku. Pokud
se zvySuji otacky vodniho kola, roste tim te¢na rychlost korecku, ktera nartista az nad rychlost
paprsku vody, to mize mit za nasledek snizujici se ucinnost i vykon vodniho kola. Je vSak
mozné predpokladat, ze pfi snizovani otacek pod nejnizsi méfené by pii urcité hodnoté mohlo
dojit ke zZlomu a volumetrické ztraty by byly natolik vysoké, ze by se u€innost se snizujicimi se
otaCkami snizovala. Naznak, ze by tento predpoklad mohl byt spravny, je mozné vidét u
charakteristika u¢innosti pro Q = 71/s a Q = 111/s, kde je nejvyssi ucinnost zjis§téna u
jednotkovych otatek ny; = 17 min~1, oviem aby bylo mozné tento piedpoklad plné potvrdit,
bylo by nutné mit k dispozici vét§i mnozstvi dat pro nizké otacky.

Z GCinnostni charakteristiky je taky patrné, Ze se zvysujicimi se prutoky klesa u¢innost.
To je mozné vysvétlit pravé volumetrickymi ztratami, kdy s vét§im prutokem roste mnozstvi
vody, které natéka do korecku, ale s tim i1 roste mnozstvi volumetrickych ztrat, protoze je
zadrzen mensi podil vody, nez do koreCku natéka viz. Obr. 5.14. Se zvysujicim se pratokem je
také velmi pravdépodobné navySeni ztrat ve zlabu, zde pfi méfeni byla zaznamenana mezi
prutoky Q = 131/s a Q = 151/s nutnost vysunuti regulacni desky o dvojnasobné vyssi
hodnotu, aby byla hladina ustalena pod piepadovou hranou, nez tomu bylo potfeba u
predchozich zmén priatokd. U Q = 19 [/s bylo mozné vizualné zaznamenat rozvijejici se
nadkritické proudéni, se zvysSujicim pritokem se vizualni projev umoctioval viz. Obr. 5.15 Foto
pro Q = 211/s. U pratoku Q = 23 1/s jiz nebylo mozné spustit regulac¢ni desku tak, aby
nedoslo k pfepadu vody pies prepadovou hranu, zde jiz bylo mozné sledovat plné rozvinuté
nadkritické proudéni.
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Obr. 5.14 Foto pro Q = 191/s,n = 35min?!

Obr. 5.15 Foto pro Q = 211/s
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V oblasti otadek okolo n;; = 33 min~! je v u€innostni charakteristice Obr. 5.11 patrny
mirny narust ucinnosti oproti predchozi hodnoté, zde se mize jednat o lokalni optimum, kde
jsou volumetrické ztraty nejnizsi, pravdivost tohoto tvrzeni doprovazi vizualni vjem viz. Obr.
5.16, kde je mozné sledovat minimalni volumetrické ztraty.

Obr. 5.16 Otacky ny, = 33 min~1 se zddanlivé minimdlnimi volumetrickymi ztrdatami

Neméné dulezitou charakteristikou vodniho stroje je charakteristika vykonnostni.
V piipad€ zaméru vyuziti vodniho stroje na vyrobu elektfiny, je praveé vykon klicovy parametr,
od kterého se odviji mnozstvi vyrobené elektiiny. Na Obr. 5.10 Vykonnostni charakteristika je
vidét, ze vykon se zvySuje se zvétSujicim se prutokem, a nejvyssi zaznamenany vykon je pro
Q = 231/s,ny; =20 min~1.

Jak ucinnostni tak vykonnostni charakteristika vypovida o tom, ze kineticka energie pro
nastaveni zlabu L = —120 mm a nastaveni korecku ¢ = 10° ma vy$$i podil nez energie vody
zadrzené v korecku.

= -
Bod Q[Us] n[min'] Hm OT[ . ot ap[min”] Qyifm%s]
500000 4853667 17,2029 1230485 732 231374 5061312 4174559 0824798 1503641 0005811
2300000 2296018 2339061 1235968 -32.85994 539802 240,658 1322223 0549418 2036113 0,027416

Obr. 5.17 Bod nejvyssi iicinnosti a bod nejvyssiho vykonu pro L = —120 mm, ¢ = 10°
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5.4 Porovnani uéinnosti

Béhem druhého a tfetiho méfeni byl naméfen dostatecny pocet bodi pro vyneseni
charakteristiky vodniho kola pro konfiguraci L = —120 mm a ¢ = 10°, tato konfigurace byla
nametena 1 pfed optimalizaci natokového zlabu Ing. Miroslavem Zrini, ktery tato méfeni
provadél na soustavé s dynamometrem pii vypracovavani své diplomové prace. Tato data je
vhodné porovnat, aby se dal alesponl ¢astecné vyhodnotit vliv optimalizace zlabu a Upravy
meéfici soustavy na provoz vodniho kola. Je v§ak nutné poznamenat, Ze z méfeni pouze jedné
konfigurace neni mozné vyvodit kone¢né zavéry, jak byla soustava ipravami ovlivnéna.

V praci Ing. Miroslava Zrini jsou ucinnostni charakteristiky vyneseny pro u¢innost 1y,
tedy ucinnost vztazené k potencialni energii vody. Pfi porovnani dat se bude vychazet z
celkové ucinnosti pocitané dle (5.5).

Poloha Zlabu 0, natoéenie +10°
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Obr. 5.18 Univerzdlni diagram vodniho kola pred upravou Zlabu [30]

55



Energeticky ustav Be. Filip Jirku
FSIVUT v Brné Optimalizace ndtoku na vodni kolo a jeho viiv na ucinnost

Z univerzalniho diagramu pro vodni kolo pfed upravou zlabu a méfici soustavy je na
prvni pohled patrné, Ze nebyla viibec zaznamenana oblast globalniho optima, ktera byla zjisténa
v pfipadé meéfeni na nové soustavé. Zaznamenano je pouze lokalni optimum, kde
pravdépodobné dochazi k nejmen§im volumetrickym ztratdm. Rozdil mezi maximalni
ucinnosti je zde znatelny a to ~18%, kde pro upravenou soustavu s optimalizovanym zlabem
byla zjisténa Gcinnost ~82% v bodé€ nejnizs§iho méreného pratoku Q = 51/s a jednotkovych
otatek ny; = 15 min~1, zatimco pied optimalizaci byla nejvy3si dosazena Gc¢innost ~64% pro
otacky ny; = 38 min~1.

Pfi méfteni pfed optimalizaci byl pouzit dynamometr, ktery mohl mit nepfiznivy vliv na
meétena data pro nizké otacky a jak je mozné vidét na Obr. 5.18, v misté, kde je zjiSténa nejvyssi
ucinnost po optimalizaci, nejsou uvedena zadna data, srovnani nejvy$Sich ucinnosti proto
nemusi vypovidat pouze o zlepSeni vlivem optimalizace, ale pravdépodobné jsou data nemalym
zpusobem ovlivnéna i rozdilnymi méficimi soustavami.

Dal§i mozné srovnani se nabizi pro vykon, protoze diky pouzitim regulacni desky
nastoupala hladina na vstupu do zlabu vyse a spad tak byl vyssi, nez tomu bylo pred upravou
zlabu. D4 se tedy odhadovat, ze i celkovy vykon vodniho kola by mél byt po optimalizaci vyssi.
K dispozici pro dopocet vykonu pred optimalizaci jsou pouze data pro konfiguraci zlabu
L = —80 mm a natoCeni korecku ¢ = 0°, proto je potieba brat srovnani na Obr. 5.19 pouze
jako orientacni.

Vykon pied a po optimalizaci
140

120 - @ -Q5 pied
Q13 pred
100 )
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80 Q23_pied
E 60 —+—Q5_po
. 13 po
40 -_h““"'—-—---... Q -
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20 % oo
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-20 :
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Obr. 5.19 Srovndni pritbéhu vykonu pred a po optimalizaci

I kdyz se jedna pouze o orienta¢ni srovnani, je mozné fici, ze pro niz§i prutoky jsou
vykony znatelné vyssi v ptipadé Q = 51/s, je rozdil mezi nejvys§imi vykony ~24%. Se
zvySujicim se prutokem rozdil klesa, to je pravdépodobné zpusobeno predev§im mensim
rozdilem vysky hladiny na vtoku do Zlabu, a tim niz§im rozdilem mezi potencialni energii pied
a po optimalizaci pro dany prutok. Na Obr. 5.19 si je také mozné v§imnout Ze data méfena na
soustavé s dynamometrem jsou limitovana, a to pravé v mistech nejvyssich vykonu.
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V neposledni fadg, jelikoz se jednalo pravé o optimalizaci zlabu, by bylo vhodné zaméfit
se na ztraty ve zlabu. Jak je jiz vySe zminéno v teoretickém vykonu pocitaném z kinetické
energie P;, by ztraty zlabu méli byt zahrnuty. Za tohoto piedpokladu je mozné uvést, ze vztahem
mezi P; a celkovym teoretickym vykonem Py, je mozné dopocitat ztraty Zlabu.

Py

Z=(1-
d-p

pot

)+ 100 (5.8)

Kde Z [%)] jsou ztraty ve Zlabu. Diky regulacni desce, je mozné urcit prito¢nou plochu
s dostateCnou presnosti, proto je mozné predpokladat, ze 1 vypocitana rychlost a ztoho
teoreticky vykon P, je dostateCné piesny na to, aby bylo mozné Z [%] prezentovat jako ztraty
zlabu.

Pfi vypocCtu ztrat ve zlabu pred optimalizaci je to vSak s prutocnou plochou o néco
komplikovangjsi. Na Obr. 3.4 je mozné vidét, ze zde hladina na konci zlabu neni rovnomérna,
a proto je jeji vySku velmi komplikované meéfit. Pro data, ze kterych byla ztrata zlabu pred
optimalizaci pocitana, byla vyska meéfena za pomoci dvou Sroubti umisténych nad koncem
zlabu. Toto méfeni neni velmi pfesné a je mozné jej pouzit spiSe pro orientacni urCeni ztrat ve
zlabu, a tak je potfeba nahlizet i na ztraty, které byly na zékladé tohoto méfeni urCeny.

Ztraty zlabu

5
4.5
4 e Pred
3.5 optimalizaci
— 3
-:.D 75 . . ' ‘ ‘
~ de Po
= optimalizaci
1.5 ® e ® p
1 i
0,5
0
0 10 20 30
O [m?/s]

Obr. 5.20 Porovnani ztrat ve Zlabu

Jak uz napovidala predchozi data, tak zlepSeni je zde predevsim pro malé pratoky, kde
byla u pritokii Q =51/s a Q =71/s zaznamenana téméf nulova ztrata. Mezi prutoky
Q =131/s a Q = 151/s je zaznamenan velky skok ve ztratach pro upraveny zlab, uz pfi
meéfeni byl u pfechodu mezi t€mito pratoky zjistén na predchozi priatoky nezvykle velky skok
v nastaveni vysSky regulacni desky tak, aby voda v nadrzi neptepadala ptes pfepadovou hranu.
Prutok Q = 13 1/s je tedy pravdépodobné hranice, po kterou ma regulacni deska vyraznéjsi
pozitivni dopad na ztraty ve zlabu. Klesajici ztraty od pratoku Q = 21 l/s pro hodnoty po
optimalizaci muzou byt zpisobeny nepfesnym méfenim vysky hladiny, kde jiz i pfes pouziti
regulacni desky dochazelo k nadkritickém proudéni a rozlozeni hladiny bylo nerovnomé&rné.
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Narust ztrat nad ztraty pred optimalizaci miize mit za vinu nepfesnost méfeni vysky
hladiny za pomoci Sroubl, a ztoho nepfesné urCena prutocna plocha, respektive stfedni
rychlost. Dal§im moznym vysvétlenim tohoto jevu muze byt negativni dopad regulacni desky
u vysSich pratokd, jelikoz je mozné u vysSich pratokt sledovat rozvijejici se nadkritické
proudéni i pfes pouziti regulacni desky. Zasahujici regulacni deska do paprsku vody muze
zpusobovat piidavné ztraty.

5.5 Nejistota méreni

Kazdé meéfeni ovliviiuji nepresnosti, které jsou ovlivnény presnosti, se kterou jsou
schopny méfit méfici zafizeni a také nepfesné hodnoty konstant, které jsou pouzivany pii
zpracovani vysledkd. Dalsi vliv miZe mit idealizace problému, kdy nejsme schopni urcit
vSechny mozné vlivy ovliviiujici méfené parametry. Nejistota mefeni nam definuje rozptyl,
v jakém se vysledky s urcitou pravdépodobnosti pohybuyji.

Obecné je mozné definovat nejistotu typu A a nejistotu typu B. Nejistota typu A je
definovana statistickym zpracovanim dat z opakovaného meéfeni ve stejnych podminkach,
jelikoz neni dostate¢né mnozstvi dat pro vyhodnoceni nejistoty typu A, tak ji v tomto pfipadé
neni mozné urci. [31]

Nejistota typu B je zalozena na jinych datech nez statistickych, urcuje se z dat znamych,
jako jsou napfiklad odchylky méficich pfistroju. Tyto data jsou pro méfeni vodniho kola
k dispozici, proto je mozné urcit nejistotu typu B. Celkova nejistota se nasledné pocita ze vztahu
(5.9), kde v tomto piipadée bude figurovat pouze nejistota typu B. [31]

U, = fuf1 + ui (5.9)
5.5.1 Nejistota typu B

Pro urCeni nejistoty typu B je nejdiive potieba vytipovat zdroje nejistoty. V tomto piipade
se jedna o zname nepiesnosti méficich zafizeni. Jelikoz je ucinnost kola hlavnim parametrem
pocitanym z méfenych hodnot, celkovy rozptyl bude vhodné vztahnout pravé k ucinnosti
vodniho kola 7,,,,. Obecné se nejistota stanovi ze vztahu [31]:

m
9]
Upy = Z (_3: ' qui) - 100, (5.10)

kde ug,; je nejistota snimace, ta je zjisténa vztahem (5.11):
Upyi = tTida pfesnosti - maximalni rozsah (5.12)

Ttidu pfesnosti je mozné zjistit z pfiruCky ke konkrétnimu snimaci. Znamé tridy
nepfesnosti jsou pro méfeni prutoku a meéfeni vysky, na zakladé toho stanovime nejistotu

meéfeni nasledovné:
Mpot 2 OMpot 2
uBn = \]( 62'? - quQ> + < a;)'? *UBxH -100 (5]3)
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Obr. 5.21 Nejistota typu B
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6 Navrh na optimalizaci a dalSi méreni

V prabéhu méfeni byly zaznamenany urcité prvky, na které by se bylo mozné v ramci
zlepSeni zaméfit, ty jsou v kratkosti popsany nize. Jedna se pouze o navrhy, které by teoreticky
mély mit pozitivni dopad na fungovani celé soustavy, zda tomu tak opravdu bude, bude nutné
nejprve overit. Dale bylo navrzeno dal§i méteni, které je nutné pro urCeni uplného dopadu
optimalizace zlabu na vodni kolo.

6.1 Optimalizace zlabu

Negativni dopad na ucinnost zlabu maze mit predev§im u vysSich pratoku posuvna cast
zlabu, ktera je vlozena do zlabu pevného. Dochazi zde k nahlému zizeni prato¢né plochy, a i
ptes zkosené hrany posuvného zlabu si je mozné vSimnout na Obr. 3.4, ze po vstupu proudu
vody do posuvné Casti zlabu je nerovnomémé rozlozeni hladiny vétsi nez pred vstupem do
posuvné Casti. Tyto ztraty byly Castecné eliminovany pouzitim regulacni desky, ktera pfispéla
ke snizeni rychlosti pies pfechod ve zlabu. Pro vyssi priatoky vSak mize posuvny Zlab vlozeny
do pevného zlabu zpasobovat ztraty.

Zména délky zlabu je dulezity prvek, kterym lze ovlivnit charakteristiku vodniho stroje a
neni mozné posuvnou Cast zlabu eliminovat. Nejidealn&j§im fesenim by byl posuvny zlab
umistény zevné zlabu pevného, do kterého by byly vlozena vlozka o stejné prutocné plose, jako
je prato¢na plocha zlabu pevného. Bylo by vSak nutné mit vétsi mnozstvi téchto vlozek pro
razné délky Zlabu a v misté€ dolehnuti vlozky ke Zlabu pevnému by pii nedokonalém dolehnuti
mohlo dochazet k objemovym ztratdm.

Pozitivni vliv na G¢innost by mohla mit pouze zaména zlabu vlozeného do pevné Casti za
posuvny zlab vnéjsi. Obecné lze fici, ze se zvySujici se rychlosti proudu v koryté se navysuji
ztraty a se zmensSujici prutocnou plochou roste rychlost. Na zakladé tohoto predpokladu by ve
vnéjsim Zlabu, ktery by mél vétsi prato¢nou plochu mélo dochazet k mensim ztratam.

6.2 Optimalizace vodniho kola

Pti prutoku nad Q = 19 [ /s byly zaznamenany volumetrické ztraty, které by bylo mozné
snizit rozSifenim zlabu, respektive celého vodniho kola. Diky této optimalizaci by bylo mozné
dosahnout vyssich ucinnosti pro pratoky nad Q = 19 [/s. Jedna se o relativné velky zasah do
konstrukce vodniho kola, ktery by byl asoveé naro¢ny, a také by bylo nutné vynalozit jistych
nakladu. Pred optimalizaci bude tedy nutné zvazit, zda je optimalizace proveditelna a pfinese
dostate¢né zlepSeni.

6.3 Optimalizace mérici soustavy

ZapujCeny asynchronni motor ATAS T33VT512 o jmenovitém vykonu P = 0,6 kW,
dosahoval pii méfeni v oblasti nejnizsich otacek limitu jmenovitého proud I = 1,6 A. Aby
byla minimalizovana pravdépodobnost vypadku motoru pii méfeni, bylo nutné pfi pratocich
vysSich nez Q = 13 [/s vypustit méfeni boda pro nejnizsi otacky. Bylo by tedy vhodné zvazit
pro dlouhodobé pouzivani elektromotor o vys$§im vykonu. Pfi hledani vhodné nahrady
dynamometru bylo také zjisténo, ze asynchronni elektromotor o jmenovitém vykonu
P = 1,5 kW neni vhodny pro pfilis velky vykon, kde dochazelo k velkym nepfesnostem pfi
meéteni simulovaného vodniho kola.

6.4 Navrhovana dal$i méreni

Komplikace spojené s odstavenim dynamometru mély za nésledek, ze byla naméfena
pouze jedna konfigurace vodniho kola. Aby bylo mozné urcit uplny dopad optimalizace zlabu
na vykon a ucinnost vodniho kola, bylo by vhodné doméfit 1 konfigurace zbyvajici.

Pokud by doslo k vyméné asynchronniho motoru, bude nutné provést znovu i konfiguraci,
ke které je mozné vyuziti zpracovaného skriptu v programu Matlab.
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ZAVER

Cilem prace bylo zjistit jaky vliv na Gc¢innost a charakteristiku prototypu vodniho kola
ma provedena optimalizace natokového zlabu umisténim regulacni desky na jeho konci.
Utelem regulagni desky je sniZit rychlost po co nejdelsim useku Zlabu tak, aby nedochazelo
k nadkritickému proudéni, ¢imz by melo byt dosazeno niz§ich ztrat ve zlabu a s soucasné€ vyssi
ucinnosti. Toto melo byt ovéfeno zméfenim stejnych konfiguraci se stejnym rozsahem otacek
a pratokt jako tomu bylo u méfeni pred optimalizaci. Pfedeslé méfeni bylo provedeno Ing.
Miroslavem Zrini pii vypracovani jeho diplomové prace. Pro toto méfeni byla pouzita méfici
soustava, kde regulaci otaCek vodniho kola zajistoval dynamometr dostupny v laboratotich
Fluidniho inzZenyrstvi Victora Kaplana.

Na totozné méfici soustaveé bylo zapocato prvni méfeni pro vychozi konfiguraci vodniho
kola L = —120 mm a ¢ = 10°, kde L je poloha zlabu a ¢ je natoceni korecku. Pfi prvnim
meéteni bylo mozné zaznamenat, ze provoz vodniho kola v nejnizsich méfenych otackach nebyl
plynuly. Kroutici moment dosahoval nadlimitnich hodnot dynamomentru, kde mezni hodnotou
byl moment Mk = 35 Nm. Projevem byl pulzujici nerovnomérny chod vodniho kola. Pfi
prekro¢eni mezni hodnoty krouticiho momentu dochéazelo k samovolnému navySovani otacek,
to bylo zptusobeno vlivem ochrany dynamometru, ktera uvolfiovala zatéz tak, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Divodem téchto negativnich projevi mize byt fakt, Zze otaCky vodniho kola,
které se pohybuji mezi n = 15— 60min~! jsou mnohem niZ§i neZjmenovité otatky
dynamometru n; = 3320 min~". P mé&feni pritoku Q = 111/s u ota¢ek n =26 min~"
doslo kvypadku dynamometru, to bylo zjevnym impulzem pro pozastaveni méfeni na
dynamometru a nalezeni jiné alternativy.

Jako vhodna nahrada dynamometru byla vybrana soustava asynchronniho motoru s
celni pfevodovkou. Vyhodou této zameény je vétsi priblizeni se realnému provozu vyroby
elektrické energie, kde pro pomalobézné vodni kolo lze predpokladat nutnost pouziti
ptevodovky. Pro novou méfici soustavu byla provedena kalibrace tak, aby na zakladé veli¢in
meétfenych na vystupu asynchronniho motoru bylo mozné zjistit kroutici moment na hrideli
vodniho kola. Kalibrace byla provadéna na soustavé s dynamometrem, ktery zde simuloval
vodni kolo. Kroutici moment byl méfen tenzometrickou piirubou.

Pro vyhodnoceni vlivu zdmény byla na nové soustavé naméfena data pro stejné
parametry, pro které bylo provedeno prvni méfeni. Uz pfi prvnich méfenich na nové méfici
soustave s asynchronnim motorem a pirevodovkou bylo ziejmé, ze provoz v nizkych otackach
je mnohem plynulejsi. Pfi porovnani dat mezi méticimi soustavami bylo zjisténo, ze kroutici
moment méfeny na dynamometru nebyl limitovan pouze hodnotou Mk = 35 Nm, jak se
pivodné piedpokladalo. Pro kroutici momenty méfené pod otackami n = 25min~! byla
zaznamenana zna¢na odchylka i u momentt nizsich, nez byla predpokladana mezni hodnota.
Odchylka méla podobny trend pro vSechny méfené prutoky, kdy byl vzdy moment pro nejnizsi
méfené otacky na nové soustavé vyssi, a od otacek n = 25 min~? se zjisténé kroutici momenty
témer shoduji. Z toho plyne, ze zdména motoru s provedenou kalibraci byla uspésna a také, ze
je mozné oCekavat pozitivni dopad na vyslednou charakteristiku vodniho kola, ktera by timto
meéla byt presnéjsi pro oblast nizkych otacek.

Z dtvodu komplikaci a nutnou nahradou dynamometru jiz nebylo z ¢asovych davodia
mozné provést kompletni méfeni. Z méfeni k porovnani soustav byla k dispozici data pro
konfiguraci vodniho kola L = —120 mm, ¢ = 10° do pratoku Q = 11[/s, proto byla tato
konfigurace ve tfetim méfeni doméfena az do maximalniho mozného prutoku, pii kterém je
mozné spustit regulacni desku tak, aby nedoslo k ptepadu vody pies prepadovou hranu nadrze.
Ukazalo se, ze tento maximalni prutok je Q = 23 I /s, kdy uz regulacni desku nebylo mozné
spustit.
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Z naméfenych dat bylo mozné urcit charakteristiku vodniho kola pro dané nastaveni.
Urcenim charakteristiky se ukazalo, ze nejvyssi ucinnosti ~82% bylo dosazeno pro nejnizsi
jmenovité otatky n,; = 15 min~! a nejmensi priitok Q = 5 [/s. Nejvétsi zaznamenany vykon
P = 132 [W] byl zjistén u nejvétsiho méfeného pratoku Q = 23 [/s a nejnizsich méfenych
otacek pro tento priitok n;; = 20 min~1. Bod s nejvyssi Gi¢innosti i bod s nejvétsim vykonem
je znazornén na Obr. 5.17.

V posledni fazi bylo porovnano vodni kolo po optimalizaci s naméfenymi daty pred
optimalizaci, zde je nutné poznamenat, ze vzhledem k naméfeni pouze jedné konfigurace, neni
mozné urcit uplny dopad optimalizace na vodni kolo. Z dostupnych dat je zfejmé, ze v oblasti
nejvyssi ucinnosti zjisténé na nové soustaveé, nebyla zaznamenana v pripadé meéfeni Ing.
Miroslava Zrini zadna data, to mohlo byt zpisobeno praveé limitaci dynamometrem. Porovnani
nejvysSich ucinnosti je zde tedy zavadégjici, jelikoz rozdil ~18% mezi nevysSimi zjisténymi
ucinnostmi muze byt z velké Casti ovlivnén praveé rozdilnou méfici soustavou. Pro urCeni, zda
byly ztraty ve zlabu snizeny byla dopocitana ztrata ve zlabu Z [%]. Pti porovnani dat Obr. 5.20
pred a po optimalizaci bylo zjisténo, ze do pratoku Q@ = 13 [/s ma regula¢ni deska pozitivni
dopad na ztraty ve Zlabu, kde u prutoktt Q = 51/s a Q = 7 /s byly ztraty po optimalizaci
témef nulové. Nad prutokem Q = 13 /s doslo ke skokovému navySeni ztrat ve zlabu, kde
pravdépodobné regulacni deska zalina pozbyvat svému ucelu a dochazi zde k rozvoji
nadkritického proudéni. Je zde také mozné, ze regulacni deska nad prutokem Q = 13 //s ma
negativni vliv na ztraty ve zlabu. Toto tvrzeni je vS§ak mozné potvrdit nebo vyvratit pouze sérii
vétsiho poctu méfeni, které nejsou pro toto vyhodnoceni k dispozici.
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Symbol Velicina Jednotka
P Vykon vodniho kola w
Ppot Celkovy teoreticky vykon w
P, Teoreticky vykon z kinetické energie W
P; Jmenovity vykon W
[0) Pratok 1-s71
Q11 Jednotkovy priitok m3-s71
U Napéti %4
Cas s
Il Proud A
n Otacky vodniho kola min~?!
nii Jednotkové otacky min~t
nj Jmenovité otacky min~!
Mk Kroutici moment Nm
i Prevodovy pomeér —
oT Vystupni bezrozmérny moment —
f Frekvence Hz
s Smérodatna odchylka —
L Poloha zlabu m
® Natoceni korecku °
H Spad m
Hn Meéfena vyska hladiny m
H, Vzdalenost mezi dnem zlabu a spodni hranou kola m
H; Vyska od spodni hrany kola po stfed paprsku vody m
p Hustota kg -m™3
b. deélenost mezi spodni hranou regula¢ni desky a m
dnem zlabu
by Sitka vysuvného zlabu m
D Pramér m
Mpot Celkova ucinnost —
kin Uginnost vztazena ke kinetické energii —
Vs Stfedni rychlost m-s !
Z Ztraty ve zlabu %
Ue Celkova nejistota meteni —
Ua Nejistota méfeni typu A —
Up Nejistota méfeni typu B —
77%) Nejistota snimace prutoku —
UpH Nejistota snimace vyska hladiny —
Upy Nejistota stanoveni ucinnosti —
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