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Vyuziti rdznych typt turbin v malych vodnich elektrarnach

Souhrn

Bakalafska préce se v Uvodu zabyvd problematikou energetického vyuziti malych vodnich
zdroju. Déle je doplnén historicky prehled vyvoje vodnich dél s poukazem na problematiku pouZziti
jednotlivych typ( turbin.

Druha cast je zamérena na popis hydroenergetického feseni zvolené lokality — vodniho dila
Perknov. Soucasti je ovéreni konstrukénich rozmér( soucasné turbiny s vypoctem a porovnani vysledk
s ndvrhem jiného typu turbiny.

Zavér je vénovan ekonomické rentabilité provozu malé vodni elektrarny (MVE).

Klicova slova

mala vodni elektrarna (MVE), vodni dilo (VD), vodni turbina, hydroenergetika, spad, pratok,
mérné otacky, kavitace

Summary

The bachelor thesis starts with the theory of small hydro power plants. It is complemented by a
historical overview of waterworks development with reference to the uses of various turbine types.

The second part focuses on the description of the selected location waterwork Perknov of the
hydropower project. Specifications of the existing turbine are validated and compared to the
specifications of another turbine type.

Finally an economic evaluation and project profitability is calculated.

Keywords

small hydro power, waterwork, water turbine, hydropower, declivity, flow rate, measuring rev,
cavitation
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1. Uvod

Pro zmapovani historického vyvoje, sou¢asného stavu a vyhled(l ve vyuzivani riznych typ turbin
v malych vodnich elektrarnach, bude tfeba nejdfive vymezit a nasledné popsat zakladni terminologii
véetné charakteristickych rysti vodnich dél a vodnich motord (turbin).

1.1 Vodni dilo

Souhrnem vseho stavebniho a strojniho zafizeni k vyuziti vodni energie na daném toku
rozumime vodni dilo. Z pohledu energetického lze jej posuzovat nasledovné:

e Dle velikosti instalovaného vykonu viz CSN 750128 (nové nahrazena CSN 750120)
o Velké elektrarny (nad 200 MW)
e Stfedni elektrarny (v rozpéti 10 az 200 MW)
e Malé elektrarny (pod 10 MW)
e Prlmyslové elektrarny (1-10 MW)
e  Mini elektrarny (100 kW-1 MW)
e Mikro elektrarny (35 kW - 100 kW)
e Domadci elektrarny (do 35 kW) [1] [8] [9]
e Dle pracovniho rezimu
e Pritocné
e Akumulacni (precerpavaci, Spickové) [2]
e Dle vyuZitého spadu viz CSN 750128 (nové nahrazena CSN 750120)
e Nizkotlaké (do 20 m)
e Stredotlaké (20 — 100 m)
e Vysokotlaké (nad 100 m) [1] [8] [9]
e Dle umisténi, stavebniho usporadani a zplisobu nakladani s vodou
e Elektrarny potocni (viz. obr. 1.1) - vétSinou nedodavaji elektrickou energii do
rozvodné sité. Vyrobena energie je pouzivana pro osobni potfebu a obvykle
slouZi k napajeni mistnich generatori. MVE potocni jsou provozné nendrocné.

[11]
Potoém dilo
v chodu - Jhlavnd 1ok

7/ sidopec
/ ’.“T"'—\

Potofm dilo
za klidu

Obr. 1.1 Schéma elektrdrny potocni [11]
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e Elektrarny jezové (viz. obr. 1.2) - vhodné pro malé spady a velké pritoky.
Vyuzivaji energii vzniklou vzdutim vody na jezu a z toho plynouci rozdil

hladin pfed a za jezem. [11]

Obr. 1.2 Schéma elektrdrny jezové [11]

o Elektrarny derivacni (viz. obr. 1.3) - vyuzivaji rozdil spadu mezi body "A" a "B",
jak vidime na obrazku. Tento typ pouziva vétSina MVE. [11]

cesia

Obr. 1.3 Schéma elektrdrny derivacni [11]

1.2 Vymezeni pojmu MVE

Malymi vodnimi elektrarnami rozumime vodni elektrarny o vykonu mensim nez 10 MW.
PouZivaji se k vyrobé elekttiny pro osobni potfebu, primyslové ucely i k dodavkam do rozvodné sité.
Na rozdil od velkych vodnich elektraren nepredstavuje jejich vybudovani a provoz vyrazny zasah do
okolni pfirody. Celkové se ve vodnich elektrarnach v CR roéné vyrobi cca 3000 GWh (cca 3 %) elektrické
energie. Z toho v malych vodnich elektrarndch (MVE) cca 1000 GWh. Pfesny pocet malych vodnich
elektraren s vyrobou energie do IMWh byl k 1.1.2013 1451. Tyto Gdaje vykazuje statistika ERU.

[11][17]
Klasickd MVE se sklada z téchto ¢asti:
e Vzdouvaci zafizeni (pfehrady, hraze, jezy) — slouZi ke vzduti vodni hladiny (ke zvétSeni
spadu) a k usmérnéni pritoku do privadéce.
e Nahon (ptivadéc) — pfivadi vodu k vodni turbiné.

e Cesle —slouzi k odstrané&ni mechanickych necistot a zabrafiuji jejich vniknuti do turbiny.
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doby.

Vodni motor (vodni kolo nebo turbina) — slouzi k prfeméné energie vody na mechanickou
energii.

Generator — preménuje mechanickou energii na elektrickou energii.

Jalovy prepad — odvadi nadbytek pratoku vody, ktery by prehlcoval turbinu.

Odpadni kanal — vraci vodu do pavodniho koryta. [11]

1.3 Historicky pfehled vodnich dél, motora (vodnich kol, turbin)

NiZe je uveden strukturovany historicky prehled vodnich dél a motor( od starovéku aZ do dnesni

600 let pf.n.l. — Chaldejci — cerpaci kola pro zavlaZovani pudy.

230 let p¥.n.l. — Egypt — hnaci IZicové kolo (uZiti véder k ¢erpani vody).

150 let pF.n.l. — Rie Fimska — ¢erpani spodni vody pomoci vodnich kol.

150 let p¥.n.l. — Recko — poutiti vodnich kola s vertikalni osou pro vodni mlyny.

50 let pt.n.l. — Strabo (Recky zemépisec) — zminka o existenci vodnich mlynd.

r. 361 — Némecko (feka Mosel) — vystavény prvni vodni mlyny.

r. 536 — Rim (Feka Tibera) — prvni plovouci vodni mlyn.

r. 718 — Zatec (feka Ohie) — prvni vodni mlyn ve stfedni Evropé (stavitel tesaf Halak).

r. 955 — Némecko (Wurzen) — prvni vodni mlyn.

od 12.stol. — Evropa — vodni kolo se stalo béZznym motorem.

r. 1227 — Labe — provoz prvniho vodniho mlynu (plovouciho).

r. 1550 — Toulouse — sudové kolo pro mlyn (Francouz Besson).

r. 1738 — Jozef Karol Hell — vodni vahadlovy stroj (pracoval s potencidlni energii vody).

r. 1749 — Jozef Karol Hell (Slovensko) — vysokotlaky vodosloupcovy stroj.

r. 1750 — Johann Andreas Segner — reakcni vodni kolo.

r. 1753 — Leonard Euler — zdokonalil Segnerovo reakcni vodni kolo.

r. 1818 — Némecko — prvni celozelezné vodni kolo.

r. 1824-6 — Prof. Claude Burdin — prvni pfetlakova turbina (vyvoj turbiny).

r. 1827 — Burdinova turbina — prvni uvedeni do provozu.

r. 1827-1833 — Benoit Fourneryon — novy typ odstredivé pretlakové turbiny.

r. 1834 — Fourneryon — stavba turbiny pro francouzské Zelezdrny.

r. 1837 — Henschl (Némecky technik) — savkou doplnéna Fourneyronova turbina.

r. 1844 — Redtenbacher — vynalez stupriovité turbiny.

r. 1844 — Ing. Zuppinger (Svycarsko) — prvni rovnotlaka turbina s vnéjsim vstfikem.

r. 1848 — Schwamkrug (hornicky technik) — prvni rovnotlaka turbina s vnitfnim vstrikem.

r. 1847-49 — Ing. James Bicheno Francis — vyvoj univerzalné pouzitelné pretlakové
turbiny (vertikalni i horizontdlni).

od r.1860 — Pfechod z prevazné drevénych prevodi k pfenosu hnaci sily na celoZelezné
konstrukce s transmisnimi hrideli a koly s plochymi remeny (z hovézi kiiZe).

r. 1863 — Girard — vynalez rovnotlaké turbiny (Girardova turbina).

r. 1870 — Evropa — vyrazné rozsiteni Francisovy turbiny.

r. 1877 — Lester Allen Pelton — tvahy o primotlaké turbiné (IZicovité lopatky).

r. 1878 — Prof. R. Fink — Francisova turbina doplnéna o natdcivé rozvddéci lopatky.

r. 1886 — Pfarr — pro velké vodni spddy doplnéna Francisova turbina pevnym rozvddécem
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a spirdlovou skfint.

e r.1900 - A.G. Michael — bubnovd turbina pozdéji zdokonalena prof. Bankim.

e 1.1912 — Prof.Ing.Dr.h.c. Viktor Kaplan — vyvoj vrtulové turbiny (Brno).

e r.1913 - Prof.Ing.Dr.h.c. Viktor Kaplan — patentovdni systému turbiny s natdcivymi
obéZnymi lopatkami.

e r.1918 — Bankiho turbina — matematické reseni.

e r.1918 - Slévdrna Ignace Storka (Brno) — vyroba prvni Kaplanovy turbiny.

e r.1919 - Uim (jizné od Vidné) — uvedeni do provozu prvni Kaplanovy turbiny.

e r.1919 - Prof. Banki (Budapest) — provoz prvni rovnotlaké bubnové turbiny.

e r.1920-E. Crewdson — pro velké spddy stavba rovnotlaké turbiny (Turgo).

e r.1921 - Podébrady — prvni Kaplanova turbina v Ceskoslovensku.

e r.1938 — PoutZiti Kaplanovy turbiny pro vyssi spad (38m).

e r.1950 - Deridzova turbina (diagondini) — uprava Kaplanovy turbiny.

e r.1951 - Ztrata soukromého vlastnictvi a likvidace malych vodnich dél (vodni mlyny, ...).

e r.1953 — Pouziti Kaplanovy turbiny pro vyssi spdd (56m).

e r.1958 — Poutziti Kaplanovy turbiny pro vyssi spdad (71m). [12]

2. Typy vodnich motort

Vodni motor je stroj slouZici k preméné vodni energie na mechanickou praci. ZpUsobd, jak to
realizovat je nékolik:

e Pfimo vyuZit potencialni (polohovou) energii vody na konkrétnim spadu.
e Pfeménit potencialni energii na kinetickou a pripadné tlakovou a teprve tu nasledné
preménit na mechanickou praci. [12]

Prvniho zplsobu vyuzivaji vodni kola, jako jedny z nejstarsich strojli, které clovék zacal pro
pohon a pozdéji vyrobu energie vyuZivat. Vykon vodnich kol je vice zavisly na pritoku a méné na spadu.
Hlavni nevyhodou je namrzani v zimé, zejména jsou-li po ¢ast dne nebo pres noc zastavena. [12]

Druhy zpUsob je vyuzivan v pretlakovych turbinach. Jsou podobné jako vodni kola rotac¢nimi
vodnimi motory, v nichZz dochdzi k preméné energie vody v mechanickou energii rotujiciho hfidele.
Mohou vyuzivat jak kinetickou, tak i tlakovou energii vody. V souc¢asné dobé& MVE v Ceské republice
prevazné pouzivaji v riznych obméndach a modifikacich tfi zakladni typy konstrukci vodnich turbin:
Bankiho, Francisovu a Kaplanovu. [12]

Nelze jednoznacné prohlasit, Ze vodni kolo je horsi nez turbina. Zalezi jen a pouze na konkrétni
lokalité, zplsobu provozu a druhu stroje, ktery ma byt vodnim motorem pohanén. [12]

Vodni motor je zafizeni s dlouhou Zivotnosti. Vic neZ jeho moralni zastarani a nejvyssi dosaZitelna
ucinnost ovliviuje jeho UspésSny provoz prltokova prizplsobivost, zplsob regulace, snadna
opravitelnost a nizké provozni naklady. [12]

Ne vZdy se drahy stroj plné vyuZije. Na podradnych potocich, kde pratok kolisd mezi -80% az
+500%, je ¢asto provoz mimo vrchol ucinnosti. Kdyz se k tomu pfipocita listi, splasky, plastové odpady,
vétvicky, pisek, kaminky, blato a dlouhé ¢ekani na drahé nahradni dily i nutné odstavky na adrzbu je
celkova bilance jesté horsi. [12]


http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.htm
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/turgo.htm
http://mve.energetika.cz/vodnimotory/kola-obecne.htm
http://mve.energetika.cz/vodnimotory/turbiny-obecne.htm

TotézZ plati pro prebujelou automatizaci. Neni moc platnd dokonala automatika, ktera udrzi spad
na milimetr pfesné. U¢innost vodniho motoru se sice udrii o néjaké procento vy, avéak mnohdy je
lepsi oZelet par litrd vody, které kratkodobé pretecou pres jalovy prepad a pouZit pomalou,
spolehlivou, jednoduchou regulaci s dlouhou Zivotnosti a pracujici s malymi provoznimi naklady. [12]

2.1 Zakladni rozdéleni

Dle pfitoku vody na obéiné kolo lze rozdélit turbiny se vstupem: radidlnim, axidlnim,
radiaxidlnim, diagonalnim, tangencidlnim se Sikmym vstupem a s dvojndsobnym vstupem. Podle
usporadani se vodni turbiny déli na horizontalni, vertikalni nebo Sikmé. Podle zplsobu pfenosu energie
vody se rozliSuji turbiny na rovnotlaké a pretlakové. [3]

U rovnotlakych turbin se celd hodnota tlakové energie vody méni v pfivodnim zatizeni
(rozvadéci lopatky) na kinetickou energii. Tlak na vstupu do obézného kola je rovny tlaku na vystupu.
Proud vody nevypliiuje zcela pratocné kanaly obézného kola, tedy jsou ¢astecné zaplnéné vzduchem
(Castecny-parcialni ostfik), ¢imZ je zarucena rovnost tlakl. Pro lepsi predstavu je pribéh tlakd a
rychlosti rovnotlaké turbiny zndzornén na obr. 2.1.1. [1]

U pretlakovych turbin je Cast tlakové energie v zafizeni pro pfivod vody k obézinému kolu
pfeménéna na kinetickou energii a zbyvajici ¢ast tlakové energie se méni v kinetickou energii pfi
prachodu vody obéZnym kolem. Proud vody plné vypliuje pritocné kandly obéziného kola (Uplny-
totalni ostrik), a tim vznikd nerovnost tlakd, ktera byva navysena pouzitim savky ve vystupnim potrubi.
Prehled priabéhu tlakl a rychlosti u rovnotlakych a pretlakovych turbin je uveden na obr. 2.1.1. [1]

tlaka fetlakova retlakova .
oy Liehs Legenda
\ - \ ex ~ ¢ — kinetickd
—_—~c P 2 2 . .
ep ’ ° d\ - (rychlostni) energie
s s s e.~ p — potencidlni
+ { < < (tlakova) energie
L LEEL W LLLL |~ P -tlak
/))2 ///)“, 224 / p — hustota vody
N ‘ =z _‘ ¢1— rychlost vody na
. = - i vstupu do obéZného kola
Pa Pa Pa

¢, — rychlost vody na
Obr. 2.1.1 Prubéh tlaki a rychlosti turbin [2] vystupu z obéZzného kola

2.2 Charakteristiky

Tato kapitola je zaméfena na ur€eni zakladnich navrhovych charakteristik, které jsou nezbytné
pro urceni typu turbiny a zjisténi hrubého hydrologického potencialu vodniho dila. Déle je vysvétlen
pojem kavitace a jeji nezadouci vliv na funkci turbin.



2.2.1Spad

e Geodeticky spad

Jeden ze zpUsobl urceni geodetického spadu je nivelaci, kde pomoci nivelacniho
pfistroje a méfici laté méfime dil¢i vysky h; aZ hs jak je uvedeno na obr. 2.2.1, které algebraicky
seCteme a z nich ur¢ime rozdil hladin. Dalsi moZnosti je uréeni spadu vaznilati, coZ je vypocetné
obdobné jako pfi nivelaci. [2]

Horni hladina

BYETY

hg o Spodni hladina
¥

N N

Obr. 2.2.1 Schéma uréeni geodetického spadu méreny nivelaci [2]

e UZitny spad
Je pomér mezi mérnou energii turbiny a gravitacni konstantou. Pro ndzornou
predstavu je uveden obr. 2.2.2, vzorec 2.1 pro kasnovou turbinu a vzorec 2.2 pro turbinu se

spirdlni skiini. [2]

kasnova turbina turbina se spiralni skFini

Obr. 2.2.2 UZite¢ny spad a ztrdtova vyska [2]

Mérna energie kaSnové turbiny: Mérnd energie turbiny se spirdlni skfini:
er=g-h+§(clz—Cz2) (2.1) eT=@+g-h+ % (c? - ) (2.2)
UZitny spad:
H=%T
g

kde g je gravitacni konstanta
h je geodeticky spad
cije rychlost vody na vstupu do obézného kola
czje rychlost vody na vystupu ze saci trouby
p1je tlak vody na vstupu ptivadéciho potrubi
p2je tlak vody na vystupu privadéciho potrubi [2]



e Pratok a jeho méreni

Pratok Ize méfit dvéma zpUsoby:

o Méreni prepadem, kde rozliSujeme tvar prepadové hrany viz. ptiklad na
obr. 2.2.3 Thoms(v prepad a Bazinlv prepad. [2]
b

2 T 8 5
Q=2%b-hyy2:8°h ——=H= Q=15 28 b
oG, @0,63 === a6 @0,59; =907

fa]

Bazinlv prepad

Thomsonlv piepad

Obr. 2.2.3 Schéma méreni prutoku prfepadem [2]

O

Méreni hydrometrickou vrtuli, kde se méfi pficny a rychlostni profil koryta viz
schéma na obr. 2.2.4 [2]

n
I
= ¥S V.
profil koryta s odméfrenymi Q Z LSt
hloubkami a vyznacenymi
mérnymi body

Obr. 2.2.4 Schéma méreni pritoku hydrometrickou vrtuli [2]

] namérené
hydrometricka vrtule rychlostni profily

Vysledky pritokd jsou zaneseny do tabulky dennich pratok( (viz. Tabulka 4.2
o hydrologickych pomérech MVE Perknov), ze které vychazime pfi navrhu hlavnich rozmérd
turbiny. [2]

2.2.2 Eulerova turbinova véta

Eulerova turbinova véta udava souvislost mezi vykonem a rychlostmi kapaliny v obéZzném kole.
Vychazi z obr 2.2.5, kde je schematicky znazornén rotor radialni pretlakové turbiny. [1]
P=p-Q(uy ¢ -uz c3)

kde p je hustota vody

Q je pratok



U, je unasiva rychlost na vstupu do ob&Zného kola
¢4 je absolutni rychlost na vstupu do ob&zného kola
U, je unasiva rychlost na vystupu z ob&Zného kola

¢, je absolutni rychlost na vystupu z obéZného kola [1]

u, U

c ... absolutni rychlost (voda viéi okoli, pozorovateli)
u ... unasiva rychlost (ob&zné kolo viéi okoli, pozorovateli)

w ... relativni rychlost (voda vuci lopatce, pozorovatel ,sedi* na lopatce)
Obr. 2.2.5 Schéma rotoru radidlni pfetlakové turbiny [2]

Obéziné kolo se otaci uhlovou rychlosti w a je na vnéjsim obvodu rovhomérné ostrikovano.
Kapalina vstupuje do ob&zného kola absolutni rychlosti c;. Vektor ¢; tedy svira s te¢nou k obéZnému
kolu (a tedy i s unasivou rychlosti u;) ostry Ghel a1. Proud vody je odklon&n lopatkou, jejiz ndb&zny
Uhel je B1. Relativni rychlost kapaliny vzhledem k ob&znému kolu, kterou ozna&ime wy, bude mit smér,
dany Ghlem Bi. Nositelky rychlosti ¢c;, u;, wy tvofi trojuhelnik, ktery je zndzornén na obr. 2.2.6. [1]

vstup: vystup:

a ... uhel proudu vody ¢, ... pramét absolutni rychlosti do rychlosti unasivé
B ... Uhel sklonu lopatky Cpy ... Primét absolutni rychlosti do rychlosti meridianove

W, ... prumét relativni rychlosti do rychlosti meridianové

Obr. 2.2.6 Schéma rychlostnich trojuhelniki [2]

2.2.3Teorie podobnosti hydraulickych stroju (mérné otacky turbiny)

Teorie podobnosti hydraulickych strojd je vyuZivdna ve zkusebnictvi pro posouzeni modelu a
skute¢ného dila. Cilem je najit vazby mezi geometrii rychlostnich trojuhelnik(i a velicinami urcujici
vodni dilo (spad ,,H” a pratok ,,Q“). Tyto vazby jsou obsazeny v mérnych otackach stroje. [2]
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Skutecné obézné kolo (s 4 540 mm)

Modelova turbina PVE Dlouhé Strané
v laboratori

f15)

Skutecna spiraly turbiny

Obr. 2.2.7 Model a skutecnost [2]

Mérné otacky mizeme urcovat dvojim zplsobem a to bud’ podle pritoku nebo podle vykonu.
Prvni uvedené vychazi z geometrické podobnosti, kterd pfi spaddu h = 1m zpracovava prltok
Q =1m?3st. V druhém pfipadé pfi totoZném spadu je ziskan jednotkovy vykon 1 kW. [1]

Mérné otacky podle pratoku:

Ng=N-

EI wl‘% =

kde N jsou otacky turbiny
Qje pritok
h je uzitny spad [1]

Mérné otacky podle vykonu:

NSC=N.

= |'U
Dlw| N|=

kde N jsou otacky turbiny
P je vykon
h je uzitny spad [1]

V dnesni dobé se uZivaji vyhradné mérné otacky pocitané podle pritoku, nebot u otacek
pocitanych dle vykonu rozdil u¢innosti mezi modelem a dilem se lisi tim vice, ¢im vice se lisi vykon obou
stroju. [1]
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Pouziti

diagram na obr.

2000

mérnych otacek urcujici rychlobéznost turbiny je vyuzivan k volbé typu turbiny viz.
2.2.8.

T
1000 _5] Pelton
R\BES
500 v,
| XZA4N,
~ 200 Y\{/}\
e L —
e L 1‘111\ =% g\ﬁi — * PFI:mOtoké i
| 50 |=IGEA %VIAA 7.9 @ =
XV LA A AN
77 R N (%
- /)N UANNANN S S
0 || [France M.
5 Vi rll;lll‘ \‘\i‘ ‘;\;‘\A\“\‘\\ ‘A\;‘\T\!\\\Y‘A:\‘ \)‘\ X;\
T, SO JA A S S S S ER N
A : SO AN SSASENNY
2 "{‘Q:yc\ MAMANVN
Banki
0 1
01020 40 60 80 100 150 200 250 4,300
— ng(miA’ ) ——

Obr. 2.2.8 Diagram oblasti pouZiti riznych typt turbin dle spddu a mérnych otdacek [1]

2.2.4Kavitace

Je slozity, nezadouci jev vzniku a zdniku dutin v proudici kapalingé, ktery napada a rozrusuje
material obézného kola turbiny a zplsobuje hluk véetné vibraci celého zafizeni. S timto jevem musime
pfi ndvrhu turbin pocitat. [13]

Fyzikalni podstata kavitace:

Pfi sniZeni tlaku v kapaliné aZ na tzv. ,tlak nasycenych par” (odpovidajici dané teploté
kapaliny) dochazi k odparovani kapaliny za vzniku malych bublinek vyplnénych vodni
parou.

PFi vstupu bublinek do oblasti vyssiho tlaku dochazi ke kondenzaci vodni pary a k
naslednému vzniku dutin — tzv. , kavitacnich dutin” (vypInénych vzduchem nebo obecné
plynem).

Do dutiny pak vnikd okolni kapalina velkou rychlosti a po zaplnéni dutiny dochazi k
velkému razu.

Pokud k tomuto razu dojde na povrchu pevného materidlu nebo v jeho bezprostiedni
blizkosti, dochazi pti dlouhodobém plsobeni k mechanickému rozruseni tohoto
materidlu. [13]

Kavitace (dalsi okolnosti vzniku):

Na vznik kavitace maji nejvétsi vliv nerozpusténé plyny a pevné ¢astice, které se s danou
kapalinou Spatné smaceji.

Nestejnoroda mista v kapaliné narusuji tahovou pevnost kapaliny a tvoti zarodky
budouci kavitace neboli tzv. ,kavitacni jadra.”

Mezi molekularnimi vrstvami kapaliny plisobi znaéné sily, k jejichZ pfekonani je potreba
dosahnout urcitého napéti (tzn. kapalina vykazuje urcitou , pevnost v tahu®).
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e ,tahova pevnost” vody je zavisla na teploté a dosahuje svého maxima pfiblizné pri
teploté 10 °C.

e U turbin vznika kavitace prevazné v disledku odtrzeni proudu kapaliny od obtékaného
povrchu. [13]

Dusledky kavitace:

e Mechanické rozruseni obézného kola, savky (difuzoru).
e Snizeni pratoku.

e Snizeni celkové ucinnosti.

e  ZvysSovani hluku.

e ZvysSovani vibraci... [13]

3. Popis turbin pouzivanych pro MVE

V nasledujicim textu budou popsany tfi zakladni typy vodnich turbin nejéastéji pouzivanych pro
malé vodni elektrarny v Ceské republice a pfiblizeny jejich zakladni rysy.

3.1 Bankiho turbina

Teoreticky vynalezena australskym inZenyrem A.G.M. Mitchelem v r.1903, pro praktické pouZiti
ji dopracoval madarsky profesor Dondt Banki v r.1918. Jeji dalsi vyvoj je spojen zejména s firmami
Ossberg, Cink a CKD Turbo Technics s.r.o. [12] [1]

Bankiho turbina je jednoducha rovnotlaka vodni turbina a zvlastnosti je, Ze lopatky obézného
kola jsou obtékany ve dvou smérech. Konstrukéni jednoduchost turbiny, kterou mizeme vidét na obr.
3.1.1 je oblibena u malych vodnich elektraren, kde by konstrukce dokonalejsich (a tim i drazsich) typ(
turbin nebyla ekonomickd. | amatérsky je zhotovitelnd s dobrou ucinnosti. Energetickd ucinnost
Bankiho turbiny dosahuje 70-85 %. [1]

Typové se jedna o pficné dvojnasobné protékanou turbinu s parcidlnim ostfikem, kterd na
prvnim dostfedivém prltoku pracuje pretlakové nebo mezné, druhy odstfedivy pritok je pouze
rovnotlaky. [12]

Obézné kolo Bankiho turbiny je tvofeno dvéma kruhovymi deskami tvoficimi ¢ela rotoru, mezi
nimiz jsou jednoduché cylindrické lopatky. Kolo je uloZeno ve skfini, kde z jedné strany do ni pritéka
usmérnény proud vody, vtéka dovnitf kola a opét pres lopatky vytéka na druhé strané skiiné ven (viz.
obr. 3.1.2). Pfi kazdém pritoku lopatkami odevzda cast své energie. [12] [1]
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Hlavni loZiska

Regulaéni
klapky

Obézné kolo

Saci ventil

Obr. 3.1.1 Schématické zndzornéni Bdnkiho
turbiny [2]

Legenda:

1 —vzduchovy ventil

2 —regulacni klapky

3 —skfin

4 — obézné kolo

5 — hridel

6 — lopatky obézného kola
7 — proud vody

Obr. 3.1.2 Schématické zndzornéni Bankiho turbiny s horizontdlnim pritokem [14]

3.1.1Pouziti Bankiho turbiny

Bankiho turbina ma velmi Siroké vyuziti. Vyhovi zejména na malych vodnich tocich. Pfednosti

jejiho poutiti jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Charakteristika Bankiho turbiny vykazuje dobrou ucinnost v rozsahu od 30 do 100%
plnéni.

Je velmi jednoduchd na vypocet a vyrobné snadno realizovatelnd i v amatérskych
podminkach.

| pfi drobnych nepresnostech dava zaruceny vysledek.

NevyZaduje pouZiti Zddnych specidlnich materidld, bézné vyhovi i obycejny plech.

Je snadno a rychle regulovatelna.

dostredivym pritokem.

Neni nachylna ke kavitaci.

LoZiska jsou mimo vodu, takZe je mozno pracovat i s pitnou vodou bez nebezpedi jejiho
znecisténi.

Vhodnou volbou Sitky kola nebo délenim do vice sekci ji Ize témér libovolné prizplsobit
hydrologickym podminkam lokality. [12]
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Bude-li pracovat turbina na velmi proménlivém toku, je vhodné jeji obézné kolo rozdélit na dvé
rizné dlouhé sekce. PFi pohonu jednoho generétoru je obvyklé rozdéleni v poméru /s a 2/3. Podminkou
je, aby délka vétsi sekce vyhovovala souciniteli poméru délky k priiméru kola pro dany spad. Kazda
sekce ma svou samostatné ovladanou klapku. Pfi pIném pratoku pracuji obé pulky turbiny soucasné.
Jakmile vody ubyva, pfivira se nejprve Uzka klapka tak dlouho, aZ je mald sekce zcela uzavifena a pracuje
pouze velkd. K tomu dojde pfi 66% jmenovitého pritoku. Pfi stéle klesajicim pritoku se zacne zavirat i
Sirsi sekce. Jakmile dojde k jejimu uzavfeni asi na polovinu, zavie se Uplné a soucasné se zcela otevre
mala sekce. To se odehraje pfi poklesu pritoku na 33% jeho jmenovité hodnoty. Veskery zbyvajici
pratok prevezme uzké kolo turbiny, aby Siroké pri uzavieni klapky nezacalo pracovat s horsi ucinnosti.
Malou sekci je mozZno stéle uzavirat az do hodnoty cca 16% jmenovitého pratoku turbinou. Pfi tomto
stavu poklesne uc¢innost turbiny tolik, Ze je |épe vodu akumulovat a pracovat v cyklickém rezimu. Pro
lepsi predstavu regulace je uveden graf na obr. 3.1.3. [12]

ne !t
100 —
20 = | ey P e,
) ]

80

70_., i R i
60 —
50 —
40 -
30 -
20 —
10 —

Prubéh ucinnosti
pfi rtzném
prutoku

- hruba regulace
uzavirdanim sekcf
obézného kola

Obr. 3.1.3 Graf pribéhu ucinnosti pri rizném pritoku a hrubd regulace uzavirdni sekci
obézného kola [2]

3.2 Francisova turbina

V roce 1826 Benoit Fourneyron vyvinul vysoce efektivni vodni turbinu (80%), kde voda vtékala na
obézné kolo tangencidlné. Jean-Victor Poncelet vyvinul v roce 1820 turbinu na podobném principu. V
roce 1838 S. B. Howd ziskal v USA patent pro dalsi turbinu tohoto typu. [15]

V roce 1848 James B. Francis vylepsil tyto predchozi turbiny a podatilo se mu dosahnout celkové
90% ucinnosti. Pomoci védeckych postupt a sady testli a méreni vytvoril maximalné efektivni turbinu.
Jeho metody vypoctli a méreni navic znacné pozvedly technologii navrhu a stavby turbin. Pomoci jeho
analytickych metod lze navrhnout maximalné efektivni turbinu, kterd bude presné odpovidat
pozZadavklm na konkrétni zafizeni. [15]

Francisova turbina je pretlakova turbina, coz znamend, Ze pracovni kapalina béhem své cesty
strojem méni tlak a pfitom odevzdava svoji energii. Obézné kolo turbiny se nachazi mezi vysokotlakym
pfivodem a nizkotlakou savkou vétsinou v paté ptehrady. [15]

Vstup vody do turbiny je potrubim ve tvaru spirdly nebo z kasny u nizkych spad( a starsich
feSeni. Pomoci rozvadéciho kola je voda tangencidlné smérovana na obézné kolo. Lopatky rozvadéciho
kola byvaji konstruovany jako stavitelné, jejichz pootacenim lze korigovat nepftiznivy vliv kolisani
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vodniho pritoku. Z obézného kola vystupuje voda axialné, tj. ve sméru osy otacejiciho se htidele s
turbinou. [15]

3.2.1Pouziti Francisovy turbiny

Francisovy turbiny se pouZivaji v energetice pro stfedni stabilni pritoky a stfedni spady.
Historicky jsou pouzivany i pro malé spady a prutoky, neb Kaplanova turbina nebyla jesté ve dvacatych
a tficatych letech minulého stoleti dostate¢né ovérena. [15]

V této studii nutno i pfipomenout, Ze Francisovy turbiny jsou dnes vyhodné zejména u
precerpavacich elektraren, kde Ize turbinu zapojit jako ¢erpadlo. Napfiklad vodni elektrarna Dlouhé
Strané pouziva dvé Francisovy turbiny, které jsou nejvétsi reverzni turbiny v Evropé, kazda o vykonu
325 MW. Z hlediska pouZiti v malych vodnich elektrarnach vznika mnozstvi konstrukéné stavebnich
provedeni:

e Dle privodu vody k obéZznému kolu (spiralni skfini, kasnou).
e UlozZeni hridele (vertikdlni a horizontalni).
e  Druhu savky (mokra, suchd). [15]

Néktera reSeni budou popsana dale.

3.2.2Francisova turbina horizontalni (s kaSnou)

Horizontalni kasnova Francisova turbina (viz. schéma na obr. 3.2.1) patti k nejrozsitenéjsim
pretlakovym vodnim motorlm v minulosti. Osazovala se ji vétSinou derivac¢ni vodni dila s otevienym
privadééem nebo tlakovym privadééem, avsak s otevienou kasSnou. Vyrdbély se v typizovanych
vyrobnich fadach, odstupriované podle priméru obézného kola. Vyrobni fady byly zvoleny tak, Ze na
kazdy spad a pratok se nasla vhodna turbina nebo kombinace dvou rizné velkych turbin. Pouzivaly se
nejcastéji jako hlavni nebo doplrikovy pfimy mechanicky pohon mlyn, pil a drobnych Zivnosti. [12]

— [

Obr. 3.2.1 HorizontdlIni kasnovd Francisova turbina [4]

Toto technické usporadani se pouzivalo na spadech od 2 do 8 metr( pfi malych a stfednich
pratocich (pfiblizné od 100 do 2000 Itr./sec.) Jednim z hlavnich rozdild mezi horizontalné a vertikalné
uloZzenou turbinou je ten, Ze u vertikalné uloZené turbiny vychazi h¥idel z turbiny pfimo do prostoru
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strojovny a tim je vyrazné zjednoduden prevod. Casto se vystaéi jen s femenovym pfevodem. VétSinou
jsou tyto turbiny tzv. normadlobézné, pouze vétsi turbiny na malé spady, pfipadné turbiny pfimo
spojené s generatorem mohou byt rychlobéznéjsi. [12]

3.2.3Francisova turbina vertikalni (s kasnou)

Vertikalni kasnova Francisova turbina (viz. schéma na obr. 3.2.2) byla hojné rozsifenym
pretlakovym vodnim motorem v minulosti. Osazovala se ji vétSinou vodni dila jezova nebo vodni dila
derivacni s otevienym pfivadécem v niZindch na vétSich fekdch. Pouzivala se nejcastéji jako hlavni
mechanicky pohon vétsich mlyn(, méstskych elektraren a prlimyslovych zavodU. Pokud se tyto stroje
do dnesnich dnl zachovaly, jsou po rekonstrukci vétSinou provozovany jako MVE v fadu desitek az
stovek kilowattl. [12]

Toto technické usporadani se pouziva na spadech od 1,5 metru pfi stfednich a velkych pratocich
(pfiblizné od 600 do 8000 Itr./sec.) Na mensich spadech za ozubenym pfevodem nasleduje jesté druhy
prevod fremenovy. U modernich rekonstrukci se nékdy vystaci jen se samotnym femenovym prevodem
na vertikdlné postaveny pomalubézny generdtor. Mensi a starsi turbiny jsou konstruovany s obéznym
kolem tzv. normalobéZznym, ale valna ¢ast stroji ma obézné kolo rychlobézné. [12]
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Obr. 3.2.2 Vertikdlni kasnovd Francisova turbina [5]

Vlastni turbina je umisténa na dné kasny, ktera je zapIlnéna vodou. Jeji hfidel vede svisle vzh(ru
do strojovny, ktera je dostatecné vysoko nad spodni vodou, aby nehrozilo jeji zaplaveni. Voda vnika z
kasny do regulovatelnych rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny. Pfi pritoku rozvadécimi
lopatkami ziskdva kinetickou energii a smér potiebny pro vstup do obéZzného kola. V zakfivenych
mezilopatkovych kanalech obézného kola voda méni smér i rychlost a tim pfedava svoji energii. Po
vytoku z obézného kola se voda odvadi do odpadniho kanalu. ProtoZe je turbina z diivodd snadné
udrzby a oprav nad spodni hladinou, je voda odvadéna savkou. Nepracuje-li turbina pfi jmenovitém
pratoku (a to je vzhledem k nasim hydrologickym pomérim casto), dochdzi za obéznym kolem k rotaci
vodniho sloupce v savce, kterd ma kruhovy prarez, pripadné je-li zahnutd ma mirné ovalny prarez.
Voda pfi prichodu kuZelovité se rozsitujici savkou snizuje rychlost, kde vytvari podtlak prenasejici se
na odtokovou stranu obézného kola. Diky sacimu efektu vyuZiva turbina cely spad, ac je obézné kolo
nad hladinou vyvaristé. [12]
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3.3 Kaplanova turbina

Vyndlezcem této turbiny byl profesor brnénské techniky Viktor Kaplan, ktery jako prvni vzal pfi
teoretickém ndvrhu turbiny v uvahu vazkost vody. V letech 1910 — 1912 proto navrhl na zdkladé svych
uvah novy tvar obéZného kola. Prvni prototyp Kaplanovy turbiny byl vyroben brnénskou firmou Igndc
Storek v roce 1919. Po zkouskdch se ukdzalo, Ze turbina dosahuje vynikajici mechanické ucinnosti aZ
86%. Dalsi prototyp byl uspésné vyzkousen v podébradské elektrarné. Ale k uplatnéni vyndlezu
v technické praxi ubéhla jesté rada let. Divodem pocdtecnich potiZi byla predevsim kavitace, kterd byla
v této dobé jesté mdlo prozkoumdna. Jeho prdtelé ve vyrobnich zdvodech, ktefi dobfe chdpali dosah
vyndlezu, mu vsak pomohli pocdtecni obtize prekonat a na ukor toho se tato turbina stala
nejvyznamnéjsim typem turbiny uZivanym ve velkych vodnich elektrdrndch po celém svété. Zacdtkem
jejiho uspéchu byla uspésnd montdzZ tehdy nejvétsi turbiny svéta ve Svédském LillaEdet v roce 1925. [1]
[16]

y ;

==

Obr. 3.3.1 Schéma Kapalnovy turbiny [4]

Kaplnova turbina (viz. obr. 3.3.1) je turbinou pretlakovou. Jeji rotor ma tvar vrtule (propeleru) a
pratok vody je Cisté axialni. Je regulovana jak pomoci natacecich lopatek statoru tak téZ pomoci
natacecich lopatek rotoru. Tato okolnost ma stézejni vyznam u vodnich tokd s proménlivym pritokem.
Jeji ucinnost je vyssi nez ucinnost Francisovy turbiny, ale je vyrazné sloZitéjsi a drazsi. V zavislosti na
rozdilu hladin mQze byt instalovana bud'se svislou, nebo s vodorovnou osou otaceni. [1] [16]

3.3.1Semi Kaplanova turbina

Semi Kaplanova turbina viz. schéma na obr. 3.3.2 patfi mezi nejcastéji pouzivané hnaci stroje na
nové budovanych nizkospadovych vodnich elektrarnach. Byva pouZzita i pti prestavbé starsSich vodnich
dél - pivodné osazenych vertikalni Francisovou turbinou, kde ¢asto dosahuje lepsiho vyuziti toku (diky
Sirsimu regula¢nimu rozsahu). Osazuji se s ni predevsim vodni dila jezova a také vodni dila derivacni s
otevienym pfivadéCem na mensich spadech. Svij nazev ziskala od esovité tvarované savky a je
turbinou horizontalni. PouZiva se vyhradné pro pohon generatorl a to predevsim asynchronnich, ale
diky dobré regulovatelnosti je moZné pouziti i generatoru synchronniho a moznost dodavky elektfiny
do samostatné sité nebo soustroji pouZit jako zalozni energeticky zdroj. [12]
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Obr. 3.3.2 Schéma Semi Kaplanovy turbiny [12]

3.3.2 Pouziti Semi Kaplanovy turbiny

Toto technické usporadani umoznuje vyuZziti spadd od 1,5 do cca 5,5 metri a pratokd od 250 do
6000 litra za sekundu. Nej¢astéjsi pouziti vSak nalezne na spadech od 2 do 4 metr( pfi pratocich od
500 do 3000 litr(i za sekundu. Vyhodou této pfimoproudé turbiny je, Ze ma malé naklady na stavebni
¢ast. Nepotrebuje Zadnou kasnu ani hluboké vyvafristé. Vodorovné vyvedeny hfidel je pro vétsinu
aplikaci idealni. Diky tomuto feSeni muZe byt generator umistén dostatecné vysoko, coZ ho casto
zachrani pred zatopenim. Aby vSak mohl hfidel turbiny snadno opustit téleso stroje, musi byt savka
turbiny esovité zahnuta a nasledkem toho ma o nékolik procent nizsi G¢innost ve srovnani se savkou
pfimou. Pfevod ke generatoru je u mensich turbin femenovy (vicenasobnymi klinovymi femeny) nebo
u vétsich strojl ozubenym celnim soukolim v samostatné uzaviené prevodovce. Pouze turbiny na
vétsich spadech, které dosahuji dostatecné vysoké otacky, jsou spojeny s generatorem pfimo. [12]

Velkou vyhodou tohoto stroje je mald stavebni vyska, moZnost instalace do malych strojoven u
jezovych elektraren nebo v jezovych pilitich. Mechanicky se jedna o kompaktni technologicky blok.
Regulovatelny rozvadéc ve spolupraci s regulaci obézného kola umoZnuje nastavit a efektivné vyuzit
pratok ve velmi Sirokém regulacnim rozsahu. Lze jim i témér zastavit pratok strojem. Pfed vstup do
turbiny se osazuje pouze havarijni uzavér. Byva jim nejcastéji stavidlo, u vétsich spada klapka nebo
hradici deska. [12]

Nevyhodou stroje - stejné jako vSech Kaplanovych turbin s dvojitou regulaci je znacna
mechanicka sloZitost a od toho se odvijejici vysoka cena a vyssi ndklady na udrzbu. Proto ma vyznam
tento typ turbiny instalovat pouze na lokality, kde je to jejich hydrologickym charakterem skute¢né
opodstatnéné. Mezi takové patfi lokality bez mozZnosti akumulace vody, na kterych je navic pratok
béhem roku natolik rozkolisany, Ze by poutziti jednodussich typd strojd pfinaselo velké ztraty. V
ostatnich pripadech je ekonomicky vyhodnéjsi pouzit levnéjsi turbiny s jednoduchou regulaci. Stroj je
(stejné jako vétsSina rychlobéznych strojd) citlivy na dodrZeni pfesného spadu, otacek a spravné
serizené regulacni vazby mezi rozvddééem a obéznym kolem. [12]

Samotna turbina je umisténa pfimo ve spodni ¢3asti strojovny a pres pfirubu spojena s
prechodovym kusem, ktery zajistuje ptivod vody. Voda vtéka do konfuzéru stroje, ktery se kuzelovité
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zuzuje. Tim se rychlost vody zvysi. Nasledné miji centracni kfiz, ktery drzi hlavici loziskového télesa a
vstupuje mezi rozvadéci lopatky. Lopatky upravi smér a rychlost vody pro vstup do obézného kola.
0bézné kolo je umisténo v nejuzsim prarezu celého stroje, kde je rychlost proudéni vody nejvyssi. Plast
stroje je v tomto misté mirné kulovité vyklenuty, aby dovoloval zménu sklonu lopatek obéZzného kola
bez toho, Ze by zachytily o sténu. Pocet lopatek obéZzného kola je (s ohledem na jejich ovladani) sudy.
Nejcastéji jsou Ctyfi. Jejich zakfiveni je voleno tak, aby se mezilopatkové kanaly ve sméru proudéni
zuzovaly. Voda, kterd jimi proudi, musi zvySovat rychlost a ménit smér. Tim vznika reakéni sila uvadéjici
obézné kolo do pohybu. Voda opousti obéziné kolo s pomérné znacnou zbytkovou energii. Tu vsak
nasledné zpracovdva savka turbiny a transformuje ji na zdpornou tlakovou energii, kterd podporuje
pratok vody strojem. Turbina musi byt vidy soucasné regulovana rozvadécimi lopatkami i sklonem
lopatek obézného kola tak, aby bylo proudéni vody na vystupu z obézného kola rovnobézné s htidelem,
bez rotace. V opacném pripadé dochazi v savce ke znacnym ztratam, poklesu Ucinnosti stroje a ztraté
vétsiny vyhod, které Kaplanova turbina ve srovnani s jinymi vodnimi motory pfinasi. Savka miZe koncit
ve vyvaristi viz. obr. 3.3.2. Jeji okraj musi byt i pfi zastavené turbiné pod hladinou. U vétsich strojd
savka plynule prechazi do vodorovné orientovaného obdélného prirezu, ktery se rozsifuje a plynule
prechazi do odpadniho kanalu. [12]
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4. MVE Perknov

V rdmci zpracovani bakalarské prace byla vybrana MVE Perknov u Havli¢kova Brodu, ktera bude
v nasledujicim textu bliZze predstavena spolu s vypoctem hlavnich rozmérd Francisovy turbiny, které
budou porovnany se skutecnosti. Dale je proveden variantni vypocet hlavnich rozmér( pro Kaplanovu
turbinu. V zavéru je uvedeno ekonomické zhodnoceni stavajici MVE s Francisovou turbinou.

4.1 Lokalita

4.1.1Popis lokality

Tok: Sdzava

Ri¢ni km: 160,20

Okresni Urad: Havlickav Brod

Obec: Perknov

Spravce a majitel vodniho dila: p. Jaroslav Kubes, Chelcického 538, Rosice nad Labem
Sprava vodniho toku: Povodi Vitavy Praha, a.s.; Holeckova 8, 150 24 Praha 5

Prislusny vodohospodarsky organ: Okresni Gfad Havlicklv Brod [6]

Historie této lokality saha do pozdnich dob 15. stoleti. V prvni fazi vyuzivani toku feky Sazavy to
byl mlyn s korecnikem pro mleti obilnin. Postupnou pfeménou prochazel az do zacatku 30. let 20.
stoleti, kdy byla vodni energie vyuzivana v textilnim prdmyslu pro cupovacky. Dalsi zasah do vyuziti
toku byl v roce 1939 v podobé vystavby nového mlyna, avsak s Francisovou turbinou, kterd pohanéla
stroje pres transmisni rozvod. V roce 1948 doslo k ukonceni provozu mlyna v disledku zndrodnéni a
od té doby mlyn chatral aZz do roku 1972, ¢imz devastace vodniho dila nabyla vrcholu. [6]

Pro dnesni ucely, tj. vyrobu el. energie, bylo vodni dilo pfestavéno na malou vodni elektrarnu po
roce 1992, kdy bylo v restitucich vraceno pavodnimu majiteli. K modernizaci elektrarny, jak ji mdzeme
v soucasnosti vidét doslo v roce 2007. [6]
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Obr. 4.2 Podrobna situace — usporadani MVE Perknov [6]



4.1.2 Hydrologické poméry

Plocha povodi v useku pro MVE Perknov: 784,1 km?
Primérna dlouhodoba rocni vyska srazek: 698,5 mm
Primérny dlouhodoby roéni pratok (Qa): 5,985 m3s?
Maximalni hltnost turbiny: 2,5 m3-s?
Spad: 2,2 m [6]
N-lete o Q, Q, Q, Qs Qs Q
pratoky ! d
[m*s™] 67 89 118 142 167 200 226
Tabulka 4.1 Velké vody opakujici se jednou za (N — leté obdobi) [6]
dnt 30 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
[m3-s'1] 14,251 9,44 | 7,09 | 5,61 | 4,55|3,74| 3,09 2,54 |206| 1,63| 1,20| 0,80 | 0,53

Tabulka 4.2 Hodnoty M-dennich prutoku pro MVE Perknov [6]

4.1.3 Koncep¢ni reseni MVE

Nahon na 160,146 ficnim kilometru, kterym je pfivddéna voda z toku feky Sazavy, je

je na koté 406,018 m. n. m., jehoz hranu Ize nastavit pomoci naplatk(i a dfevénych hraditek. [6]

lichobéZnikového prirezu s prirodnimi biehy. Jez je z monolitického betonu s hrazenou propusti, ktery

Vodni dilo je feSeno jako derivacni pfi pravém brehu toku reky. Pro nadbytek pratoku, ktery by

Jez:

Délka koruny:

Kéta koruny jezu:

Hrazena propust (Sitka):

46,8
406,018

2,38
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m [6]

m.

prehlcoval turbinu, je zfizen jalovy bocni preliv, ktery je zobrazen v fezu na obr. 4.3. Je situovan pred
strojovnou MVE (viz. podrobna situace na obr. 4.2) a jeho konstrukéni délka koruny je 17,2 m. Vyska
prelivu je nastavitelna za pomoci manudlniho zasazovani hraditek do ocelovych naplatk( a reguluje
prelivovou hranu v rozmezi od 405,608 m. n. m. do 405,842 m. n. m. Pfed prelivem je zfizeno stavidlo
(viz. fez na obr. 4.4) o Sifce 1 m slouZici k vypusténi zdrZe jezu Perknov a ke snizeni hladiny v nahonu
pfi zahrazeni vtoku do MVE. Dalsi stavidlo, které slouZi k hrazeni vody je umisténo na vtoku do kasny.
Jeho Site je 3950 m a je z dievénych tramcl zasazenych do svafeného ocelového ramu. Jako ochrana
pred vtokem neZadoucich predmétd slouzi jemné Cesle vyrobené z pasové oceli o tloustce 5 mm. [6]




Jezova zdrz:

Maximalni délka vzduti: 1300 m (k jezu v H. Brodu) [6]
Nahon k elektrarné:
Délka: 610 m

Hrazeni nahonu: neni [6]

Jalova propust:

Umisténi: pred bo¢nim prelivem
Sitka: 1 m
Hrazeni: stavidlo [6]
K 400 L 500 ., 200
1 : ; . !
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< 405 842
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3 3..
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Obr. 4.3 Rez jezem elektrdrny 1-1° [6]
95 .65 . _7_(3"':,
406,770 & __KAMENNE PREKLAQY
RAM STAVIDLA 305,92 it0§135
B | & 405,320 -
ES7*7T BET KOZA VYPUSIL

Obr. 4.4 Rez jezem elektrarny 2-2 [6]

K byvalému mlynu byla vystavéna strojovna MVE. V prvnim podzemnim podlazi je umisténa
Francisova turbina s vertikalné uloZzenym hridelem (viz foto na obr. 4.7) a svisly fez na obr. 4.5. Celé
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soustroji je navrieno z hodnot uZitného spadu o velikosti 2,2 m a maximalni hltnosti 2,5 m3:s uréenych
z dat CHMU (tab. 4.2). Pritok turbinou se reguluje rozvadécim kolem. Turbina je vybavena
automatickou hladinovou regulaci. Pro maximalni vyuziti spadu je vybudovana betonova saci trouba
kolenového typu, kterd je vyusténa do odpadu o rozmérech 3,5 x 3,4m. Odpad ma délku 50m a Usti
zpét do reky Sazavy (viz foto vyusti na obr 4.8). [6]

V prizemi nad turbinou je strojovna elektrarny, kterd ma rozméry 5,7 x 4,5m. Ve strojovné je
prevod z htidel pomoci pfevodovky na asynchronni generator s vertikdlni osou (viz foto na obr. 4.6).

[6]

Turbina:
Typ: Francisova
Rok vyroby: 1939
Vyrobce: fa Prokop Pardubice
Prdmér obézného kola 1100 mm
Otacky turbiny: 110 ot-min™ [6]
P
5 175

" Mo

u é ’ A r—n '
$407,159 ! :
MANIPULACNT L AVKA |
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Obr. 4.5 Svisly fez A— A’ [6]

25



Obr. 4.7 Foto repasované Francisovy turbiny
[vlastni zdroj]

Obr. 4.8 Foto vyusti MVE Perknov [vlastni zdroj]
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4.1.4Manipulace s vodou

MVE je provozovéana v zavislosti na pratocich v fece Sdzavé a to zasadné tak, aby hladina na jezu
v Perknové neklesla pod uroven prelivné hrany. MVE je béZzné provozovana v rozsahu vykonu 10 —
35kW, tj. pfi hltnosti turbiny cca 0,7 — 2,5m3-s%. Pfi vykonu mens$im neZ 10kW se MVE odstavuje a
veskery pratok je prevadén pres jezové téleso a boéni prelivu MVE. [6]

4.2 Reseni strojni ¢asti Francisovy turbiny MVE

V nasledujicich odstavcich je fesen vypocet hlavnich rozmér( Francisovy turbiny, jehoz vysledky
jsou nasledné porovnany s parametry skute¢né turbiny.

4.2.1Hydroenergetické reSeni MVE
Rozhoduijici vliv pfi vypoctu vykonu turbiny maji dvé navrhové veliciny:

. Pritok Q=2,5m3s?
. UzZitny spad h=2,2m[6]

Dalsim vyznamnym parametrem k vypoctu hlavnich rozmérud turbiny a urceni jejiho typu jsou
otacky turbiny. Z téchto vstupnich hodnot jsou vypocteny mérné otacky viz. odstavec 2.2.3. [1]

N =

5

Ny=N- % =110- (3.1)

= |€I>—\
N

W
N
RNTR

,2
Ng = 96,3 ot-min~!

kde N jsou otacky turbiny [N = 110 ot-min!] [6]

Na zakladé vypoctu (3.1) a diagramu (obrdzek 2.2.8) pfichdzeji v dvahu 2 typy turbin. A to
Francisova (v soucasnosti pouzivand v MVE Perknov) a Kaplanova, na které je provedeno variantni
feSeni MVE v dal$im odstavci.
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4.2.2 Francisova turbina — vypocet hlavnich rozméri
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Obr. 4.9 Diagram pro urceni hlavnich rozmeért Francisovy turbiny [1]

Vzorce pouzité pri vypoctu hlavnich rozmér( Francisovy turbiny:

Pratok etalonovou turbinou (dle diagramu na obr 4.9):

Q =161m3st
Vnéjsi prlmeér rotoru:

1
~ ( 2,5 )5 1
~ \1,610

1
2,24

o ()

D1=1,023m =1023mm

1

1
hz

(3.2)

(3.3)

Sitka vstupniho kanalu (dle diagramu na obr 4.9):

By=0,35-D;=0,35-1023
Bo =358,05 mm

(3.4)

(3.5)

Vystupni primér rotoru (dle diagramu na obr 4.9):

(3.6)
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D,=1,07-D;=1,07-1023 (3.7)

D, =1095 mm

Uhel rozevieni saci trouby (dle diagramu na obr 4.9):

6 =14,8° (3.8)

Vzorce pouZzité pti vypoctu rychlostnich trojuhelnik(:

Uhlova rychlost ob&iného kola:

w= N - 0 (3.9)
30 30
w=11,51s"1
Obvodova rychlost na vnéjsim primeéru:
u1=R1-w=%-w=%-11,519 (3.10)
ur=59m-s1
Merididnova rychlost:
_ Q _ 2,5
Cm1 = TDy-By-ky  T-1,023-0,358-0,95 (3.11)

Cm1=2,3m-s 1

kde k je soucinitel respektujici zmenseni pritoéného prifezu vlivem konec¢né tloustky lopatek
[0,95 + 0,96]

Radialni vystup:

gh 98122
Cyy=—=—> 3.12
ul =y, 5,893 ( )
_ -1
Cu1=3,6m-s

Vystupni Uhel vodniho paprsku:

c 2,287
tana, = 2 = ==—

Cu1 3,662 (3.13)

ai =32,0°

29



Absolutni vstupni rychlost vodniho proudu:

Cy1 3,662
cosaq ~ cos 31,99°

= (3.14)

c1=4,3m=st
Uhel sklonu lopatky:

G 2287
tan(fy) = U= Cy1  5,893—3,662

(3.15)

p1 = 45,7°

Prafez vstupniho kanalu:
Sy=m-Dy-By=1-1,023-0,358 (3.16)

S1=1,2m2

Prameét plochy mezikruzi:
S, = g (D% -D3) = g (1,0942 - 0,4842) (3.17)
S$>=0,8m?

kde D’; je prGmér [0,484m], ktery odecteme z vykresu obézného kola turbiny viz. pfiloha ¢. 2.

Plocha vystupniho prifezu

Sp= o2 = 2757 (3.18)
COSE COST,S"
S;=1,1 m?

kde 9 je uhel [47,5°], ktery odecteme z vykresu obézného kola turbiny viz. pfiloha €. 2.

Vystupni rychlost

_ _ S 1,151
C2=Cm2 = Cm1 5, - 2,287 i1 (3.19)
c;=2,3m-s™ 1

Unasiva rychlost bodé S

uy=w- 22=11,519 - 222 (3.20)

u=4,0m-s~ 1

kde Ds je primér [0,700m], ktery odecteme z vykresu obézného kola turbiny viz. ptiloha €. 2.
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Vystupni Uhel lopatky

tan(fy) = 2= = 2222

u, | 4,032 (3.21)

B, = 30,2°

Vykresy kompletnich rychlostnich trojihelnikl véetné navrhu obézného kola Francisovy turbiny
jsou uvedeny v pfilohdch ¢. 1 a 2.

Pocet lopatek

= _ _ W _ 5,893

ta= J2:gh T V29,8122 (3.22)

17—1 = 0,9

z7=12 - ~=12. —~ (3.23)
Uy 0,897

z=13,4 ks

z=13ks

z=12+5-D;=12+5-1,023 (3.24)

z=17,1ks

z=17ks

Dle vypoctu 3.22, 3.23, 3.24 volim 16ks lopatek

Vzorce pouzité pfi vypoctu vykonu turbiny:

K uréeni celkového vykonu elektrarny musime zapocist celkovou ucinnost sloZzenou z Ucinnosti
turbiny, elektrického generatoru a z ucinnosti prevodu mezi turbinou a generdtorem.

Celkova ucinnost:

Nc=nNt* Ng* Ner* Ner = 0,87 - 0,86 - 0,93 - 0,92 (3.25)

nc=0,6

kde n: je ucinnost turbiny [0,87-0,88] (uvazujeme hodnotu 0,87)

kde ng je Ucinnost generatoru [0,85-0,97] (uvazujeme hodnotu 0,86)

kde npr je ucinnost prevodu prevodovkou [0,92-0,97] (uvazujeme hodnotu 0,93)

kde ny je ucinnost transformatoru [0,92-0,98] (uvaZzujeme hodnotu 0,92) [5]
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Celkovy vykon elektrarny:
Pr=g -h-Q-n. =981 -2,2-2,5-0,640 (3.26)
Pr=34,5 kW

Kontrola maximalni pfipustné saci vysky:

1 1
Y¢=—-(Pp-Pgq)-(0-g-h) = ——-(95000-4000)-(1,8-9,81-2,2
o= 5 Py Pa)-(0 8 ) = oo )- )

Ys=52,2 m?:s72

hy=5,2m (3.27)
kde Py, je minimalni atmosfericky tlak okoli [95 kPa]

kde P4 je tlak nasycenych par [4 kPa]

kde o je Thom{v kavita¢ni soucinitel [1,8]

Dle diagramu na obr. 4.9

4.2.3Francisova turbina - porovnani vypoctu hlavnich rozméra se

skutecnosti

Z vypoctd hlavnich rozmérd Francisovy turbiny budeme porovnavat se skute¢nymi rozméry 3

zakladni charakteristiky a to:

e Prmér obézného kola turbiny
e Saci vysku
e Celkovy vykon elektrarny

Skutecny priimér obézného kola je 1100mm, coZ je potvrzeno vypoctem dle vzorce (3.7), ktery
nam udava hodnotu 1095mm.

U skutecné saci vysky vime, Ze musi byt mensi neZ vypoctena hodnota. Dle obr 4.5 zjistime, Ze
saci vySka je rozdil hladin 403,15 — 402,10 = 1,05m cozZ potvrzuje, Ze skute¢na saci vyska je mensi nez
vypoctena viz vzorec 3.27.

PFfi porovnani hodnot vypocteného celkového vykonu elektrarny Py = 34,5 kW s rozsahem
Stitkového vykonu generatoru 10 - 35 kW pfi zvoleném pritoku 2,5 m3-s?, zjistujeme, Ze hodnoty se
témér shoduiji.

Dle vyse uvedeného srovnani mizZzeme potvrdit, Ze vypocty byly provedeny spravné a odpovidaji
skutecnosti.
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7 vors

4.3 Modifikace strojni ¢asti MVE Kaplanovou turbinou

Vzhledem k hydroenergetickému potencidlu lokality MVE Perknov pfipada téZz v Uvahu
Kaplanova turbina, jak jiz bylo zminéno v odstavci 4.2.1. V této kapitole je uveden navrh hlavnich

rozmérd obdobné jako u Francisovy turbiny.

4.3.1Hydroenergetické reseni MVE

PFi variantnim feSeni Kaplanovy turbiny vychdzime z totoZnych hodnot jako v feSeni pro
Francisovu turbinu dle odstavce 4.2.1.

Priitok Q=2,5m3s?
Uzitny spad h=2,2m.
Mérné otacky Nq = 96,3 ot-min~!

4.3.2Kaplanova turbina — vypocet hlavnich rozméru

) 095 159

s o)
<
2
>

00 720 Mo Mo 180 mint 220

Npp = ©

Obr. 4.10 Diagram pro urceni hlavnich rozmért Kaplanovy turbiny [1]

Vzorce pouzité pfi vypoctu hlavnich rozmért Kaplanovy turbiny vychazi z [1]:
Pratok etalonovou turbinou (dle diagramu na obr 4.10):

Q =0,935m3:s7! (3.28)

33



Mérna spadova energie:
Yr=g-h=9,81-2,2 (3.29)

Yr=21,6 m?:s~?

Skutecny primér rotoru:

1 1 1 1
o= (o) (7)' = ) Gss)’ (3:30)

D1=1349 mm

Sitka vstupniho kanalu (dle diagramu na obr 4.10):

By _

22 =0,36 (3.31)
By=0,36-D;=0,36-1349 (3.32)
Bo = 485,6 mm

Primér naboje (dle diagramu na obr 4.10):

Dy

D, =0,50 (3.33)
Dy=0,50-D;=0,50-1349 (3.34)
Dn=674,5 mm

Pocet lopatek rotoru:
z=3+0,00875 - Yr=3+0,00875 - 21,582 (3.35)
z=3,2

Dle vypoctu 3.36 volim 3ks lopatek

Roztec lopatek:

_mDy _m1349

T . . (3.36)
T=1412,7 mm
Délka lopatek:
T  1412,669
L—T—/L— o (3.37)
L=1765,8 mm

kde T/L je pomérna rozte¢ lopatek [0,62-0,87] (uvazujeme hodnotu 0,8)
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Vzorce pouZzité pri vypoctu rychlostnich trojuhelnik:

Pratocny prirez:

== (Df — Dj) =7 (1,349*-0,675%) (3.38)
S=1,1m?

Merididnova rychlost:

Cm = Wi = 2= 22 (3.39)
S 1,072

Cm=Wm=2,3m-s?

Uhlova rychlost rotoru:

LLIBgE L (3.40)
30 30

w=1151s"1

w =

Vzorce pouzité pfi vypoctu rychlostnich trojuhelnik( na vnéjsim priméru D:

D=D1=1,349m

Unasiva rychlost:

u1=R1-w=%-w=%-11,519 (3.41)

ur=7,8m-s1t

Pramét vstupni rychlosti c; do sméru rychlosti unasivé:

Y: 21,582
Chjp1=Ci*CosQp=—=
Uq 7,770

(3.42)

Cu1=2,8m-s?

Vstupni uhel proudnice:

C 2,332
tg al = _m _ Zo°c

Cu1 2,778 (3.43)

= 40,01°

35



Uhel sklonu lopatky na vstupu:

2,332
tg Br=—2

= =0,457 (3.44)
Uy—Cyy  7,770—2,778

B1=25,04°

Vystupni thel lopatky:

Cm _ 2,332 _
tg Bo= =20 =0,295 (3.45)

B, =16,71°

Vzorce pouZzité pri vypoctu rychlostnich trojuhelnikd na stfednim priméru Ds:

_ Dy+Dy _ 1,349+0,675
-2 7 2

Ds (3.46)

Ds=1,0m

Vzorce pouzité pri vypoctu rychlostnich trojahelnikt na vnitfnim prdméru Dy:
Dy = Dy + 2r, = 0,675 + (2 - 0,003) (3.47)
D,=0,7m

kde r, je vlle lopatky (uvazujeme hodnotu 3 mm)

Vypocet rychlostnich trojuhelnik na stfednim prdmeéru kola Ds a na vnitfnim prlméru kola Dy
je proveden analogicky podle vypocteného prliméru vnéjsiho kola D; s dosazenim pfislusnych vyse
uvedenych hodnot.

Obr. 4.14 Pocitané rozméry lopatky [7]
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Rez D[mm] | R[mm] |u; [mm] |cy [m/s]| a; |tgB:| B: o« |tgB.| B
Vnéjsi @

D, 1349 674,55 7,8 2,8/40,01°| 0,5/2504°| 90°| 0,3]|16,71°
Stredni

@ D, 1012 506 5,8 3,7032,19°| 1,1|47,69°| 90°| 0,4|21,81°
Vnitini @

D, 681 3405 5,7 3,8/31,56°| 1,3|50,98°| 90°| 04]22,30°

Tabulka 4.1 Prehled vysledkt nutny pro sestrojeni rychlostnich trojuhelnikii a odvozeni tvaru lopatky

Vzorce pouzité pfi vypoctu vykonu turbiny:

Celkova ucinnost:

Nc=Nt Ng* N =0,92-0,87 - 0,92 (3.25)
nc=0,7

kde n: je ucinnost turbiny [0,92] (Dle diagramu na obr 4.10)

kde ng je ucinnost generatoru [0,85-0,97] (uvaZzujeme hodnotu 0,87)

kde ni je uc¢innost transformatoru [0,92-0,98] (uvaZujeme hodnotu 0,92) [5]

Vykon na prahu elektrarny:
Pr=g -h-Q-n.=981-2,2-25-0,736 (3.26)
Pr=39,7 kW

Kontrola maximalni pfipustné saci vysky:

1 1
Y= —-(P,-Pg)-(0-g-h) = ——- -4 - .9,81-2,2
=5 (Pp-Pgq)-(o-g-h) 1000 (95000 -4 000) - (0,33-9,81-2,2)

Ys = 83,9 m?s72

hs=8,4m (3.27)
kde Py, je minimalni atmosfericky tlak okoli [95 kPa]

kde P4 je tlak nasycenych par [4 kPa]

kde o je Thom{v kavita¢ni soucinitel [0,33]

Dle diagramu na obr 4.10

4.4 Porovnani vysledkl vypoctu celkového vykonu obou typu turbin

Celkovy vypocteny vykon Francisovy turbiny Pt = 34,5 kW ma nizsi hodnotu neZ vykon

Kaplanovy turbiny Prxa = 39,7 kW. Navic Kaplanova turbina by dokazala efektivnéji vyuzivat a regulovat
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proménlivy pritok (podrobnéji uvedeno v odstavci 3.3) a celkové mnozstvi vyrobené energie za ¢asovy
usek jednoho roku by byl vyssi neZ u pouZzité Francisovy turbiny. Ale rekonstrukce s pouZitim Kaplanovy
turbiny by byla finanéné mnohem naro¢néjsi a navratnost investice mnohem delsi, a proto by byla
nutna podrobna studie a rozvaha vyhodnosti této varianty.

5. Ekonomické zhodnoceni

Na zavér je uvedeno ekonomické zhodnoceni repasované Francisovy turbiny. Pro
upresnéni - ceny jsou uvedeny pouze v hrubém odhadu a polozky za zemni prace pro vycisténi
pfivodniho a odpadniho kanalu jsou znacné zkreslené, protoZe majitel si tuto rekultivaci délal sam
vlastnimi prostfedky nebo se zapljéenou technikou.

5.1 Naklady na realizaci dila

Polozka Cena

Vycisténi privodniho a odpadniho kandlu 70 000
Rekonstrukce stavidla 10 000
Vyména jemnych Cesli 10 000
Celkem: 90 000

Tabulka 5.1 Ndklady na stavebni upravy

Polozka Cena

Repase Francisovy turbiny 130000
Asynchroni generator 70 000
Automaticka regulace turbiny véetné elektroinstalace 260 000
Instalace zafizeni 20 000
Celkem: 480 000

Tabulka 5.2. Strojni vybaveni

Polozka Cena
Cena projektu 100 000
Celkem: 100 000

Tabulka 5.3 Projekt a poplatky

Polozka Cena

Mazivo 8 000
Ndahradni dily 10 000
Celkem: 18 000

Tabulka 5.4 Provozni ndklady za obdobi jednoho roku
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Polozka Cena

Naklady na stavebni Upravu 90 000
Strojni vybaveni 480 000
Projekt a polatky 100 000
Celkem: 670 000

Tabulka 5.5 Celkové ndklady na realizaci

5.2 Predpokladané vyrobené mnozstvi elektrické energie

Pro uréeni mnoZstvi vyrobené energie pouZijeme vypoctena data Francisovy turbiny pti pritoku
2,5m3s?, co? Ize povaZovat za primérnou hodnotu po dobu 320 dni v roce, 24 hodin denné. Ve
skute¢ném pfipadé je tato hodnota vytéZznosti energie spiSe hodnotou maximalni.

Es2o=Prr-t=34,5-320-24 (5.1)
Esz0 = 264 960 kWh = 265 MWh

5.3 Vykupni ceny a zelené bonusy elektfiny pro MVE v roce 2015

Daturn uvedeni vrobay da Jednotarifni pasmo Cnoutarifni pasmo

. provezavani provezovEni
provozu {nebo spinéni
Podporeany druh energia podminky bodu 1.6.4) Vikupni | Zsiend Zelene bonusy
ceny bonusy [KG/MWVh]
od (wizind) | do et |amavn ey v NT
a b k n o

[
- 31.12.2004 | 2 EIIZE 1208 1 500 112
-1.2005 311220123 | 2 600 1780 2270 1 435
.24 31122014 | 2549 1728 - -
.23 31122015 | 2499 16878 - -

- 31122012 | 2600 1780 2270 1435
1.2014 31122014 | 2549 1728 - -
1.215 2122015 | 2409 1878 - -
1.2006 31122007 | 2833 2085 2 &00 1752
1.2003 31.12.2008 | 30457 2237 2 &00 2 003
1.2010 31122010 | 3322 2502 2 &D0 2403
1.2011 31.12.2011 3223 2428 2 &D0 2292
1.2012 31122012 | 3335 2 565 2 &D0 2 403
1.2013 31122012 | 3361 2 541 2 &D0 2 432
1.2014 31122014 | 3205 2475 - -
.25 31122015 | 3230 2410 - -

Mala wodni eleki@ma

Rekaonstruovand mals vodni 2lekirdma

Mala vodni elektrama v nowech lokalitdch

r.isl
100
[101]
102
[ 103 |
110
111
112
120
121
122
123
[124]
[125 |
126
[127 |

Tabulka 5.6 Vykupni ceny a rocni zelené bonusy na elektfinu pro MVE v roce 2015

Dle tabulky spadd MVE Perknov do kategorie ,Rekonstruované malé vodni elektrarny do
31.12.2013,“ kde hodnoty pro vyuziti jednotarifniho pdsma provozovani jsou:

Vykupni cena Vc: 2 600 K¢/MWh

Zelené bonusy Zb: 1 780 KE/MWh
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5.4 Vynos MVE

Hruby odhad ¢astky bez DPH roc¢niho vynosu je dan sou¢inem hodnot z odstavcid 5.2. a 5.3.
Zh = E320 (Vc + Zb) = 265 (2600 + 1780) (5.2)
Zh =1 160700 K¢

6. Zaveér

Bakalarska prace je zamérena na problematiku vyuZiti rGznych typa turbin MVE. V Gvodu jsou
blize specifikovany pojmy a roztfidéna rlzna vodni dila dle charakteristickych rysl. Je doplnén
historicky vyvoj vodnich motor(i od starovéku aZ po soucasnost. Jsou zde popsany a vysvétleny zakladni
navrhové veliCiny. Dale je pozornost zamérena na jednotlivé typy turbin pouzivané v oblasti malych
vodnich elektrdren. V druhé ¢asti je blize popsan soucasny stav a rekonstrukce malé vodni elektrarny
v Perknové, kterd byla zfizena na misté pdvodniho mlyna. Na elektrarné je ukazan navrh a vypocet
hlavnich rozmér( stavajici Francisovy turbiny na zdkladé teorie fyzikalni podobnosti hydraulickych
stojl. Vysledky vypoctu jsou nasledné porovnany se skutecnosti. Pro ovéreni vypoctu byly vybrany tyto
parametry: primér obézného kola, saci vyska a celkovy vykon elektrarny. Primér obézného kola byl
vypocten s presnosti 5mm, coZ potvrzuje hodnota vypoctena D, = 1095mm se skutecnosti 1100mm
dle vykresu na obr. 4.5. U saci vysky je vypoctem stanovena maximdlni pfipustna hodnota hs = 5,2m.
Skutecna hodnota saci vySky u Francisovy turbiny musi byt vzdy mensi, coz rozdil vysek hladin 1,05m
(dle obr. 4.5) bez problému splriuje. Celkovy vypocteny vykon Pt = 34,5 kW (pfi maximalnim pritoku
2,5 m3s1) také odpovidd soucasnému vykonu generdtoru 10 - 35 kW pfi hltnosti turbiny
0,7-2,5m3s?

Soucasti druhé casti je variantni vypocet hlavnich rozmérd a celkového vykonu Kaplanovy
turbiny pfti vyuziti stejného hydroenergetického potencialu. Vysledek P = 39,7 kW vypoctu vykonu
byl porovnan s celkovym vykonem Francisovy turbiny Pty = 34,5 kW. Dle predpokladu vykazuje
Kaplanova turbina vyssi celkovy vykon. Ten, spolu s lepsim vyuzitim hydrotechnického potencialu (diky
lepsSim moZnostem regulace turbiny) bude zarukou celkové vyssi roéni vyroby elektrické energie.
Zavérem je uvedeno ekonomické zhodnoceni soucasné elektrarny s Francisovou turbinou, které
obsahuje hruby odhad nakladi spojenych s realizaci dila a pfedpoklad vyrobeného mnoZzstvi elektrické
energie v obdobi jednoho roku.

Celkova rekonstrukce elektrarny je dle mého nazoru povedena. Projektant navrhl renovaci
dostupného vybaveni a zaméfil se na automatizaci regulace pritoku pro maximalni energetické vyuziti
lokality. Je zde vidét, Ze pFi ndvrhu byly pouzZity spravné predpoklady, které se odrazily v celkové
koncepci projektu, takze majitel mdze byt spokojen.
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MWh [Megawathodina
m Metry
CR  |Ceskarepublika
USA [Spojené staty Americké
ERU |Energeticky regulaéni urad
pr.n.l. [Pfed nasSim letopoctem
r. Rok
stol. [Stoleti
% Procenta
CzU |Ceskd zemédélska univerzita
CVUT [Ceské vysoké uéenitechnické
SNTL [Statninakladatelstvitechnické literatury

9. Seznam priloh

Priloha €. 1 — Vykres rychlostnich trojihelnikd Francisovy turbiny

Pfiloha €. 2 — Vykres obéZného kola Francisovy turbiny
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