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Rekonstrukce malé vodni elektrarny s Francisovou
turbinou
Reconstruction of small hydropower plants with
a Francis turbine

Souhrn: Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva historickym a soucasnym vyuZitim
malych vodnich elektraren (MVE) v podminkach CR. Jsou zde popsany nejéast&jsi typy
vodnich dél a jejich technologické vybaveni. Na to navazuje popis konkrétni vybrané
lokality MVE Kounov s Francisovou turbinou. V praktické ¢asti je navrzeno a vypocteno
alternativni feSeni s Bankiho turbinou. Na zakladé vlastniho méfeni pritokt v roce 2017 je
pro pivodni Francisovu a nové navrhovanou Bénkiho turbinu vypoctena hrubd roc¢ni
vyroba elektrické energie. V zaveru jsou porovnany dve varianty vyuziti vyrobené energie
— prodej do rozvodné sité vs. vlastni spotieba pro tepelné Cerpadlo k vytdpéni rodinného

domu.
Kli¢ova slova: mala vodni elektrarna (MVE), turbina, rekonstrukce, vodni dilo

Summary: In the first part, the thesis deals with the historical and current use of small
hydropower plants in the Czech Republic. It describes the most common types of water
works and their technological equipment. This is followed by a description of a specific
selected site of small hydropower plant Kounov with Francis turbine. In the practical part
alternative solution with Banki turbine is proposed and calculated. Based on the actual
flow rate measurement in 2017, the gross annual electricity production is calculated for the
original Francis and newly designed Banki turbines. In the conclusion, two variants of
utilization of the produced energy are compared - sales to the distribution network vs. own

consumption for heat pump for heating family house.

Key words: small hydropower plant (SHP), turbine, reconstruction, waterwork
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1 Uvod

Nezanedbatelnym parametrem hovoficim pro intenzifikaci vystavby malych
vodnich elektraren je zajem kazdého statu na co nejvyssi energetické sobéstacnosti, ktera
dale implikuje nejen sobéstacnost ekonomickou, ale také politickou. Zvlasté v posledné
jmenovaném parametru nabyva v dneSnim multipolarnim a stale vice fragmentovaném
sveté na veétsim a veétsim vyznamu. V neposledni fade je zde tfeba zohlednit zajem na co
nejvyssi miru surovinoveé nezavislosti, ktera je v piipadé konvencniho ziskavani elektrické

energie z fosilnich zdroji na vzestupu, at’ se jiz jedna o uhli, tak i o plyn a jadernou energii.

Resenim uvedené problematiky a cestou k dosazeni klimatickych cil 2020, resp.
2050, se zda byt v budoucnosti pravé zvySovani podilu tzv. ,zelené elektiiny” — tedy
elektrické energie z obnovitelnych zdroji v narodnim energetickém mixu. Pfes veSkera
parcialni negativa se jevi intenzifikace vyuzivani malych vodnich elektraren pravé jako

nejstabilngjii cesta i v hydrogeologickych podminkach Ceské republiky.

Vyznamnym hydrogeologickym argumentem pro podporu malych vodnich
elektraren v Ceské republice je fakt, Ze se uzemi naSeho statu rozkladd na evropském
rozvodi fek (Ceské republice se z tohoto pohledu piezdiva ,stiecha Evropy®). Vétsina
vodni energie je u nas soustfedéna jesté v malych vodnich tocich, které u nas sice pramenti,
ale odtékaji znaSeho uzemi pry¢. Piestoze jsme ztohoto pohledu fazeni mezi
hydroenergeticky chudé zemé, mame potencidl pravé v malych vodnich elektrarnach
(MVE). Navic u tohoto typu elektraren, na rozdil od velkych, vysokokapacitnich vodnich
elektraren, nehrozi ekologické katastrofy, jako protrzeni ptehradnich hrazi, nedochdzi
K lokalni zméné fauny a flory v dasledku zvétSeni vodnich ploch, nebo k ovlivnéni
mikroklimatu, ani k zatézi zivotniho prostiedi v disledku samotného budovani velkych

vodnich dél.

Vodni elektrarny jako zdroje elektrické energie nabizeji nejen vysokou flexibilitu
v energetickych Spickach, ale i akumulaci u precerpavacich vodnich elektraren, které jsou

praveé provozem ve $pickach ekonomicky rentabilni. U malych vodnich elektraren nabizeji



predevsim dalsi moznosti v souvislosti srozvojem novych technologii akumulace

elektrické energie a jejiho dalsiho vyuzivani piimo v misté vyroby.

V Ceské republice ma vyuZivani vodni energie, zejména pro vyrobu elektiny
dlouholetou tradici. Prvni ¢eska vodni elektrarna byla postavena uz v roce 1888 v Pisku,
ktery se tak stal prvnim Ceskym méstem, jez mélo stalé vefejné elektrické osvétleni.
Prvenstvi Pisku nebylo nahodné, nebot’ rok piedtim, v roce 1887, pravé zde predvedl

FrantiSek Kiizik prvni celoplosné elektrické osvétleni centra mésta.

Ve srovnani se stavem pied 2. svétovou valkou, kdy naSe republika patfila
K pramyslové nejvyspélejsim castem Evropy, dnes vyuzivame pouze jen 5% celkového
poctu tehdy provozovanych vodnich elektraren. V absolutnich ¢islech dnes existuje kolem
550 MVE, zatimco v roce 1934 bylo v provozu 10 514 takovych zdroju. [29]



2 Cil prace a metodika

Cilem diplomové prace je zhodnotit piinos a efektivnost malé vodni elektrarny,
ktera se nachazi v obci Kounov v Kralovehradeckém kraji. Jedna se o MVE s Francisovou
turbinou, kterd byla zakoupena roku 1972. Prvni voda do nové instalované turbiny §la
piiblizné v roce 1982. Turbina vS$ak byla navrzena a vyrobena puvodné pro tkalcovnu v

Dobtanech roce 1948.

Resersni ¢ast pojednava o malych vodnich elektrarnach, jejich historickém vyvoji a
vyuziti. Jsou zde popsany jednotlivé typy vodnich dé€l, ktera jsou nejcastéji vyuzivana jako
MVE a je zde vysvétlen jejich princip. Podrobnéji je popsdna Francisova turbina, ktera se

nachazi ve zvolené lokalité.

Prakticka ¢ast je vénovana vyuziti vyrobené elektrické energiec z MVE Kounov pro
vytapéni objektu. Na zakladé naméienych prutokd v roce 2017 je stanovena hruba ro¢ni
vyroba elektrické energie. V souvislosti s nizkym pritokem je navrzeno alternativni feSeni
s Bankiho turbinou, ktera by v dané lokalité¢ méla vetsi uplatnéni. Na zakladé vypoctenych
ro¢nich vykonu je u Francisovy a Bankiho turbiny porovnana vyrobena elektricka energie
se spotiebou tepelného ¢erpadla Niebe Split ACVM 270, AMS 10 (vzduch, voda), které
dany objekt vyuziva. V zavéru je vyhodnocen piinos MVE V porovnani s potiebnymi

vydaji na adrzbu.



3 Malé vodni elektrarny

Vodni elektrarny vyrabi elektrickou energii s vyuzitim energie vody generované
kolobéhem vody na Zemi v disledku ptisobeni slune¢ni energie a gravitacnich sil. Na
vodnim dile s elektrarnou je polohova a kinetickd energie vody vyuzivana pro vyrobu
energie prostfednictvim vodniho motoru (turbiny) a generatoru elektrického proudu.
Z hlediska ekonomické vyuzitelnosti je rozhodujici podminkou spad a prutok vody, které
tvoii tzv. hydrotechnicky potencial dané lokality. Charakter hydrotechnického potencialu
muze byt ptirozeny nebo umély, jelikoZ mist s pfirozené koncentrovanou mérnou energii
pii dostate¢ném prutoku je V ptirodé malo. Proto je nutné obvykle vyuzit koncentrace
um¢lé. Podle systému soustiedéni vodni energie a piivodu vody k turbiné se obecné
rozliSuji hydroenergetickd piehradni dila, derivacni, ptehradn€¢ derivaéni nebo

piecerpavaci. [2]

V soucasné dobé¢ predstavuji malé vodni elektrarny piedevsim intenzifikacni faktor
vyuziti primarniho hydroenergetického potencidlu se zifetelnym ekonomickym disledkem
ve form¢ uspory fosilnich paliv a nakladt spojenych s jeho tézbou. Malymi vodnimi
elektrarnami jsou u nas oznaCovany takové elektrarny, které maji instalovany vykon do
10MW vcetn€. Evropska unie vSak povazuje za limit jiz vykon 5SMW. Naprostd vétSina
instalovaného vykonu malych vodnich elektraren (ptfiblizné 90%) je tvofena vétSimi
vykony nez SMW. Zbylych 10% piedstavuji malé vodni elektrarny, které maji vykon do
5 MW. Malé vodni elektrarny jsou budovany v mistech byvalych mlynt, hamri, ale i
vV mistech stavajicich jezd ¢i jinych pfirozenych nebo umélych vzduti hladiny vodniho
toku. Velky pocet soustroji malych vodnich elektraren je instalovano do technologickych
zafizeni vodohospodafskych a vodarenskych systémi, v petrochemickych, hutnich ¢i
jinych provozech. Dulezité tedy je vnimat malé vodni elektrarny nikoli jen za
intenzifika¢ni faktor vyuziti energetickych zdroju v pfirod¢, ale téz jako usporu energie

V uzavienych vyrobnich systémech. [2]



Vodni dilo je dle normy CSN 750128 souhrn veskerého stavebniho a strojniho
zafizeni. Cilem je vyuziti vodni energie na daném misté vodniho toku. Typy a rozdéleni

vodnich dél je nasledujici: [7]

Na zakladé¢ velikosti instalovaného vykonu se VD d¢la na:
e velka (nad 200 MW)
e stiedni (10 — 200 MW)
e mala (pod 10 MW)
o pramyslové elektrarny (1 — 10 MW)
o minielektrarny (100 kW — 1 MW)
o mikroelektrarny (35 — 100 kW)
o domaci elektrarny (pod 35 kW)

Podle pracovniho reZzimu:
e pritocna

e akumulaéni (pfeCerpavaci, Spickova)

Podle vyuzivaného spadu:
e nizkotlaka (do 20 m)
e stiedotlaka (2 — 100 m)
e vysokotlaka (nad 100 m) [8]

V minulosti bylo ¢asto pro pohon stroji pouzivano vodni kolo. Jeho hlavni
nevyhodou byla vSak nedostate¢na ucinnost. V roce 1826 vyvinul Benoit Fourneyron
vysoce efektivni vodni turbinu (s ucinnosti az 80%). V roce 1820 vyvinul Jean-Victor
Poncelet turbinu, ktera fungovala na podobném principu. V roce 1838 ziskal S. B. Howd
v USA patent na radidlni pretlakovou turbinu o vnéjSim vtoku, kterou v roce 1849
zdokonalil James B. Francis, kterému se podafilo dosdhnout celkové tGc¢innosti 90%.
Maximalné efektivni turbinu vytvofil za pomoci védeckych postuplti a méfeni. Metody

vypoctl a méteni, se staly soucasti teorie turbiny. [17]



Na obr. 3.1 je znazornén diagram k volbé vhodného typu turbiny pro MVE. Na
svislé ose je spad (H) v metrech a na vodorovné ose mérné otacky turbiny (Ng) za minutu.
Meérné otacky predstavuji otacky turbiny geometricky podobné, ktera pii spadu H =1 m
zpracovava pritok Q = 1 m®/s. Blizsi vysvétleni a vypocet Nq Je v kapitole 4.4. [8]
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Obr. 3.1: Diagram oblasti spadii H vhodné pro ruzné typy turbin
Zdroj: [3]

3.1 Typy turbin pro MVE

Kaplanova turbina

Profesor Viktor Kaplan jako prvni zkonstruoval, teoreticky propracoval a ptihlasil
Kk patentovani novy tvar ob&ézného kola, ktery vznikl na zakladé tivah v letech 1910 — 1912.
V roce 1919 byl brnénskou firmou Ignac Storek vyroben prvni prototyp Kaplanovy turbiny
pro pfadelnu v rakouském Velmu. Na zékladé€ zkousek se ukézalo, Ze tato turbina dosahuje
vyborné G¢innosti a to az 86%. [10]

Kaplanova turbina se fadi mezi nejcastéji pouZivané hnaci stroje na noveé

budovanych malospadovych vodnich elektrarnach. Je vyuzivana i pii pfestavbé starSich



vodnich d€l ptivodné osazenych vertikdlni Francisovou turbinou, kde vétSinou dosahuje

lepsiho vyuziti toku. [11]

Na obr. 3.1.1 je znazornéno schéma Kaplanovy turbiny. Voda je pfivadéna do
spirdlové skiin¢ a proudi mezi lopatky rozvadéciho kola, kde nabyva na rychlosti a
V urcitém sméru vtéka na lopatky obézného kola. Obvykle ma obézné kolo 3 az 10 lopatek.
Voda, ktera prosla obéznym kolem, odtéka saci rourou do odpadniho kandlu, odkud se
vraci zpét do feky. Pfi zmén€ vykonu se prutok fidi pomoci natoceni lopatek rozvadéciho a
obézného kola. [12]

Obézné kolo, které nema vnéj$i vénec, ma obeézné lopatky upevnény natacivé
V naboji kola. Uvnitf naboje kola je osazeny regulacni mechanismus, ktery lopatky otaci za
chodu stroje. Nataceni lopatek rozvadéciho i obéZného kola (tzv. dvojitd regulace) je

mozné podle prato¢ného mnozstvi vody. Obézné kolo je zobrazeno na obr. 3.1.2. [3]

Generator

Turbina

Proudic voda

Rozvadéd
lopatky

Obr. 3.1.1: Schéma Kaplanovy turbiny
Zdroj: [30], upraveno autorem



Obr. 3.1.2: Obézné kolo Kaplanovy turbiny
Zdroj: [13]

Vyhodou Kaplanovy turbiny je malé stavebni vySka a moznost instalace do malych
strojoven u jezovych elektraren nebo v jezovych pilifich. Regulovatelny rozvadéc ve
spolupraci s regulaci obéZzného kola umoziuje nastavit a efektivné vyuzit priutok ve velmi
Sirokém rozmezi. Nevyhodou Kaplanovych turbin s dvojitou regulaci je mechanicka

slozitost, od které se odviji vysoka cena a vyssi naklady na adrzbu. [11]

Peltonova turbina

Peltonovu turbinu vynalezl Lester Allan Pelton v roce 1880. K inspiraci ho piivedla
studia dulnich vodnich kol b&hem Kalifornské zlaté horecky. Peltonova turbina je
nejCastéji pouzivany typ rovnotlaké turbiny. Turbina je vyuZivéna Vv lokalitdich s menSim
pratokem a s velkym spadem, ktery mlze byt az stovky metrd. Jednd se o vysokotlakd

vodni dila. [10, 14]

Regulaéni Gstroji je tvoteno tzv. dyzou (tryskou) s regulaéni jehlou (viz. obr. 3.1.3).
Z dyzy vystupuje paprsek vody, ktery ma kruhovy prifez a ostfikuje obézné kolo, které
tvoii lopatky ve tvaru dvojitych misticek. VeSkerou energii obéZznému kolu pfedava
paprsek tak, ze dopada na stfedni brit lopatek, kde se déli na dveé Casti a vektor hybnosti

méni smer o 180°. Regulace pritoku i vykonu je ovlivnéna pohybem regula¢ni jehly do



vytokového prifezu dyzy. Pfi nouzovych stavech dochdzi ke snizeni vykonu a rychlé
regulaci pomoci odklonu vodniho paprsku. Peltonova turbina je na tizemi Ceské republiky

vyuzivana vyjimecné, jelikoz vétsina lokalit nedosahuje tak velkych spadu. [14]
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Obr. 3.1.3: Regulacni ustroji Peltonovy turbiny
Zdroj: [7], upraveno autorem

Voda se ptfivadi k turbiné pomoci potrubi kruhového priifezu, které vede k jedné,
nebo vice dyzam. Cely spad vody se vdyze transformuje na kinetickou energii. Do
obézného kola voda vstupuje tangencialng. Vzajemny soub&h rychlosti vody, ktera tece po

lopatce pfi soucasném otaceni obézného kola, vede k tomu, Ze voda opousti lopatky na

vngjsi stran€ a volné odtékéd do obou stran z obézného kola ven a pada do odpadu, ktery je
pod turbinou. [15]
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Bankiho turbina

Prvni teoretické vypolty byly provedeny vroce 1903 australskym inzenyrem
A. G. M. Mitchelem, ktery vyuzil teorii Ponceletova vodniho kola a starSich feseni parnich
turbin. V letech 1912 — 1919 s timto typem turbiny provadé¢l intenzivni experimentalni
prace profesor Donat Banki z Mad’arska, ktery pridal vstupni téleso a vypracoval teorii

jejiho feseni. [10]

Bankiho turbina je hojné€ pouzivany typ rovnotlaké turbiny. Jeji velkou piednosti je
vyuziti v Sirokém rozsahu pritoku, ale i spadu. Béankiho turbina je relativné konstrukéné
jednoducha (obr. 3.1.4). Sklada se ze tfi zakladnich ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena tzv.
vtokovym segmentem s regulac¢ni klapkou, kterd je tvarovana do podoby rozvadéci
lopatky. Rozvadéci lopatka usmériuje proud vody na lopatky obéZzného kola. Druhou c¢ast
tvofi téleso turbiny osazené ob&éznym kolem s valcovym uspotfadanim, ve kterém jsou
situovany tvarované lopatky. Zvlastnost tohoto stroje spociva v tzv. dvojitém priitoku
obéznym kolem — voda nejprve pritéka od lopatek ke sttedu obézného kola a potom vytéka
pies protilehlé lopatky ze stroje ven. Posledni cast tvofi savka se zavzduSinovacim

ventilem. Ukolem ventilu je zajistit, aby se obézné kolo nebrodilo v odtékajici vods. [19]

poirubi
prechodovy mezikus
klapka

:: stied natoka

-y
=

ohEiné kolo

Obr. 3.1.4: Schéma Bankiho turbiny
Zdroj: [20]
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Pfi prvnim prutoku lopatkami se turbing se predava cca 79% z celkové energie.
Vytékajici parsek vlivem soubéhu mezi rychlosti vody a otdcenim kola nemifi na hiidel
turbiny, ale mine ji volnym zavzdu$nénym prostorem. Poté protéka lopatkami na protilehlé
stran¢ lopatkového vénce. Voda opét méni smér a tim predava lopatkam zbyvajicich cca
21% energie. Voda volné vytékd pod obézné kolo po opusténi lopatkového vénce.

Ztraceny spad (Hzy), predstavuje vyskovy rozdil mezi obéznym kolem a hladinou. [20]
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4 Francisova turbina

Francisovu turbinu vyvinul James B. Francis. Jednd se o pfetlakovou turbinu
vyuzivanou pro stfedni a vétsi prutoky a spady. Francisovy turbiny se dnes fadi mezi
nejpouzivanéjsi typy a Casto je nalezneme u preCerpavacich elektraren. [16]

U prvniho konstrukéniho feSeni Francisovy turbiny protékala voda obé&Zznymi
kanaly dosttednym smérem. Ob&zné lopatky byly valcové plochy. Za vytokem z ob&éznych
kanali se dostiedny prutokovy smér klenutym ob&éznym kolem ménil v axialni odtok.
Roku 1869 zménil Swain radialni pritok v axialni v obéznych kanalech prodlouzenim
lopatek do prostoru, ve kterém se méni radialni pritok v axidlni. Swain je tedy prvym
tvlircem turbiny, kterd je oznaCovéna jako Francisova. Jiz u prvnich turbin dosahl Francis
ucinnosti 80%. Proto byla tomuto stroji vénovana vétsi pozornost. V této dobé vSak nebyla
teoretickymi hydrauliky turbina pfiznivé posuzovana z toho divodu, ze si byli védomi
obtizi spravného bezvirového pievedeni proudu vody zradidlniho sméru v axialni

v obéZznych kanalech. [6]

Na obr. 4.1 jsou znazornény tvary obéznych kol ¢ty nejcastéji vyuzivanych turbin
v zavislosti na mérnych otackach. Francisovy turbiny mohou byt instalovany s horizontalni
nebo vertikalni hiideli. Do turbiny mize byt voda ptivadéna bud’ pomoci spirdlni skiing,
nebo u mensich spadi pomoci tzv. kasny. Obézné kolo Francisovy turbiny se sklada
z vn¢jstho vénce, ndboje a lopatek. Jejich tvar zavisi na rychlobéznosti turbiny
(viz obr. 4.1). Na ob¢zné kolo je voda piivadéna rozvadécim kolem v radialnim sméru.
V ob&zném kole se vSak smér toku vody méni na axialni. Konstrukce rozvadéciho kola je

tvofena lopatkami otoénymi kolem ¢ep, které reguluji pritok turbinou. [1]
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Ng =100 - 350

Obr. 4.1: Tvary obéznych kol a lopatek
Zdroj: [1], upraveno autorem

4.1 Horizontalni kasnova turbina

K nejrozsifenéjsim pietlakovym vodnim motorim v MVE Vv minulosti patfila
horizontalni kasnova Francisova turbina (viz. sSchéma obr. 4.1.1).

Turbina je umisténa ve sténé kasny naplnéné vodou. Z kasny voda vystupuje do
regulovatelnych rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny. V obéZzném kole predava
voda svoji energii. Po vytoku z obézného kola se odvadi do odpadniho kanalu. Jelikoz je

turbina ve sténé kaSny a je vysoko nad spodni hladinou, fesi se odvod vody pomoci
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kolenové saci trouby kruhového prifezu. Saci trouba miize byt vedena uvnitt kasny, tehdy

se jedna o ,,mokrou savku* nebo strojovnou a jedna se o tzv. ,,suchou savku®. [21]

Toto uspofadani vétSinou vyuzivala derivaéni vodni dila s otevienym nebo
tlakovym pfivadéCem. Turbiny byly vyrabény v typizovanych vyrobnich tadach,
odstupnované v zavislosti na hydrotechnickych podminkach. Vyrobni fady byly zvoleny
tak, ze na kazdy spad a pratok byla nalezena vhodna turbina nebo kombinace nékolika
ruzné¢ velkych turbin. Nejcastéji se pouzivaly jako hlavni nebo doplikovy piimy
mechanicky pohon mlyni, pil, hamrd a dalSich drobnych zivnosti. Do dneSnich dnli se
zachovalo mnoho téchto stroju. Neékteré znich jsou provozovany jako malé vodni

elektrarny, jiné po desitkach let neCinnosti ¢ekaji na opravu. [21]

Obr. 4.1.1: Horizontalni kasnova turbina s mokrou savkou
Zdroj: [21]
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Horizontalni Francisova turbina se pouziva na spadech od 2 do 8 metrd pii malych
a sttednich pritocich. V porovnani s vertikalnim ma horizontalni uspotfadani o trochu nizsi
celkovou uc¢innost. Tato nevyhoda je vSak vyvazena spoustou jinych vyhod. Hlavni z nich
je vodorovny htidel, vychazejici z turbiny pfimo do prostoru strojovny. Tim jsou vyrazné
zjednoduseny prevody. Mnohdy se vystaci pouze s femenovym prevodem a tak se celkova

bilance G¢innosti vyrovna. [21]

4.2 Vertikalni kasnova turbina

w7y

Vertikalni kasnova turbina patfila v minulosti k hojné rozsifenému vodnimu
motoru. VétSinou ji byla osazovana vodni dila jezova nebo vodni dila deriva¢ni
S otevienym piivadéfem. Nejcastéji byla vyuzita jako hlavni mechanicky pohon vétSich
mlynti, mestskych elektraren nebo primyslovych zavodi. Pouziti tohoto uspofadani je
obvyklé na spadech od 1,5 metru, pfi stfednich a velkych prutocich (pfiblizné od 600 do
8 000 I/s). [9]

Usporadani vertikalni kasnové Francisovy turbiny je na obr. 4.2.1. Umisténi vlastni
turbiny je na dn¢ turbinové kasny napIlnéné vodou. Zespodu na téleso turbiny navazuje saci
trouba tustici do vyvaristé pod kasnou. Okraj saci trouby musi byt stale pod vodou. Turbina
je shora uzaviena vikem, kterym do vnitiniho prostoru stroje prochazi htidel, na jehoz
konci je zavéseno obézné kolo. Po obvodu télesa turbiny je oto¢né nasazeny regula¢ni kruh
s rozvadécimi lopatkami. Ve viku je hiidel centrovan vodicim loziskem. Na betonovém
zéklad¢ ve strojovné stoji téleso loziskového stojanu se zadvésnym axialnim a hlavnim
radialnim loziskem. Stojan slouzi i jako opora loziska ptedlohového hiidele, na kterém je

naklinovan pastorek a femenice. [9]
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Obr. 4.2.1: Vertikalni kasnova turbina
Zdroj: [9]
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4.3 Hlavni parametry turbiny

1) Pritok turbinou: Q [m®- s

Pritok turbinou vyjadiuje mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku
casu.

Kromé prutoku obéznym kolem zahrnuje i mnozstvi vody, které protéka a je
nevyuzito. Jedna se o tzv. objemové ztraty, coz je napt. prutok vody mezi
mezerami statoru a rotoru anebo jsou tyto ztraty zpisobeny ucpavkami a
netésnostmi turbiny. Je to I mnozstvi vody potiebné pro chlazeni lozisek
turbiny, pokud je tato voda odebirana z ptivodniho potrubi. Dllezity je tzv.

jmenovity pritok, coz je prutok pii jmenovitych otackach a jmenovité

mérné energii. [3]

Na obr. 4.3.1 je znazornéno méfeni prutoku prepady. V piipadé Ponceletova
piepadu metoda spociva v docasném piehrazeni toku neprodysnou sténou S
vyfezem obdélnikového prafezu. Prepad musi mit spodni hranu piesné
vodorovnou a vSechna voda musi piepadem pietékat. V piipadé
Thomsonova piepadu se jedna o trojahelnikovy prifez. [8]

Z ptepadu voda vytékd do volného prostoru. Hladina nesmi byt métfena
V bezprostfedni blizkosti pfed pifepadem, kde je jiz hladina pfepadem

ovlivnéna.
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Obr. 4.3.1: Schéma meéreni pritoku prepadem
Zdroj: [8], upraveno autorem

Tyto métici metody se vyuzivaji pti méfeni malych a stfednich pratoku.
Jedna se o méfeni tloustky piepadajiciho paprsku vody, z niz se prutok

vypocitd na zéklad¢ nésledujicich vztahi:

Poncelettv piepad

Q=Zpp -b - hp -2 -g hp[m¥/s] (4.1)

Thomsoniiv prepad

Q= Zur -2 g - hY? [m/s] (4.2)

kde:  pp — soucinitel Ponceletova piepadu (= 0,63)
ur — soucinitel Thomsonova piepadu (= 0,59)
b — délka prelivné hrany [m]
hpr — pfepadova vyska [m]

g — gravitatni zrychleni [m/s’]

19



2)

Tento zpisob méfeni pomoci Ponceletova pfepadu byl pouzit pii méteni
pritoki MVE Kounov. Vysledky méfeni pratokd jsou zaznamendny

v Tab. 1.

Mérna energie turbiny: E [J - kg?, m? - 57
Tato veli¢ina udava rozdil celkovych mérnych energii kapaliny mezi

vstupnim a vystupnim priifezem stroje. Dilezitd je jmenovita mérna energie

(En). Je to mérna energie turbiny pri jmenovitych otdckdach a jmenovitém

prutoku turbiny. [3]

Na obr. 4.3.2 jsou znazornény jednotlivé mérné energie pro kasnovou

turbinu a pro turbinu se spiralni skiini. [3]

Kasnova turbina
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Obr. 4.3.2: Urceni mérné energie pretlakové turbiny
Zdroj: [3]

Mérna energie pietlakové kaSnové turbiny

E=g-h+05 (cf+cH[ kg™ (4.3)
Mérna energie pietlakové turbiny se spiralni skiini
E= 22405 (cf - c)+g-h[ kg™'] (4.4)

kde:

g — gravitaéni zrychleni [m/s’]

h — svisla odlehlost boda 1 a 2 [m]

1 — rychlost vody na vstupu do ob&zného kola [m/s]
C2 —rychlost vody na vystupu ze saci trouby [m/s]
p1 — absolutni tlak na vstupu [Pa]

p2 — absolutni tlak na vystupu [Pa]

p — hustota vody [kg/m®]
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3)

Uzitny spad
Je dan pomérem mezi celkovou mérnou energii turbiny a gravita¢nim

zrychlenim. [3]

H= " [m] (4.5)

4.4 Pridruzené parametry

1)

2)

Otacky: n [s™, min™]
Provozni otacky turbiny by mély byt jmenovitymi otackami. Jsou dany
Z hydraulického a konstrukéniho teSeni turbiny a vychdzeji z optimalni

obvodové rychlosti obézného kola a mérné energie. [3]

Mérné otacky: Ngq

M¢érné otacky jsou rozhodujicim kritériem pii volbé typu turbiny a pii
vypoc¢tu hlavnich rozméri obézného kola. Mérné otacky vychazi z teorie
fyzikdlni podobnosti hydraulickych stroji. Za ptedpokladu, ze turbina
pracuje pii ,,mérnych podminkach®, tj. pfi spadu H = 1 m a pratoku

Q = 1 m*/s dostaneme vztah pro jejich vypocet (4.6). [8]

Ql/Z

374 Lot/min] (4.6)

Ng=N-
kde:  Q — pritok [m®/s]

H — spad [m]

N — otacky htidele turbiny [ot/min]

Vykon: P [W]

Mechanicky vykon turbiny — mechanickd energie piendSena htideli za

jednotku casu. Jmenovity mechanicky vykon turbiny — vykon turbiny pfi
Jjmenovité mérné energii a jmenovitych otackach.

Instalovany vykon — maximalni mechanicky vykon turbiny. [3]
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3)

Vykon na htideli vodniho motoru je uréen okamzitym pratokem, Cistym

spadem a uc¢innosti pfi daném prutoku. Vztah pro vypocet vykonu tedy je:

P=g-Q-H - nc[kW] (4.7)

kde: g — gravitatni zrychleni [m/s?]
Q — pratok [m%/s]
H — uzitny spad [m]

I]c - celkova ucinnost [-]

Ucinnost: n¢
Celkova ucinnost zahrnuje vSechny ztraty energie, k nimz v turbiné dochézi.

Jeji hodnota je vzdy mensi nez 1. [3]

N¢ = MN¢ * Ng * Npi * Ner (4.8)

kde:  n¢— G¢innost turbiny [0,65 — 0,85]
1g— ucinnost generatoru [0,70 — 0,95]
1p: — u€innost pievodu [0,80 — 1,00]

N — Géinnost transformatoru [0,90 — 0,95]
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5 Generatory

Ve vodnich elektrarnach se elektrickd energie ziskava pfeménou mechanické
energie elektrickym to¢ivym strojem na principu elektromagnetické indukce. Tyto stroje
se souborné nazyvaji generatory. Podle funkce rozliSujeme alternatory (pro stidavy proud)

a dynama (pro stejnosmérny proud). [4]

V malych vodnich elektrarnach se pouzivaji synchronni i1 asynchronni generatory,
jimiz Casto byvaji klasické asynchronni motory. Ty je mozné pouzit bud pfipojenim ke
stavajici rozvodné siti, nebo za jistych podminek jako samostatny generator pracujici do

ostrovniho rezimu, kde neni k dispozici zadna distribucni sit’. [2]

5.1 Asynchronni generatory

Turbina roztaci asynchronni motor do nadsynchronnich otacek a tehdy zacina stroj
pracovat jako generator. Cinna slozka proudu je imérna vykonu stroje. Jalova slozka
proudu prechodem stroje do generatorického stavu neméni svlij smér. Proto je zapotiebi,
aby asynchronni generator pracoval paralelné s jinymi zdroji, které mu mohou dodat
piislus$ny jalovy vykon — kondenzatory, synchronni stroje. [5]

Pti pouziti asynchronniho motoru ve funkci asynchronniho generatoru je mozné pouzit
zatizeni elektrickym vykonem v trovni jeho piikonu — jmenovitym proudem. [2]

Vyhody asynchronnich generatorti spocivaji ve spolehlivosti, jednoduchosti a
minimdlnich nérocich na udrzbu. Maji tedy relativné nizké investicni a provozni ndklady.
Nevyhodou je komplikovanéjsi problematika samostatného chodu, mensi uc¢innost pii

¢asteéném zatizeni a odbér jalového proudu. [2]

Asynchronni stroj (obr. 5.1.1) je trojfazovy indukéni stroj s prostorové rozlozenym
statorovym vinutim jednotlivych fazi tak, Ze pfi pfipojeni na ttifdzovou sit’ vznika ve stroji
to¢ivé magnetické pole. Ve vinuti rotoru se indukuje budici proud, jehoz magnetické pole
se snazi sledovat to¢ivé pole statoru a stroj se za€ina roztacet. Pfipojenim asynchronniho

motoru K turbiné se stava stoj asynchronnim generatorem. [1]
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Obr. 5.1.1: Asynchronni stroj
Zdroj: [31]

5.2 Synchronni generatory

Stator je slozen z zeleznych legovanych plechu, které musi byt od sebe izolovany
z divodu snizeni ztrat v Zeleze a na vnitinim obvodu maji drazky. Izolované vodice, které
jsou vlozeny do dréazek, jsou vné drazek v Celech vinuti propojeny spojkami do civek a
spojeny do tfi jednofazovych vinuti neboli fazi. Jsou tedy rozlozeny tak, ze kazda faze
zabira jednu tietinu obvodu statoru, tzn. po 120°. Zacatky a konce jsou fazi vyvedeny
izolacnimi prichodkami. V kostfe jsou upevnény statorové plechy. Ve statoru je pomoci
lozisek upevnén rotor, ktery se otaci v dutiné statoru. Hfidel rotoru je spojena s obéznym
kolem turbiny pfimo nebo pevnou spojkou. Rotor je sloZzen =z nckolika dvojic
magnetickych pola, které maji budici civky a poélové ndstavce. Poly jsou buzeny
stejnosmérnym proudem ze zvlastniho dynama, tzv. budie. V polovych nastavcich je
zvlastni tyéové vinuti — amortizér neboli tlumi¢. Ukolem tlumice je zabrafiovat nihodnym
mechanickym kmitim rotoru, které by mohly byt vyvolany napf. G€inkem jinych
generatorQ paralelné spojenych se siti zasobovanou generatorem. [4]

V civkach statoru je ota¢enim nabuzeného rotoru indukovédno stiidavé napéti
sinusového prubéhu s ¢asovym posunem v jednotlivych civkach. Pfipojenim generatoru
k siti dochazi k jeho zatizeni a vinutim statoru prochazi stiidavy tfifazovy proud a vznika
to¢ivé magnetické pole. Rychlost otaceni pole statoru se shoduje s rychlosti otaceni rotoru

a jeho magnetické pole je tedy bez skluzu. Frekvence otaceni je s frekvenci ptfipojené sité
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synchronni. Regulator pfedsazeny budici rotoru umoziuje fizeni. Magnetické pole rotoru
muze byt vyvolano indukci, permanentnimi magnety nebo ve vinuti rotoru napajeného
piimym proudem ze sbérnych krouzku a kartacka. [2]

Se synchronnimi generatory (obr. 5.2.1) je mozné se Casto setkat pii rekonstrukcich
starSich MVE. Hlavnim diivodem pro instalaci je moznost provozu elektrarny nezavisle na

provozu napajeci sité. [1]

Obr. 5.2.1: Rotor synchronniho generdtoru
Zdroj: [32]
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6 Mala vodni elektrarna Kounov

6.1 Popis lokality

V ramci zpracovani diplomové prace byla pro technicko — ekonomické zhodnoceni
zvolena mala vodni elektrarna, ktera se nachazi v malé obci Kounov v Kralovehradeckém
kraji. Obec Kounov se rozklada v udoli Zlatého a Hluckého potoka, kterym prochazi
silnice z Dobrusky do Destného v Orlickych horach. Charakteristickym znakem obce je

protahly tvar, kopirujici hlavni komunikaci. [28]
6.2 Malé vodni elektrarny v okoli
V obci Kounov a jeho blizkém okoli se nachdzi hned nékolik obydli, ve kterych

byla vyuzivana nebo se doposud vyuziva vodni energie. Na obr. 6.2.1 je zobrazeno

rozmisténi téchto byvalych mlyni, které slouzi jako MVE.
\/

Meést'anuv, Hartmantv, Langraov mlyn

i Kounov

Markav mlyn

93

()
-

)

Andr§tvmlyn /

Obr. 6.2.1: Obec Kounov — rozmisteni MVE
Zdroj: [24], upraveno autorem

27



Andr$iav mlyn

Andr§iv mlyn (obr. 6.2.2) se nachazi v obci Kounov ¢p. 27 na vodnim toku
Dédina. Jedna se o pomérné mlady mlyn, vybudovany kolem roku 1800. Po celou dobu
své existence byl mlyn v drzeni rodu Andrs$i. Voda je zde vedena pies 600 metrti dlouhym
nahonem od mlyna ¢p. 1 v Nedvézi, prekonavajici terénni depresi pomoci vantrok. Je zde

vodni kolo na vrchni vodu. [23]

T.1928

Obr. 6.2.2: Andrsiv mlyn
Zdroj: [23]

Méstaniv, Hartmanuyv, Langrav mlyn

Tento objekt (obr. 6.2.3) se nachazi v obci Bystré ¢p. 72 na vodnim toku Dédina.
V mlyné bylo ukonceno mleti rokem 1925. Mlynaf Josef Langr téhoZ roku pronajal
mlynici Josefu Hejzlarovi, ktery zde nechal zfidit tkalcovnu pro 12 mechanickych stavi,
dale soukacku, snovacku a previjecku. Roku 1929 nechal vSak stavy pfemistit do vlastni
nové tkalcovny v Nedvézi. V mlyné v tkalcovani pokracovali sami Langrovi na osmi a
pozdéji na dvanacti stavech. Tkalcovna pracovala az do roku 1970, kdy byla definitivné

ukoncena vyroba. [22]

28



Langrii mlyn na Dolech z v 1910

Obr. 6.2.3: Méstaniv, Hartmaniiv, Langriv mlyn
Zdroj: [22]

Dochovala se zde vSak ptvodni a dosud funk¢éni Francisova turbina (obr. 6.2.4)
S ptivodnim regulatorem a transmisemi, ktera vyrabi elektrickou energii za pomoci

asynchronniho generatoru. [22]

Obr. 6.2.4: Francisova turbina v byvalém mlyné
Zdroj: [viastni]
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6.3 Historie vzniku MVE Kounov

V roce 1972 koupil rozpadly byvaly Markiv mlyn pan Jan Sritr. U staveni se
zachovalo ptivodni vodni kolo, které vSak mélo byt nahrazeno modernéj$im strojem. Tim
byla doposud nesestavena litinova Francisova turbina, ktera byla odkoupena od pana
Kopécka z Dobtan. Do dvou let od zakoupeni turbiny bylo poloZzeno odtokové potrubi —
koryto odtoku o $ifce 3 m, hloubky 4 m a délce cca 25 m.

Po roce betonovani a stavby strojovny byla sestavena turbina. Prvni voda do
turbiny Sla pfiblizné okolo roku 1982. Turbina se tocila, ale vody bylo velice malo. Po
chvilce byl nahon vypustén a stroj se zastavil. Celé dilo je totiz na malém potoce a velmi
dlouhém nadhonu. Divodem zahajeni stavby byla pfedevSim relativné nizkd pofizovaci

cena MVE (viz. ptiloha 1). Na obr. 6.3.1 je zobrazen objekt s MVE a jez.
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Kounov

Objekt s MVE

Obr. 6.3.1: Byvaly Markitv mlyn, ¢p. 4, umisténi jezu
Zdroj: [18, 24], upraveno autorem
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6.4 Vodniho dilo MVE Kounov

Prvotnim objednavatelem Francisovy turbiny (obr. 6.4.1) byl ptivodné pan Karel
Kopacek, ktery ji chtél vyuzivat ve své tkalcovné v Dobtranech. Zakazku zadal firmé
Tovarna mlynskych stroji a stavba mlynti, dtive PROKOP narodni podnik v Pardubicich,
prostfednictvim pana Ing. Kohouta. V té dob& cena turbiny cCinila 47 305,- K¢. Pivodni

objednavaci list, ktery se zachoval do dnesni doby a je zobrazen v ptiloze 1.

¥

o
N

Obr. 6.4.1: Francisova turbina
Zdroj: [viastni]
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6.5 Parametry Francisovy turbiny

Turbina byla vyrobena firmou Josefa Prokopa synové v Pardubicich v roce 1948 a
méla nahradit staré vodni kolo Vv tkalcovné v Dobtanech. Jednalo se 0 kasnovou Francisovu
turbinu s vodorovnym htidelem a se suchou saci troubou. Turbina méla nasledujici

technické parametry:

e Uzitny spad H=45m

e pramér obézného kola D =300 mm
e pocet rozvadécich lopatek i=10

e nejvetsi otevieni rozvadécich lopatek a=40 mm

e vyska rozvadécich lopatek b=70 mm

e nejvétsi thel posledniho elementu lopatky rozvadéciho kola k teéné o = 30°

e thel posledniho elementu lopatky obézného kola k tecné B=153°

Obr. 6.5.1: Parametry turbiny
Zdroj: [vlastni — hydrotechnicky vypocet]
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Technické parametry, které jsou uvedeny vyse, byly podkladem pro
hydrotechnicky vypocet MVE Kounov. Z divodu, Ze turbina byla piivodné konstruovana a
vyrobena pro jinou lokalitu — tkalcovnu v Dobianech, vznikly hydrotechnické vypocty dva.
Puvodni stavebni a montazni plan (pfiloha 2) byl konstruovan pro uziteény spad
H =5,5m. Ktomuto navrhu zistal zachovan i hydrotechnicky vypocet ze dne 6.2.1948
(ptiloha 3). Druhy hydrotechnicky vypocet (piiloha 4) byl jiz pocitan s uzitnym spadem
MVE Kounov: H = 4,5 m. Na zakladé¢ zmény uzitného spadu vznikl i novy schématicky

plan Francisovy turbiny (pfiloha 5).

6.6 Prehled dennich priatokt v roce 2017

Primérné denni priatoky V jednotlivych mésicich v roce 2017 jsou zapsany
v Tab. 1. Hodnoty dennich pritokd byly zjistény na zakladé vlastniho méfeni — pomoci
Ponceletova piepadu (viz. kapitola 4.3). Aby mohla turbina dodavat potfebnou elektrickou
energii, tak na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti vyZzaduje, aby minimalni pratok dosahoval
alesponn 100 I/s. Z tabulky 1 tedy vyplyva, Ze turbina mohla byt v provozu pouze tyto
mésice: leden, unor, biezen, duben, fijen, listopad a prosinec. V mésicich kvéten az zati

nebylo dosazeno potfebného pritoku.
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Tab. 1: Priimérné denni priitoky
V jednotlivych mésicich v roce 2017

Pritok [I/s] Pri’l:[ok [l{s]
viastni méreni CHMU

Leden 228,9 408,8
Unor 114,8 1659
Bfezen 207,6 1771
Duben 107,3 639,7
Kvéten 97,7 748,5
Cerven 51,9 603,2
Cervenec 62,5 423,7
Srpen 47,9 353,1
Zari 15,7 205,3
Rijen 122,1 1192
Listopad 168,7 1555
Prosinec 165,9 1500

Nedosazeni potfebného pritoku mohlo nastat vlivem nizkych destovych srazek a
V letnich mésicich z diivodu abnormalné vysokych teplot. V poslednich letech se vSak
situace v oblasti MVE razantné méni diky poklesu mnozstvi povrchovych vod a nizkych

srazek. Z toho duvodu doslo k vysychani vodniho toku a voda potiebna pro provoz MVE

jiz neni k dispozici.

Primérné denni pratoky v roce 2017 v misté, kde se MVE nachdzi, je mozné
porovnat s daty, kterd byla poskytnuta CHMU — Tab. 1. CHMU ma na vodnim toku

Dédina umisténou vodomérnou stanici v obci Chabory pod silni¢nim mostem Dobruska —

Rychnov na pravém biehu. [34]

35




oy = g sm
} Nové Mésto " .l 3 Oleén‘ice", A
nad Metup v Orlickych horacr}-
r :, - e

Biesiec
-
\-\ 832
\
N

e Velka N

nifice Destni ‘.\
TS Destne |/ 1113
T':.'-’,Zfe?y \ v Orlickych horach
A L 1 3

| 274 Dobré

oV
E Zdobnice

Skuhrov,
- nad Bélou
(11 ¢ | ¢ Ritky

2 : / Vodérad Solnice \ v:Orlickych horach
Trebechovice ™. / Y ,

pod Orebem S — N

> ' b lavnrnira

Obr. 6.6.1: Vodni tok Dédina, 1 — Chdbory, 2 - Kounov
Zdroj: [35]

Vodni tok Dédina (obr. 6.6.1), ktery je na hornim a stfednim toku nazyvany téz

Zlaty potok, je feka protékajici okresy Rychnov nad Knéznou a Hradec Kralové. Jedna se o

pravostranny pfitok feky Orlice, do které usti u Tiebechovic pod Orebem. Délka toku je
56,7 km a plocha povodi ma rozlohu 369 km?. [35]

Pii porovnani hodnot pritoktl vlastniho méfeni s daty poskytnutymi CHMU je
ziejmé, ze prutoky naméfené CHMU v roce 2017 by pro provoz MVE Kounov byly

dostacujici a turbina by mohla byt v provozu celoro¢né i pii pozadovaném priatoku 100 Us.
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6.7 Vyuziti energie z MVE

Na zakladé dosaznych dennich pratokd v roce 2017, které jsou uvedeny v Tab. 1
jsou podle vzorce (4.7) P=g-Q-H - n, uvedeném v kapitole 4.4 vypocteny primérné

okamzité vykony v jednotlivych mésicich.

leden: P, =9,81 -4,5 - 0,229 - 0,603 = 6,1 kW
unor: Py = 9,81 -4,5 - 0,115 - 0,603 = 3,1 kW
btezen: Py = 9,81 - 4,5 - 0,208 - 0,603 = 5,5 kW
duben: P, = 9,81 - 4,5 - 0,107 - 0,603 = 2,8 kW
fjjen: Py = 9,81 - 4,5 - 0,122 - 0,603 = 3,2 kW
listopad: P ;s =981 -4,5 -0,169 - 0,603 = 4,5 kW
prosinec: Pp = 9,81 - 4,5 - 0,166 - 0,603 = 4,4 kW

Hodnota celkové uéinnosti se vypocita na zakladé vztahu (4.8)

Nc¢ = Nt * Ng * MNpg * Oer

kde: n¢— ucinnost turbiny [0,65 — 0,85] — uvazovana hodnota 0,80
1g— uéinnost generatoru [0,70 — 0,95] — uvazovana hodnota 0,90
1p: — uéinnost pevodu [0,80 — 1,00] — uvazovana hodnota 0,90

N — Géinnost transformatoru [0,90 — 0,95] — uvazovana hodnota 0,93

Z divodu nizké vykupni ceny (2,214 K&, uvedeno v kapitole 8) nebude vyrobena
elektricka energie prodana do sité, ale bude vyuzita jako podpurny zdroj kombinovaného
tepelného Cerpadla Niebe Split ACVM 270, AMS 10 sohievem teplé uzitkové vody
(TUV), které dany objekt vyuziva.

Tepelné cerpadlo (TC) je dimenzovéno pro tepelny vykon v rozmezi od 3,5 kW do
11 kW na zaklad¢é venkovni teploty, ktera fidi rezim provozu. V nasem piipad¢ je rezim
tepelného Gerpadla nastaven tak, e nepozadujeme Zzadné utlumy (nozni rezim). Cerpadlo

je provozovano 24 hodin denné.
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V Tab. 2 je znazornéna spotieba elektrické energie TC za rok 2017 zaznamenana
vlastnim métfenim Vv podruzném elektroméru. Energie vyrobena MVE, vypocétena na
zéklad¢ vlastnitho méteni pritokl, by vystacila na pokryti provozu tepelného Cerpadla
pouze v mésicich biezen, fijen a listopad, kdy ji bylo vyprodukovano vice, nez je skutecna
spotieba. V ostatnich mésicich (leden, Gnor, duben, prosinec) by vyrobena elektricka

energie mohla byt vyuzita pouze na ohiev teplé uzitkové vody.

Tab. 2: Prehled spotiebované a vyrobené elektrické energie za rok 2017

Obdobi Spotf‘_ebované Primérny denni Vyrobena energie
energie (KWh) vykon MVE (kW) = za mésic (kWh)
leden 757 6,1 189,1
anor 323 3,1 86,8
biezen 139 55 170,5
duben 162 2,8 84
kvéten 38 0 0
cerven 48 0 0
cervenec 67 0 0
srpen 125 0 0
zari 60 0 0
fijen 95 N 99,2
listopad 71 4,5 135
prosinec 311 4,4 136,4
Celkem za rok 2017 2196 29,6 901
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6.8 Naklady na provoz tepelného €erpadia

Na zékladé informaci CEZ se cena za nakup elektrické energie v obci Kounov
pohybuje v rozmezi od 3,06 K¢&/1 kWh (vysoky tarif) do 2,79 K¢&/1 kWh (nizky tarif).
Stanoveni tarifu vychdzi z informace, ze v objektu bydli 2 osoby a vyuzivaji tepelné

cerpadlo. [25]

Na kombinovaném tepelném cerpadle s ohtevem TUV byla v roce 2017 naméfena
spotfeba energie 2 196 kWh. Denni spotfeba TUV je orientacni pro 2 osoby, které
Vv objektu trvale bydli a byla stanovena za pomoci kalkulatoru pro vypocet nakladi pro

teplené Cerpadlo. [36]
Vstupni tdaje pro vypocet nakladi na TUV:

e pocet osob v domacnosti: 2

e denni spotifeba TUV: 100 litra

Tab. 3: Rocni ndklady na vytapéni

y Spotieba energie . y
Cena (K¢/kWh) (kWh) Naklady/rok (K<)
3,06 (vysoky tarif) 3926
1283
2,79 (nizky tarif) 3580
Tab. 4: Rocni ndklady na TUV
y Spotieba energie , y
Cena (K¢/kWh) (kWh) Néklady/rok (K¢)
3,06 (vysoky tarif) 2794
913
2,79 (nizky tarif) 2 547

V ptipadé, Ze by cena elektrické energie byla 3,06 K&kWh, ro¢ni ndklady na
tepelné Cerpadlo by Cinily ptiblizné¢ 6 720 K¢&. Pokud by vSak elektrickd energie byla
nakupovana za 2,79 K&/kWh, ro¢ni naklady by se pohybovaly okolo 6 127 K¢.
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7 Alternativni reSeni

Na zaklad¢ ptedchoziho vypoctu je ziejmé, ze pii pratoku, ktery je v dané lokalité
skute¢né k dispozici, je provoz Francisovy turbiny neefektivni. Na daném vodnim toku by
se lépe uplatnila Bankiho turbina, ktera umoznuje vyuziti velkého rozpéti pritokt.
V nésledujicim textu budou uvedeny vypocty hlavnich rozméri Bankiho turbiny, pro
spad H = 4,5 m a pritok Q =40 I/s. Hodnota je ur¢ena na zakladé skutecnych naméfenych

pratok v MVE Kounov vroce 2017. Pfi tomto pritoku bude moci turbina dodavat

elektrickou energii cely rok.

piedbézny teoreticky vykon stroje

Ph,=Q-g-H =004-981 -45 (7.1)
Py = 1,77 kW

mérné otacky

0,041/2

Ql/Z
Nq =N - H3/4 =560 - 4’5—3/4 (72)
N, = 36 !
977" min
kde: N = otac¢ky turbiny, zvolena hodnota N = 560 ot/min, na zaklad¢

vyuziti Sesti polového generatoru, kde je zapocteny 1 skluz

voda bude vytékat z natrubku absolutni rychlosti

¢ =+2-g-H=2-981-45 (7.3)
c; =94m/s

nejvyhodnéjsi obvodova rychlost

Cq - COSK 9,4 - cos23°
up = = > L= > (7.4)
u; =4,3m/s
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kde: a = uhel, ktery svira vstupni paprsek s te¢nou k obéznému kolu;

doporucuje se volit a3 = (20° - 25°), zvolena hodnota 23°

vngj$i pramér obézného kola

b _60-4,3
™ 11 .560

D;: =0,147 m =147 mm
vnitini pramér obéZného kola
D2=§-D1=§-147 (7.6)

D, =98 mm

Sifka vstupniho kanalu

a=k-D,= 011 -147 (7.7)
a =16 mm
kde: k — doporucuje se volit v rozmezi k = 0,8 —0,2;

zvolena hodnota 0,11

délka vstupniho kanalu, resp. délka rotoru

b=t == (7.8)

a-cq 0,016 9,4

b=0,27m= 270 mm

uhlova rychlost

TN T 560
W =20 T a0 (7.9)
w = 58,64 m/s
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unasiva rychlost na vnéj$im poloméru
u = w - R1 = 58,64‘ : 0,074‘

u; = 4,3m/s

vstupni rychlostni trojuhelnik — viz. obr. 7.1
wi=ul+c2—-2 - u; - ¢ -cosa

w2 =432+ 942—-2 .43 -94 -cos23°
w? =324

Wy = 5,7 m/S

. u . 4,3 .
siny; = —+ -sina; = — -sin23°
\%1 6

siny; = 0,28
y = 16,3°

m— By =oa;+ vy, =23+163 =393
cos(mt— B;) =0,7738

pomoci thlu  — B3 Ize urcit polomér kiivosti lopatek

I Y
2 - Rq -cos(m— B1)
742 — 492
P= 2774 .0,7738
p =269 mm

pocet lopatek

7 = 2-m-Dy  _ 2-m-147
T (Di-Dy)t  (147-98)-0,6
z=31,4 - 32
kde: T = pomérna roztec; zvolena hodnota 0,6
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Obr 7.1: Vstupni rychlostni trojihelnik
Zdroj: [7]

e skutecny vykon turbiny

Pp=Q-g-H-n,=004-981-45 -q, (7.16)
P, =132 + 1,41 kW

kde: 1t = ucinnost, byva v rozmezi 0,75 — 0,8
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V Tab. 5 jsou uvedeny vypoctené rozméry Bankiho turbiny.

Tab. 5: Vypoctené parametry

Parametr Hodnota
Skute¢ny vykon: P 1,32 - 1,41 kW

Mérné otacky: Ng 36 —

Vngjsi primér obézného kola: Dy 147 mm
Vnitini primér obézného kola: D, 98 mm
Sitka vstupniho kanalu: a 16 mm
Délka rotoru: b 270 mm

Polomér zaktiveni lopatek: p 26,9 mm

Pocet lopatek: z 32

7.1 Vyuziti energie z navrzeného alternativniho reseni

Alternativni feSeni s Bankiho turbinou bylo zvoleno a navrzeno pro pratok 40l/s.
Tento prutok umozni turbiné pracovat po vétSinu roku a dodavat elektrickou energii.
Z namé&fenych prutokd v roce 2017, které jsou uvedeny v Tab. 1 u Francisovy turbiny byly
vypoéteny pramérné okamzité vykony za jednotlivé mésice na zakladé¢ vztahu (4.7)

P=g-Q-H - n.

leden: B, =9,81 - 4,5 - 0,229 - 0,8 = 8,1 kW

unor: P; =9,81 -4,5 -0,115 - 0,8 = 4,1 kW
btezen: Pg = 9,81 - 4,5 - 0,208 - 0,8 = 7,3 kW
duben: P, =9,81 -4,5 - 0,107 - 0,8 = 3,8 kW
kvéten: Pk = 9,81 - 4,5 - 0,098 - 0,8 = 3,5 kW
cerven: Pegpryveny = 9,81 - 4,5 - 0,052 - 0,8 = 1,8 kW
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cervenec: Pegpvenge = 9,81 - 4,5 - 0,063 - 0,8 = 2,2 kW
srpen: P = 9,81 - 4,5 -0,048 - 0,8 =1,7kW

ffjen: Py = 9,81 - 4,5 -0,122 - 0,8 = 4,3 kW

listopad: P ;s = 9,81 -4,5 - 0,169 - 0,8 = 6 kKW
prosinec: P, =9,81 -4,5 - 0,166 - 0,8 = 5,9 kW

Na zakladé informaci vyrobce Bankiho turbiny CINK Hydro — Energy, k.s. se
hodnota u¢innosti pohybuje v rozmezi od 80 do 84%. Vykon byl pocitan s hodnotou
ucinnosti 0,8. [33]

Vyuziti elektrické energie z navrZeného alternativniho feSeni bylo téZ porovnano se
spotiebou elektrické energie kombinovaného tepelného Cerpadla. Na rozdil od Francisovy
turbiny, by mohla Bankiho turbina vyrabét energii 11 mésict v roce. V Tab. 6 je uvedeno

porovnani spotfebované a vyrobené energie v roce 2017.

Tab. 6: Porovnani spotiebované a vyrobené elektrické energie U
alternativniho reseni

Obdobi Spotf.ebované Primérny denni‘ Vyrobena energie
energie (KWh) | vykon MVE (kW) = za mésic (kWh)
leden 757 8,1 251,1
unor 323 4,1 114,8
brezen 139 7,3 226,3
duben 162 3,8 114
kvéten 38 3,5 108,5
éerven 48 1,8 54
cervenec 67 2,2 68,2
srpen 125 1,7 52,7
ZAt1 60 0 0
fijen 95 4,3 133,3
listopad 71 6 180
prosinec 311 5,9 182,9
Celkem za rok 2017 2196 48,7 1485,8

45



Elektricka energie vyrobena Bankiho turbinou by vystacila, na provoz tepelného
cerpadla v mésicich biezen, kvéten, Cerven, ¢ervenec, fijen a listopad. V ostatnich mésicich
(leden, inor, duben, srpen, prosinec) by vyrobena elektrickd energie mohla byt vyuzita

pouze na ohiev teplé uzitkové vody.
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8 Ekonomické zhodnoceni

Podpora vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji se uskutec¢iiuje formou
vykupnich cen nebo formou zelenych bonust. Pfi prodeji elektrické energie 1ze uplatnit

vykupni cenu povinné vykupujicimu subjektu, ktery je urc¢en zakonem ¢ 165/2012 Sb. [37]

V piipad¢€ podpory formou vykupnich cen méa provozovatel regionalni distribu¢ni
soustavy nebo provozovatel pfenosové soustavy povinnost od vas odkoupit veSkery objem
vyrobené elektrické energie z daného zdroje. Pi1 vybéru podpory formou zelenych bonusi
si musi zakaznik najit svého odbératele sam. Trzni cena, za kterou bude elektfina
odbeérateli prodéna, neni stanovena Energetickym regula¢nim ufadem, ale je dana dohodou

mezi obéma stranami. [26]

Vykupni ceny elektrické energie jsou stanoveny Energetickym regula¢nim ufadem

a jsou uvedeny v Tab. 7:

Tab. 7: Vykupni ceny a zelené bonusy za elektiinu pro MVE pro rok 2017

Datum uvedeni vyrobny Jednotarifni pasmo Dvoutarifni pasmo
do provozu provozovani provozovani
Podpz:loe\:agrilg druh Vykupni ceny g:rl‘:r;e; Zelené bonusy
od (véetné) do (véetné) [K&/MWh] [K&/MWh] [KEMWh]
vT NT
f./sl. a b c j k n 0
100 - 31.12. 2004 2110 1470 1785 1186
101 1.1.2005 31.12.2013 2705 2 065 2555 1693
102 | Mala vodni elektramave | 1-1.2014 | 31.12.2014 2652 2012 - -
103 | stavajicich lokalitach 1.1.2015 | 31.12.2015 2600 1960 - -
104 1.1.2016 31. 122016 2549 1909 - -
105 1.1.2017 31.12. 2017 2214 1574 - -
110 = 31.12.2013 2705 2 065 2555 1693
11 1.1.2014 31.12. 2014 2652 2012 - -
112 ﬁ;‘:ﬁ:‘;‘e“,:f’r"a"r’,’:: mala 1.1.2015 | 31.12.2015 2600 1960 - -
113 1.1.2016 31.12. 2016 2549 1909 - -
114 1.1.2017 31.12. 2017 2214 1574 - -
Zdroj: [27]
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Za ptedpokladu, ze by MVE Kounov uplatiiovala podporu v ramci vykupnich cen,
rocni trzba (vztazena k roku 2017) se spocitd podle vzorce (8.1) jako soucin priislusné
vykupni ceny (Tab. 7) a mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok. Ro¢ni vyroba
elektrické energie pro variantu s Francisovou turbinou je uvedena v kapitole 6 (tab. 2) a
Bankiho turbinou Vv kapitole 7 (Tab. 6).

e roclni trzba za elektiinu

T,= C, - A, (8.1)

kde: Cy — vykupni cena [K¢] (Cy = 2,214 K¢ — cena dle Tab. 7)

A; — rocni mnozstvi vyrobené elekttiny [k Wh]

Tab. 8: Rocni trzba za prodej elektriny

Roc¢ni vyroba energie Vykupni cena Roc¢ni trzba
(kWh) (K¢&/kWh) (K<)
Francisova turbina 901 2214 1995
Bankiho turbina 1485,8 ' 3290

Z tabulky 8 vyplyva, Ze ro¢ni trzba by za rok 2017 byla pro ob¢ uvazované varianty
velmi nizka. Tato ¢astka by zdaleka nepokryla ani ndklady, které se vztahuji na provoz a

kazdodenni tdrzbu MVE. Podrobnéjsi rozbor téchto nakladl je v nasledujici kapitole.
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Nasledujici tabulka 9 udava rocni Gsporu za nakup energie, kterou pokryje vlastni

vyroba MVE.

Tab. 9: Rocni uspora za nakup elektriny

Roc¢ni vyroba energie Nakupni cena Roc¢ni Gspora
(kWh) (K¢/kWh) (K<)
Francisova turbina 901 2 757
3,06 (vysoky tarif)
Bankiho turbina 1485,8 4 547
Francisova turbina 901 2514
2,79 (nizky tarif)
Bankiho turbina 1485,8 4145

Pokud by se vyrobend elektricka energie vyuzila k vlastni spottebé, byl by

ekonomicky pfinos vétsi, nez kdyby byla elektrickd energie prodana do sité.

8.1 Naklady spojené s udrzbou MVE

Pti aktivnim vyuzivani MVE musi byt brana v potaz i kazdodenni kontrola nahonu,

odtoku a cisténi Cesel. Tato kontrola zabere minimaln€¢ 1 hodinu denné. V piipadé

Francisovy turbiny, ktera mohla v daném roce byt v provozu 7 mésicti, se jedna celkem o

212 hodin aktivni udrzby. U Bankiho turbiny by se jednalo o 11 mésict, tedy celkem

0 335 dni aktivni udrzby. Naklady spojené s udrzbou jsou vyéisleny v Tab. 10.

Tab. 10: Rocéni udrzba

Aktivni adrzba (dny) Prace (K¢/hod) Celkova cena (K<)
Francisova turbina 212 200 42 400
Bankiho turbina 335 67 000

Celkova cena za udrzbu vSak neni konecnd. V ramci udrzby je potieba k provozu

MVE zapocitat jesté tyto pracovni operace:

e jednou ¢i dvakrat rocné demontdz a ¢isténi lopatek — cca 6 500 Ké&/rok,
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e CiSténi a odstranéni nanosu z nahonu — cca 10 000 K¢&/rok,

e kontrola stavu lozisek a tésnéni htidele, pfip. vyména femenii — cca

5000 K¢&/rok.

Cisténi a demontadz lopatek, je nezbytné, protoze lokalita MVE je porostla
listnatymi lesy a pii vétrném pocasi listy ze stromt padaji do vody a zanaSeji tak lopatky

stroje.

Pro Bankiho turbinu by vSak ro¢ni kontrola byla o néco mén¢ naro¢nd. Diky tomu,
ze voda protékd obéznym kolem 1 zpét ma tzv. samocistici efekt. Takze ¢isténi lopatek by

nebylo zapotiebi.

Celkova cena udrzby za rok by tedy ptfiblizné ¢inila u:
e Francisovy turbiny 63 900 K¢
e Bankiho turbiny 82 000 K¢

Pfi porovnani ro¢ni trzby elekttiny s celkovou ¢astkou na udrzbu je mozné jediné
konstatovat, ze provoz MVE v této lokalité, na daném vodnim toku se opravdu nevyplati.
Provoz turbiny by stal totiz o mnoho vice, nez jeji piipadny vynos. Jeji ptfinos Ize
spatiovat pouze v moznosti uspory za nakup elektrické energie ve vysi 2 757 K¢ pii
nakupni cen¢ elektrické energie 3,06 K¢ nebo 2 514 K¢ pii nédkupni cené 2,79 K& u
Francisovy turbiny. U Bankiho turbiny by byla Gspora ve vysi 4 547 K¢& pfi tarifu 3,06 K¢
nebo 4 145 K¢ pii tarifu 2,79 K¢.
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9 Zavér

Mal¢ vodni elektrarny jsou z hlediska dopadu na zivotni prostfedi velmi vdécny
zdroj energie. Jejich podil na vyrobé elekttiny je v Ceské republice maly, ne vsak
zanedbatelny. A nemusi se vzdy jednat o zcela nové lokality a instalace, které s sebou
vétSinou nesou nadklady na upravu vodniho toku, pfipadné i okolni krajiny. Tyto nové

zasahy mivaji vSak negativni environmentalni dopady na faunu i floru.

Tato prace popisuje vyuziti star§i MVE v byvalém mlyné v obci Kounov. Na
zéklad¢ vlastnich meéfeni hydrotechnického potencidlu je vypocitana ro¢ni vyroba
elektrické energie, ktera by byla vyuzita k provozu tepelného cerpadla pro vytapéni
objektu a ohfevu teplé uzitkové vody. Na zakladé skuteénych zjisténych priatokd by vsak
instalovana Francisova turbina mohla byt v provozu pouze 7 mésicti v roce. Dle zdznamu
spotieby elektrické energie tepelného Cerpadla by tak plné pokryla jeho provoz pouze po
dobu 3 mésici. Za timto stavem stoji soucasna nizkd vodnost toku, vyplyvajici
Z dlouhodobého nedostatku vodnich srazek a tbytku povrchovych vod. Tento obecny

trend se CR projevuje ¢im dal vyraznéji, zvlasté v poslednich letech.

Vychodiskem z tohoto stavu je navrh alternativniho feSeni, které by v dané lokalité
meélo vétsi uplatnéni. Jedna se o Bankiho turbinu, kterd by umoznovala vyuziti i mensich
prutok, takze by mohla byt v provozu téméi cely rok. Toto feSeni by pokrylo Sestimésicni
spotfebu elektrické energie tepelného Cerpadla. Zbyvajici ¢ast roku by vyrobena energie

byla pouZita jako podplrny zdroj na ohtev teplé uzitkové vody.
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11 Seznam zKkratek

ZKRATKA POPIS
MVE Mala vodni elektrarna
VD Vodni dilo
TUV Tepla uzitkova voda
TC Tepelné &erpadlo
kwW Kilowatt
kWh Kilowatthodina
CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav
CVUT Ceské vysoké uceni technické
CzZU Ceska zemé&délska univerzita
SNTL ﬁit::‘;g; unre;kladatelstvi technickeé
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Priloha 2 — Stavebni a montéazni plan Francisovy turbiny pro tkalcovnu v
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Priloha. 3 — Hydrotechnicky vypocet pro MVE Dobiany
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Priloha 1 — Objednavaci list Francisovy turbiny

Objednavatel . . Xarel K.o.p & ¢ e k., tkaloovpa

Misto....D.0.b.2.2.0. )  8e4T w-..PoBtE. . Bystwrs u Hove Mesta n o/ M
Stanice drahy osobni . Jové - kisto n.fEet, bl Bite
naxladnt cooecc e e .; _
Firme S | zakiizky
Tovdrna mlynskych stroju a stavba mlynuy, T_G36 /AR ,
di. PROKOP, nérodni podnik v Pardubicich.
Pro‘sttednicfvim p.-.Ing. Eohoutka .. .. objednavam u Vas. yurhingvé

100

zaiimenf . . _podle rozpodtu ze dne

podle v8eobecnych prodejnich a dodacich podminek, uvedenych na dal-

S8ich stranach tohoto objednaciho listu:

obrétek n-420, vykon li- 8ks,

b

plechovd ssacf roupa

loZiske pro turbinovy hifdel
¥gaenice F 300 x 150mm

h¥fdel ocelovy @ 60 z 2500 sm ?

bes Lroubu,
{+ | plechové trubka @ 300/400 z 2000mm di,
|1 | xoleno viokové F 300mm svitlost

{J.

N N KRR R
Y

Lo/|2 | resulaénd Francisova turbina o vodorovaym
hi‘:f.delam, spirdlnf, konstruovand pro spad
H=5,5m, mnozetvi vody 150 litri /vie¥, podet

Loiiska krouskomazng § 6Unm vrt., s deskewmi,

.

édstky ze b

24220 - 1X. 46. 2000
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Cena rogumi cc loce nase toverns v Pardubicifch
, bez obalu, dovozu, bez rfemeni a montéZe na

‘ wisté a jinjch event. poplatigd, vietnd 3pnf
Qan. obratové;event. obal zaudtujeme zvids¥.
vrdtine<li jej frsnco Perdubice zpet, pripiluete
nasemu uétu fﬁmctoay obnos k dobru, po odedteni

Kés h
zs Ghranou cenu cesvennty (’,7.;05.-#—
eni opotiebenf obalu,
Objedaaci list



Priloha 2 — Stavebni a montaZni plan Francisovy turbiny pro tkalcovnu v

Dobfanech




Piiloha. 3 — Hydrotechnicky vypocet pro MVE Dobrany

PROKOP TOVARNA MLYNSKYCH STROJU
NAROONI PoDNIK A STAVBA MLYNU owv: PROKOP
NARODNI PODNIK PARDUBICE

ZALOZENO ROKU 1870

Oddélenl: STAVBA TURBIN A REGULATORU.

Hydrotcchnicki vypocet

pro pana Xerla XK o pd ¢ k a , majitele tkalcovny v Lob¥anech,
P. Bystré, okr, Hové Méste n./Met., kde se md ne misto starého
vodniho kola postaviti nové moderni Franeisova turbina s vodo-
rovoym hifdelem do otev¥ené kafny betonové pro pohon tkalcovny.
Turbinz bude konstruovena pro tyto vodni pomery :

K JPS 1389.
QX )V PARDUBICICH dne 6.2.1948.

24218 - VIL 46 - 300
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Francisovy turbiny, konstruované pro uziteény spad . . . . . . . H = 5,5 m
Primér obézného kola . . . . . . | 2R .D = 300 mm
Pocet rozvid&cich lopatek . . . . . . . . . . .| L N e R

Nejvetdi otevieni rozvédécich lopatek . . . . . . . . . . .. a= 3% mm
Vyska rozvadéeich lopatek . . . . . . . . . .. . . b= 770 mm

Nejvési tihel posled. elementu lopatky kola rozvédéeiho = tangenton ¢ = 30  stupii
Uhel posledniho elementu lopatky kola obézného s tangentou = . =163 2&pﬁﬁ

Nejvédi pritokovy priifez ve vystupu vody z rozvidéciho kola jest:

F—= iXaXb = 12 X 0,033 X 0,07 = 00,0277 w
Rychlost vody v tomto priifezu jest:

AT — Y

“sin (f-e) X cosa

kde r = C,8 a znadi hydraulicky stupeii G&nnosti turbiny,
g — 981 m/sek® a znadi pFirychleni zemské tize.

vl N E S~y o
Jest tedy Czl/ 0,8 X981 X 5,5 VO,GlS = 5,1 ™ 7a viefinu

Nejvétsi mnozstvi vody, které mize turbinou protéci, jest:

kde s = 0,91 a znaéi koeficient skuteéného priitoku po odeéteni ztrat pri pfechodu
vody z kola rozvadéciho do ob&zného. Jest tedy

0=0,91 X 0,0277TX 5,16 = (0,150 misec= 150 litri za vtefinu.

Nejveéisi vykon turbiny jest:

1000 X Q X H Xy
N= =
75
0,73
kde n= :/l)znaéi G¢innost vodni turbiny.
Jest tedy N= 1000 X 0,150 ,;% 235 X 0,73 83~ koiiskgeh sil.

A
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Priloha 4 — Hydrotechnicky vypocet pro MVE Kounov

bez laskavého svoleni firmy

Jos Prokopa syncveé
Pardubice

HYDROTECHNICKY VYPOCET

pro para S Sritra,provozovatele v Kounove 54.kce na misté
byvalé turbiny Bankiho se ma umistit starsi Franciscva
turbina, plvodné urdena ero  tkalcovrnu pana Karla Kopacka v
Dobranech

Turbina byla vyrobena vdse uvedenou firmou v race 1048 &
konstruovansd pro tyto vedni poméry

Uzitecny spad H=4,5 m
Primér obéZzného kola D=300 mm
Pocdet rozvacécich lopatek 1=10
Nejvétéi otevreni rozvidécich lopatek a=LD  mm
Viéka rozvadecich lopatek b=70 mm
Nejvétéi Uhel posled elementu lop rozv kola kb tedné al=20stup
Uhel posledniho elementu lopatky obéZz kola k tecne be=153st

Nejvétéi pritokovd prirez ve vistupu vody z rozvadéciho kola
F=1ixaxb=10x 004 x 0.07 = 0 028 m2
Rychlost vody v tomto plrezu

C= Veps x g x H - #sxn be /(sin (be-al) x cos al»

a znaci hudraulicky stupes Udinnesti turbiny

1 m/s2 & znati gravitacni zrychleni

Cc= fosvgew x 45 +|/0,7906 = 4 698 m/s

Nejvétéi mnoZstvi vody které mdze turbirou protéch

kde eta = 0 91 & znali koeficient skutedného priitoku po cdecte-
ni ztrédt pri prechodu vody z kola rozvadécibo do obéZrého

Q= 0.91 x 0.028 » 4 698 = 0 1197 m3/s = 119,7 /s
Nejvétéi vikon turbing
N= 10 x @ ¥ H % eta
kde eta = 0. .73 a znati Ucinnost vodni tubiny
N= 10 x 0 1197 x 4 5 x 0.73 = 3.93 k¥
VY Kounové 4 2 1091 pocdle rodklad® fy Jos Prokopa synové

zpracoval -ingaSrite

.
U
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Priloha 5 — Schématicky plan Francisovy turbiny — Kounov
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