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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace je zmerat’ a nasledne vyhodnotit’ charakteristiky mikroturbiny. Jed-
na sa o novy typ turbiny, ktord bola navrhnutd v rdmci diplomovej prace a vychadza z tedrie
vodnych kol. Je urend pre oblast malych spadov a nizkych prietokov, kde nie st vhodné
bezne pouzivané turbiny. Vyuzitie tejto oblasti S malymi spadmi bude v budicnosti vel'mi
vyznamné, pretoze hydroenergeticky potencial sa postupne vycerpava. Turbina disponuje
dvomi spdsobmi reguldcie — natocenim lopatiek a posunom vysuvnej ¢asti zZlabu. V prvej faze
boli uskutoénené dve komplexné merania. Dal§im krokom bolo spracovanie nameranych dat
postupne Vv troch programoch. Vysledkom je vykreslenie charakteristik, ktoré popisuju hyd-
raulické parametre turbiny. V poslednej kapitole su znazornené konstrukéné navrhy automa-
tickej regulacie.

KPacové slova

Mikroturbina, vodné kolo, u¢innostnd a prietokova charakteristika

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to measure and subsequently to evaluate microturbine char-
acteristics. This is a new type of turbine, which was designed in the diploma thesis and is
based on the theory of waterwheels. It is designed for low heads and low flow, where con-
ventional turbines are not suitable. Taking advantage of this low heads area will be very im-
portant in the future as the hydroenergetic potential is getting gradually exhausted. The tur-
bine has two ways of regulation - turning blades and shifting the drawer. In the first phase,
two complex measurements were performed. The next step was to process the measured data
gradually in three programs. The result is the rendering of the characteristics that describe the
hydraulic parameters of the turbine. The last chapter shows the design proposals for automatic
regulation.

Key words
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UVOD

Voda patri k obnovitel'nym zdrojom, ktoré nezatazuji atmosféru ziadnymi emisiami. Je
vhodna na okamzité pokrytie spotreby energie, ale najmé pre akumuldciu energie. Svetovy
hydroenergeticky potencidl nie je v rade krajin vycerpany. K vyrobe elektrickej energie sa
vyuziva asi pdtina technicky vyuzitelnych zdrojov. Viziou do buducna je toto Cislo zvysit'.

Podla spolo¢nosti CEZ su dve tretiny vodnych tokov v Ceskej republike energeticky
vyuzitych. Ostatna tretina tokov ponuka ekonomicky menej vyhodny potencial vd’aka vel'mi
nizkym spadom. Preto sa zvySuje zdujem o vyuzitiec hydroenergetického potencidlu mensich
riek. Nie je vsak jednoduché najst’ turbinu, ktora by bola schopna spracovavat’ malé prietoky
pri malych spadoch s ,,rozumnou‘ G¢innost'ou. Momentalne sa pri tychto parametroch vyuzi-
vaju turbiny, ktoré maji bud’ veI'mi mala ucinnost’, alebo je ich vyroba ekonomicky nevyhod-
na. [15]

Mesto Brno ma v obore vodnych diel dlha tradiciu. Na zac¢iatku 20. storocia tu pdsobil
rakasky vynalezca Viktor Kaplan, ktory v roku 1912 vytvoril novu turbinu s nastavitelnymi
lopatkami obeZného kola. Od zaciatku tohto storocia bola na obore fludniho inZenyrstvi Vic-
tora Kaplana na VUT FSI v Brn¢ vyvijana virova turbina timom okolo prof. F. Pochylého,
ktora je vhodna pre nizke spady. Aktualne je virova turbina v prevadzke na MVE v Zeline. [4]
Pred dvomi rokmi bola tom istom obore navrhnuta a postavena mikroturbina urcena pre spady
okolo 1 m a pre prietoky radovo v desiatkoch litrov za sekundu. Tato turbina je eSte vo vyvoji
a nie su zname jej charakteristiky.

Vyuzitie nizko potencidlovych zdrojov bude v budiacnosti klacové. V praci je
V struc¢nosti predstavenych zopar vodnych strojov, ktoré dokazu v tejto oblasti efektivne pra-
covat. Dalej je podrobnej$ie prezentovana mikroturbina, ktora je predmetom prace. Kon-
Strukcia turbiny vychadza z vodnych kol a disponuje dvojitou moznostou regulacie. Z tohto
pohladu pripomina Kapldnovu turbinu. Regulovat’ je moZzné nataCanim lopatick a pohybom
privodného zl'abu. Aby bolo mozné stanovit’ charakteristiky, bolo uskuto¢nené meranie. Po-
tom ako je popisané meranie experimentu, st zobrazené aj vysledky, ktoré spocivaji vo vy-
kresleni charakteristik turbiny. Vysledky st podloZené aj neistotami merania. Posledna kapi-
tola sa zaobera rozborom nutnosti oboch regulécii a nasledne aj konstrukénym navrhom au-
tomatickej regulacie pre jednu z nich.
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1 Vodna energetika

Vodna energia je v histérii 'udstva najdlhsie technicky vyuzivanou formou energie v prirode.
Je to zdroj relativne dostupny, ¢isty a predovsetkym obnovite'ny. Voda v prirode je nosite-
l'om energie chemickej, tepelnej a mechanickej. Pod pojmom mechanické energia vod sa za-
hiha mechanicka energia vodnych zrazok, l'adovcov, mori a vodnych tokov. Z hl'adiska tech-
nického vyuzitia je najvyznamnejSou energia vodnych tokov, priCom sa vyuziva prevazne jej
potencialna zlozka (polohova a tlakova) a iba okrajovo kineticka. Sti¢astou kazdého vodného
diela je vodny motor (turbina), t.j. stroj, v ktorom dochadza ku transformacii energie vodného
toku na energiu mechanick.

Vodné elektrarne je mozné rozliSovat podla roznych kritérii, ktoré sa vzajomne preli-
najua. Rozdelenie podla velkosti instalovaného vykonu v stilade s CSN 75 0128:

o velké — s in§talovanym vykonom nad 200 MW*
e stredné — s inStalovanym vykonom od 10 MW do 200 MW
e malé — S inStalovanym vykonom do 10 MW

Pre obsah tejto prace maju zmysel malé vodné elektrarne (MVE), ktoré sa d’alej delia:
e priemyselné (s vykonom nad 60 kW)

- verejné nad 100 kW

- zavodné nad 60 kW
e drobné (s vykonom pod 60 kW)

- minielektrarne nad 35 kW

- mikrozdroje pod 35 kW

- mobilné zdroje pod 2 KW

Ceské republika ma dostatok lokalit pre vystavbu resp. obnovu MVE. V 30. rokoch
20. storo¢ia bolo na tizemi Ceskoslovenska takmer 15 000 lokalit, v ktorych sa vyuZivala
vodna energia. Jednalo sa najma o pohon pil, mlynov i 0 MVE. Vé¢$ina z nich bola v 50. ro-
koch bud’ zniena alebo zruSend. Koncom minulého storoCia nastal novy rozvoj v oblasti
MVE. V stcasnosti je zdujem o obnovu vodnych diel, ktoré uz v minulosti spracovavali vod-
na energiu. Dévody pre rekonstrukciu oproti budovaniu nového vodného diela su predovset-
kym ekonomické. Napriek tomu ma vyuzivanie nizkopotencialnych zdrojov vodnej energie
stale vel’ky vyznam a prinasa so sebou nickol’ko vyhod:
- disponuju prakticky nevycCerpateI'nym a trvalym zdrojom energie;
- najmenej nebezpeCnym typom elektrarne z hl'adiska posobenia na zivotné prostredie
(v porovnani s bezne vyuzivanymi spésobmi vyroby elektrickej energie a pri preve-
deni na patri¢nej technickej urovni);
- relativne mald poruchovost’, nizke prevadzkové naklady a vysoky pocet prevadzko-
vych hodin v roku. [12]

1.1 Vhodnost’ vodného stroja

Od pociatku aZ po sucasnost’ bolo snahou pri vyvoji vodnych turbin, resp. ich hydraulického
a konstruk¢éného rieSenia, zvySovat’ u¢innost’ stroja pri znizovani hmotnosti na jednotku jeho
vykonu a raste vykonu turbiny. V stcasnej dobe sa bezne pouZzivaju:

- pretlakové stroje: Francisova, Dériazova, Kaplanova turbina

- rovnotlaké stroje: Peltonova a Bankiho turbina

! Elektrarne s indtalovanym vykonom nad 100 MW byvaji niekedy zarad’ované medzi velké.
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Obr. 1.1 Vhodné oblasti pre pouzitie vodnych turbin®, prevzaté z [15]

o
L]
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Urcenie hlavnych parametrov (prietok a spad) turbiny ovplyviiuje efektivnost’ celej
vodnej elektrarne. Navrhové parametre turbiny plynu z technicko-ekonomického rozboru pre
konkrétnu lokalitu vodného diela. Na obr. 1.1 je znazornena zékladna charakteristika vodnych
turbin podl'a vymedzenia oblasti ich pouzitia v zavislosti na dispozicii vodného zdroja, pri-
¢om Q je prietok turbinou, H je spad a P je dosiahnutel'ny vykon. [15]

Ako je zrejmé z predchadzajiiceho grafu, nachadza sa v iom oblast’ nizkych prietokov
a spadov, pre ktoru nie je vhodna Ziadna beZzne dostupna turbina. Existuje vSak niekolko ty-
pov menej znamych tekutinovych strojov, ktoré by mohli v tejto oblasti pracovat’.

2PIT, PB, S a T sii rézne konstrukcné prevedenia Kapldanovej turbiny
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1.2 Malé vodné stroje

Konstrukéné riesenia malych vodnych strojov vychadzaju z dlhoro¢nej praxe overenych prin-
cipov hydraulického navrhu. Nové rieSenia st vicSinou modifikaciou znamych rieseni uvede-
nych typov turbin.

Najstar§im typom vodného stroja je vodné kolo. Z pociatku boli vyuzivané ako me-
chanicky pohon jednoduchych zariadeni. Ich vyvoj priSiel az koncom 18. storocia.
V sucasnosti je ich pouzitie ojedinelé. Dévodom stagnacie vodnych kol pri vyrobe elektrickej
energie su velké rozmery kola, nemoznost’ vyuzitia vacsich spadov a ziskanie malych dosa-
hovanych vykonov. Vodné kola vyuzivaji prevazne polohovi energiu, pretoze voda pdsobi
svojou hmotnost'ou. Kolo sa mbéze otacat’ aj vplyvom kinetickej energie, ale je nutné Cast’
polohovej energie premenit’ pred vstupom do kola na kineticka energiu. [12]

Obecne sa vodné kola delia podla typu spracovania energie na horizontalne
a vertikalne. Vertikdlne vodné kol4 sa liSia aj spdsobom pritoku vody na kolo, na kola so
spodnym, strednym alebo hornym pritokom, ako je znazornené na obr. 1.2.

Obr. 1.2 Vodné kolo na hornu, strednii a spodnii vodu, prevzaté z [18]

Virova turbina
Pre nizke spady sa pouzivali Kaplanove turbiny, ktoré vSak vykazovali nizku ucinnost’.
V roku 1999 prisiel tim okolo Prof. Ing. F. Pochylého, CSc s novym napadom. V spolupraci
so spolo¢nostou CEZ pracovali na vyskume a vyvoji nového typu turbiny.

Princip virovej turbiny spociva v tom, ze voda vstupuje do obezného kola v smere 0si
rotacie a az za nim zac¢ne rotovat. To znamend, ze pri ndvrhu sa dbalo na eliminaciu prvého
¢lena (Cy1 = 0) v Eulerovej turbinovej rovnici [7],

Ne g -H=uUy Cys — Uy~ Cyp Rov. 1.1

kde #; [-] je hydraulicka G&innost, g [m.s*] gravitaéné zrychlenie, H [m] spad na tur-
binu, uy [m.s™] unasana rychlost’ OK na vstupe, Cy1 [m.s™] obvodova zlozka absolutnej rychlo-
sti kvapaliny na vstupe do OK, u, [m.s™] unagana rychlost OK na vystupe, c,2 [m.s™] obvodo-
va zloZka absolutnej rychlosti kvapaliny na vystupe z OK.

Dolezitou podmienkou je, aby do sacej truby neprichadzala kvapalina s prili§ vysokou
zlozkou unasanej rychlosti. Jedna sa tak o opa¢ny princip Kaplanovej turbiny, pretoze u nej
rozvadza¢ udel'uje vode rotaciu uz pred vstupom na obezné kolo. Rozvadzac je sice regula¢ny
¢len, ale konStrukéne zlozity a ekonomicky naro¢ny. Virova turbina pracuje bez Spirdly
a rozvadzacieho kola. Regulacia sa realizuje zmenou ot4dCok. Turbina pracuje pri vysSich
otackach a vd’aka tomu nepotrebuje prevodovku. Celkovo je teda konstrukéne jednoduchsia
a financne menej ndkladna. Turbina mdze pracovat’ v priamopradom alebo nasoskovom uspo-
riadani. Uginnost virovej turbiny sa pohybuje okolo 80%. [7]

V roku 2016 boli po komplexnych skaskach uvedené do prevadzky na MVE Zelina
dve virovej turbiny s celkovym inStalovanym vykonom 29 kW, pricom vyuZivaja spad 1,9 az
2,4 m. [4]
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Obr. 1.3 MVE v Zeline, prevzaté z [4]

Na nasledujicom obrazku je zobrazené dvoj lopatkové obezné kolo virovej turbiny,
ktoré sa pouziva pri naskokovom usporiadani. Fotografia je ziskana priamo v laboratoriu flu-
idniho inZenyrstvi, kde bolo toto obezné kolo aj testované.

Obr. 1.4 Obezné kolo virovej turbiny

20



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-16-18

Bankiho turbina je Specifickym typom rovnotlakej turbiny s dvojnasobnym prietokom
kvapaliny obeznym kolom. Obezné kolo ma lopatky vytvorené z kruhovo prehnutych dosiek,
ktoré su osadené¢ medzi paralelnymi kotuc¢mi. Vstup vody do obezného kola je dostredivy
a vystup odstredivy. Regulacia prietoku sa uskuto¢nuje klapkou umiestnenou vo vtokovom
telese alebo segmentovym uzaverom. Usporiadanie turbiny je horizontalne a byva v prevedeni
s odpadnou Sachtou alebo sacou trabou. Jej u¢innost’ ¢ini 78 az 84 %. [12]

Turbina bola vyndjdena australskym inzinierom A.G.M, Mitchelom, ale pre praktické
pouzitie ju dopracoval v roku 1918 mad’arsky profesor D. Banki, po ktorom dostala meno.
Schéma turbiny je znazornena na nasledujucom obrazku. [17]

Obr. 1.5 Schéma Bankiho turbiny, prevzaté z [17]

Archimedova skrutka

Jedna sa o skrutku Sikmo uloZenu v Zl'abe alebo V trubke, pricom vyuziva potencidlnu energiu
vody. Jej vynalezcom je grécky fyzik Archimedes uz v 3.st. pred n. I. V zaciatkoch sa pouzi-
vala na Cerpanie vody, no mdze pracovat’ i ako turbina. Voda pritekd k prvym zavitom skrut-
ky, do ktorych sa vlieva. Zavitovka sa v dosledku jej posobenia odvija smerom nadol. Posled-
ny zavit sa brodi v odpadnom kanéle, kam je voda vol'ne vypustena. Dizka skrutky zavisi na
spade a sklone. Bezne sa pouziva sklon od 22 ° do 35 °. Strmsi zI'ab a menej chodov zavitov-
ky je vhodny pre vicsie spady. Priemer skrutky zavisi od pozadovanej hltnosti. Uginnost’ &ini
70 az 82 %. [11]

V stcasnosti sa pouzivaju Archimedove skrutky pri ¢erpani silne znecistenych kvapa-
lin v COV. Uplatiuji sa aj ako vodné motory v nizko spadovych lokalitich s malymi, ale
meniacimi sa prietokmi, kde dosahuji vysoku G¢innost’. Za¢inaji sa budovat’ pri vacsich ryb-
nikoch a rekreaénych vodnych néadrziach, kde vyuZivaju marent energiu v jalovych prepa-
doch. Daji sa pouzit aj ako doplnkovy motor ku turbinam v objekte. Navyse neohrozu-
je vodnt faunu, ¢o vitaju ochrancovia prirody. Koncom roku 2015 bola spustena unikatna
vodna elektraren na Vltave v Planej, kde pracuju tri skrutkové turbiny pri celkovom vykone
600 kW. Prevedenie elektrarne spolu s rotormi je zobrazené na nasledujicom obrazku. [20]
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Turbina SETUR je vertikalny bez
lopatkovy vodny motor, ktory sa odliSuje
od ostatnych turbin. Pracuje na principe
odval'ovania rota¢né¢ho telesa vo vytoko-
vom konfuzore, priCom vyuZziva hydrody-
namicky paradox. To je jav, ktory sp0so-
buje, ze gula je ku stene pritahovana o to
viac, ¢im rychlejSie medzi telesom a stenou
pruadi kvapalina. Turbina sa v svojom po-
Ciatku skladala z valcovej komory, do kto-
rej bolo tangencidlne vytstené privodné
potrubie. V spodnej ¢asti komory bolo zu-
zené miesto, v ktorom sa nachadzala gul'a
S gumovym povrchom, zavesena na dlhom
tenkom a pruznom hriadeli. Behom vyvoja
vsak nastalo niekolko technickych zmien.
TieZ sa ukézalo, ze pri malych prietokoch
a vel’kych spadoch je vhodné smer prude-
nia vody otocit. To znamend, Ze kvapalina
preteka strojom zospodu nahor. Uginnost
turbiny zavisi na usporiadani a ¢ini 40 az
75 %. Vynalezcom je ¢esky inZinier Miro-
slav Sedlacek a systém je patentovo chra-
neny. [10]

Obr. 1.7 Turbina Setur, prevzaté z [19]
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Peltonova turbina nie je urcena pre nizke spady, ale naopak pracuje v oblasti vel’kych
spadov. V tejto kapitole je zaradend z dévodu znaénej podobnosti s mikroturbinou. Je to akc-
na turbina. Voda je privadzana dyzou, ktora usmernuje kvapalinu v kompaktny 1a¢ vstupujici
na obezné kolo. To ma po obvode upevnené koréekovité lopatky, ktoré s k lepSiemu odvodu
vody, ostrym britom rozdelené na dve zrkadlové Casti. Lopatka ma na radialne najvzdialenej-
Som okraji vyrez, aby bola lopatka zasiahnutd vzdy kolmo k lucu vody. Navyse je priostreny,
aby bol vstup lopatky do luca, ¢o najviac bezstratovy. Turbina sa reguluje zmenSovanim alebo
zvacSovanim priemeru li¢a pomocou ihly, ktora zatvara alebo otvara hrdlo dyzy. V dyze sa
premeni celkova merna energia na merna energiu kineticku, ktora charakterizuje stredna vy-
tokova rychlost’ luca,

Co=¢-+J2-g-H Rov. 1.2

kde ¢ je ucinnost’ dyzy, ktorej hodnota ¢ini 0,95 az 0,98.

Specifické otacky sa pohybujii medzi 4 aZ 35 ot/min na jednu trysku. Jednotkové
otaCky u Peltonovej turbiny zavisia len od ucinnosti dyzy a ich hodnota ¢ini priblizne 41
ot/min. Taktiez plati, Ze obvodova rychlost’ sa rovna polovici strednej rychlosti. [16]

Co

= Rov. 1.3
u > v

Pri ur¢ovani poctu lopatiek je nutné, aby vSetky vodné ¢iastocky luca odovzdali svoju
kineticku energiu obeznému kolu a zaroven nesmie lopatka vstupovat’ ¢asto do luca, pretoze
tym ovplyviiuje jeho prudoveé pole. Z tychto dovodov sa pocet lopatiek voli 17 az 26. [2]

Na obr 1.8 je vidiet’ detail obezného kola Peltonovej turbiny. Snimka bola vytvorena
vo vyrobnej hale firmy Strojiny Brno, a.s. sidliacej v Kufimi.

Obr. 1.8 Obezné kolo Peltonovej turbiny
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Na nasledujiicom obrazku je zobrazena schéma turbiny s dyzou a obeznym kolom.

Obr. 1.9 Schéma Peltonovej turbiny, prevzaté z [17]

V nasledujtice tabul'ke su zobrazené zakladné parametre o predstavenych vodnych strojoch,
pricom udaje v nej su ¢erpané z prislusnych zdrojov.
Tab. 1.1 Prehlad parametrov vybranych vodnych strojov.

Prietok Q Utinnost’

I/s

1-8 100 — 5000 70 -82
1-50 0,5-20 000 78 — 84
30— 700 1,5-34 000 85-90
0,6-20 4 —500 40-75
1-5 od 200 75-85
1-12 do 5000 60 - 78
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2 Mikroturbina

Mikroturbinu navrhol v ramci diplomovej prace Ing. Libor Macek a nasledujuce udaje st Cer-
pané z jeho zaverecnej prace. [9]

Konstrukcia mikroturbiny vychadza z tedrie vodnych kél. InSpirdciou pre samotny
navrh turbiny bolo vodné kolo s hornym pritokom, tzv. Zuppingerovo kolo. Tieto kola spra-
civaju z vacsej Casti polohovi energiu vody, a preto priemer kola zavisi na spade. Pre mobil-
ny zdroj nie s vhodné vel'ké priemery kola, preto bolo snahou upravit’ obezné kolo tak, aby
spracuvalo aj kinetickl energiu vody.

Tvar kor¢eku bol navrhnuty, aby bola voda po dopade oto¢ena o 180° a zostala v iom
az do vyliatia v najnizSom bode obezného kola. Jedné sa o korcek valcového tvaru s ostrou
vstupnou hranou, pricom sa pozdizne odstranila $tvrtina materialu. Koréek je znazorneny
na obr. 2.1.

Obr. 2.1 Lopatka obezného kola

Pre vyrobu modelu obezného kola a privodného zl'abu bol zvoleny material PVC-U
(nemidkceny polyvinylchlorid), ktory vykazuje dobra obrobitel'nost’ a zdravotnu nezavadnost’.
Umoziuje tiez 'ahké spojovanie pomocou lepenia. Obezné kolo je zlozené z dvoch diskov,
medzi ktoré je vlozenych 17 lopatiek turbiny. Z dévodu pozorovania priadenia vody
Vv kor¢ekoch je jedna strana vyrobena z plexiskla.

Kvéli nizkym otackam obezného kola je nutné medzi kolo a generator zaradit’ prevod.
Navrhovany generator ma otacky 500 ot/min. Prevod eSte nebol realizovany, ale uvazuje sa
ozubené sukolie, ktoré je bezne dostupné ako ndhradny diel stavebnych miesaciek, pricom
prevodovy pomer je 1:12. V rdmci prace bolo vybrané a zakipené plastové ozubené kolo
s vniitornym ozubenim a kovovy pastorok spolu s hriadel'om a prisluSenstvom. Osadenie ozu-
beného sukolia by malo byt predmetom d’alSieho merania. Uvazuje sa stiosové umiestnenie
ozubeného kola na obeznom kole, pri¢om pastorok sa bude odvalovat’ mimo osu. Alternator
bude vyvedeny dostatocne d’aleko a osadeny krytom, aby bol chraneny pred vodou. Zakupené
ozubené stikolie je zobrazené na nasledujucich obrazkoch.
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Obr. 2.2 Plastové ozubené kolo Obr. 2.3 Kovovy pastorok

Samotny Zlab je obdiznikového prierezu, zvareny z PVC platov hribky 14 mm. Pri
navrhu koryta sa vychddzalo z Chézyho rovnice. Dlzka vysuvnej Casti zl'abu ¢ini 500 mm.
Detail je vidiet na obr. 2.4.

Obr. 2.4 Privodné koryto s vysuvnou castou
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Mikroturbina umoziuje dva stupne regulacie. Prvou moznostou je zmena uhlu korc¢eku. Na-
toCenie jednotlivych lopatiek je realizované v intervale -30° az +30° s krokom 10°. Nulova
pozicia odpoveda miestu, kde je ndbeznd hrana rovnobezné s dotycnicou disku obezného ko-
la, ako je zobrazené na obr. 2.5. Optimalne natocenie koréekov ma vplyv na G¢innost’ stroja a
ovplyviiuje tiez vstup a vystup vody z obezného kola.

Obr. 2.5 Natocenie korcekov, prevzaté z [9]

Druht moznost’ regulacie realizuje polohovatelna vystupna Cast’ privadzacieho koryta.
Pri optimalnych podmienkach dopada voda na obezné kolo doty¢nicovo. Aby to bolo dosiah-
nuté pri malych aj velkych prietokoch, je nutné vhodné posunutie vystupnej casti. Kvoli me-
raniu bolo preto vytvorenych niekolko poloh s odstupom 40 mm, ktoré su znazornené
na obr. 2.6. Spravna poloha hrany zl'abu ovplyviuje G¢innost’ turbiny, pretoze vyssie prietoky
pri maximalnom vysunuti dopadaji az za obezné kolo.
r—'

Obr. 2.6 Polohy na zlabe
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Vizualizacia obezného kola je zobrazena na obr. 2.7. Na nasledujiicom obrazku je zob-
razené usporiadanie obezného kola, privodného koryta a hornej nddrze. Dynamometer je
umiestneny na druhej strane od OK. Kvoli zna¢nému prskaniu vody bol osadeny provizoérny
kryt. Detailny popis meracej trate a jednotlivého prisluSenstva bude popisany v nasledujice;]
kapitole.

Obr. 2.8 Obezné kolo spolu s nadrzou
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3 Experiment
3.1 Meracia trat’

Turbina je umiestnena a testovana na univerzalnej trati v laboratériu fluidniho inzenyrstvi
Victora Kaplana. Meracia trat’ pozostava z dvoch nadrzi, podavacieho Cerpadla a obezného
kola. Stucastou trate je aj indukény prietokomer, ultrazvukovy snimaé hladiny a motor
S prirubou na meranie kratiaceho momentu a otacok kola. Cela schéma je zobrazena na nasle-
dujucom obrazku, pricom C — radidlne ¢erpadlo; FM — frekvenény menié; Q — prietokomer;
H — ultrazvukovy hladinomer; Mk,n — dynamometer; SH — spodna hladina; HH — horna hla-
dina.

~ Prepadova hrona

gHH

\
~\_
D)

Obr. 3.1 Schéma meracej trate pri prvom merani, prevzaté z [9]

Elektrické signaly su spracované meracou kartou PCL 812-PG. Vzorkovacia frekven-
cia je 10 Hz a doba ustalenia je 30 s.

Pre spravne meranie je nutné udrzat’ konstantny prietok turbinou, ktory je zabezpece-
ny konStantnou hladinou v hornej nadrzi. Vodu zo spodnej nadrze do hornej Cerpa radidlne
cerpadlo. Zmena prietoku je realizovana pomocou frekvenéného menica.
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3.2 Meracie pristroje

3.2.1 Meranie prietoku

Pre meranie prictoku kvapalin, ktoré maji elektricka vodivost’ vigsiu ako 50 uS.cm™, je moz-
né pouzit’ indukéné prietokomery vyuzivajice Faradayov zadkon. Podl'a tohto zakona vznika
v elektrickom vodi¢i pohybujicom sa v magnetickom poli napitie, ktoré je imerné poctu pre-
tatych magnetickych siloCiar za ¢asovu jednotku. Pohyb pevného vodi¢a je nahradeny pohy-
bom vodica kvapalného. Pri prietoku kvapaliny mernou trubicou dochadza ku vzniku induko-
vaného napitia medzi elektrédami podla vztahu

U=B-lv Rov. 3.1

Ak sa predpoklada stala velkost magnetickej indukcie B a vzdialenost” elektrod | je induko-
vané napitie Ui priamo merné rychlosti prietoku kvapaliny.

Indukéné prietokomery sa vyrabaji v Sirokom rozmedzi svetlosti. Pri montazi do trate
sa odporucaju ukl'udiiovacie dizky minimalne 5 x DN pred a 3 x DN za prietokomerom. Roz-
sah meranej rychlosti je 0,5 — 10 m.s™. [2]

Pre meranie prietoku je pouZity indukény prietokomer typu MQI série 99 SMART od
spolo¢nosti ELA Brno. Jeho parametre su DN 300, PN 16 pri pradovom vystupe 0 — 20 mA.
Meraci rozsah ¢ini 0 — 500 I/s, pri¢om trieda presnosti v tomto rozsahu predstavuje + 0,2 %
z meranej hodnoty. [5]

3.2.2 Meranie spadu

Na merania hladiny v hornej nadrzi je pouzity ultrazvukovy dvojsondovy hladinomer typu
2HMU série 99 SMART od spolo¢nost’ ELA Brno. Pradovy vystup je 0 — 20 mA. Meraci
rozsah ¢ini 2 m. Garantovana presnost’ je = 0,8 % z rozsahu. [6]

Pristroj sa sklada z meracej sondy a riadiacej jednotky. Meracia sonda pozostava
z ultrazvukového vysielaca, prijimaca a elektronického prevodniku. Riadiaca jednotka sluzi
k Giprave a vyhodnoteniu signalu z meracich sond. Je mozné pripojenie dvoch ultrazvukovych
sond sucasne. Meracia sonda snima pomocou vyslanej ultrazvukovej viny a pomocou spétné-
ho odrazu stanovi okamzitu vysku hladiny kvapaliny. Namerané¢ hodnoty st spracovavané
Vv riadiacej jednotke riadenej mikropocitacom. [6]

3.2.3 Meranie kratiaceho momentu a otacok

Na uréenie vykonu rota¢nych strojov sa vyuziva moment sily (krtiaci moment). Pre meranie
sa pouzivaju viacSinou deformacné Cleny. NajbeznejSim je hriadel’ s kruhovym prierezom.
Moment sily namaha meraci ¢len krutom, ktory sa prevadza na deformaciu a meria tenzomet-
rom alebo snima¢om vychylky. [8]

Meranie kratiaceho momentu je zaistené tenzometrickou mernou prirubou typu T10F
od firmy HBM. Meraci rozsah ¢ini 50 Nm, pri¢om trieda presnosti je 0,2 % z rozsahu. Vy-
stupny signal je napatovy o hodnote £10 V. [13]

Otacky st druhou zékladnou veli¢inou pre urcenie vykonu rota¢nych strojov. St urcené poc-
tom otac¢ok vykonanych za jednotku ¢asu. [8]

Meranie otacok sa realizuje pomocou optického inkrementélneho ¢idla, ktoré je sticas-
tou tenzometrickej priruby typu T10F od firmy HBM. Rozsah &ini 2 — 15 000 min™, pri¢om
jeden dielok odpoveda 1 °. Signal je spracovavany pomocou programovatel'ného ¢itaca Orbit
Merrlet typu OM 611UQC. Celkova trieda presnosti je 0,1 % z nastaveného rozsahu n = 3000
min™. [13]
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3.3 Postup merania

Aby bolo mozné posudit’ mikroturbinu z energetického hl'adiska, je nutné stanovit’ charakte-
ristiky turbiny. Z tohto déovodu bol vykonany experiment, ktorého postup merania pozostava
Z tychto bodov:

kontrola meracich pristrojov,

nastavenie natocenia korcekov,

nastavenie polohy Zl'abu,

nastavenie prietoku,

nastavenie otacok,

zapis nameranych hodnot,

spat’ do bodu 4,

spat’ do bodu 3,

spat’ do bodu 2.

©CoNO~ LN E

Prvy krok pozostava z preventivnej kontroly vSetkych zariadeni. Pred zac¢iatkom me-
rania je potrebné skontrolovat’ vSetky pristroje, meracie snimace a odvzdusnit’ tlakové snima-
ce.

V druhom kroku sa nastavi konkrétne nato¢enie koréekov. Vychadza sa z nulovej po-
zicie a postupne sa zmeraju vSetky natocenia (30° do plusu a 30° do minusu).

V bode 3 je nastavend poloha ZI'abu vo¢i obeZnému kolu. Maximalne vysunutie zI'abu
odpoveda miestu, kde je hrana ZI'abu umiestnena kolmo nad osou obezného kola. Nulova po-
loha je od tejto vzdialena 120 mm smerom ku nadrzi. Medzi tymito krajnymi bodmi su este
dve polohy s rozstupom 40 mm. Pre kazdé natoCenie korcekov je nutné premerat’ vSetky 4
polohy Zl'abu.

V d’alSom kroku je nastaveny prietok turbinou. Vychadza sa od minimélneho ku ma-
ximalnemu prietoku s krokom priblizne 2 1s™. Maximalny prietok &ini zhruba 22 I.s™. Po
navysSeni za¢ne voda pretekat’ cez prepadovu hranu nadrze, pricom nie je zaruceny konstantny
prietok turbinou.

V bode 5 st pomocou dynamometru nastavené otacky na pozadovanii hodnotu. Vy-
chidza sa z minimalnych otadok 25 min™, pri ktorych vykondva obeZné kolo este rotadny
pohyb, aZ po priebezné otacky® s krokom 5 min™.

Dal§im krokom je zapis nameranych hodnét. Merané veli¢iny je nutné nechat’ ustélit
aspon po dobu 30 s. Potom je mozné data pomocou pocitaca ulozit’.

Po premerani celej skaly otdCok sa postupuje do bodu 4. Po zmerani vSetkych rele-
vantnych prietokov sa prejde do bodu 3 a koneéne po vSetkych 4 polohach zl'abu sa vracia do
bodu 2, kde sa zmeni natoCenie koréekov.

Z toho vyplyva, ze pre kazdé natocenie korcekov, konkrétnu polohu zl'abu a celu Skalu
prietokov je potrebné prejst’ celé rozmedzie otacok. Takto bolo ziskanych vyse 1 500 bodov.
Namerané hodnoty veli¢in st prepocitané na jednotkové veli¢iny pomocou nasledovnych
vzt'ahov.

Jednotkové otacky nii vyjadruju prepocet otaGok meraného stroja na stroj o priemere
obezného kolaD =1 maspade H=1m.

n-D
Ny =— Rov. 3.2

VH

Kde n [min™] st otacky stroja, D [m] je priemer obezného kola a H [m] je spad na turbinu.

¥ Priebezné otacky st maximalne otacky stroja, pri ktorych je krutiaci moment rovny nule.
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Jednotkovy prietok Qi1 vyjadruje prepocet prietoku meraného stroja na stroj
0 priemere obezného kola D =1 maspade H =1 m.

Q@

D2 - \/ﬁ
Kde Q [m®s?] je prietok turbinou, D [m] je priemer obezného kola a H[m] je spad
na turbinu.

Pozn.: Jednotkové parametre definované podla uvedenych vztahov si zachovavaju svoj roz-
mer plynuci z fyzikalneho hladiska. [1]

Rov. 3.3

Qll

Uginnost’ turbiny # je definovana ako pomer mechanického a teoretického vykonu,
rov. 3.4 zahrnuje vSetky straty energie, ku ktorym dochédza a predstavuje celkovi ucinnost’.
Pri vynasobeni 100 je hodnota G¢innosti turbiny v percentach, [12]

_ My-2-men
Q-Hp-g
kde M¢[N.m] je kratiaci moment, n [min™] su otadky turbiny, Q [m®.s?] je prietok

turbinou, H [m] je spad na turbinu, p [kg.m™] je hustota kvapaliny, g [m.s?] je gravitainé
zrychlenie. Spad H je v tomto pripade definovany od vysky hladiny vody v hornej nadrzi az

v v

n Rov. 3.4

N Prepadova hrana
/
/

FM

S/

Obr. 3.2 Spad H na turbinu

C
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V druhom pripade je ucinnost’ turbiny definovana podobne. Vykonovy potencial pru-

du je spocitany z kinetickej energie vody na vystupe zo zlI'abu a vysky tohto bodu,
_ Mk - 2 ‘T'n
Ns = vsz Rov. 3.5
Qp (5 +4g H)

kde Mc[N.m] je krutiaci moment, n [min™] sa otacky turbiny, Q [m*.s™] je prietok
turbinou, p [kg.m™] je hustota kvapaliny, g [m.s?] je gravita¢né zrychlenie, Hs [m] je spad na
turbinu, Vs [M.s™] je strednd vystupna rychlost. Spad Hs je v tomto pripade definovany od

A4

~ Prepadova hrana

/ /

< HH
~—r-

Hs

|
\,
\\
\
\‘_\t"//
"D

FM

c EC

Obr. 3.3 Spdd Hs na turbinu

Utinnost’ ziskand podla rov 3.4, teda uzitim celého spadu H, zahriuje straty
Vv privodnom koryte. Jedna sa o u¢innost’ celého systému. V druhom pripade, kde sa uvazuje
sucet polohovej a kinetickej energie, sa eliminuja straty v koryte a vymedzuje sa ucinnost’
samotného obezného kola. Stredna vytokova rychlost’ vs sa ziska uzitim rovnice kontinuity
zZ prietoku vody Zl'abom a prierezu vodného laca. Pre zjednodusenie vypoctu sa uvazuje de-
forméacia skuto¢ného tvaru na obdiznikovy prierez, pricom vyska hladiny zavisi od prietoku.

Primarne bolo cielom vzajomné porovnanie oboch G¢innosti, aby sa vyhodnotili straty
Vv privodnom koryte. Najprv bolo snahou merat’ vysku priamo v koryte v pride vody, ale do-
chadzalo k vzajomnému ovplyviiovaniu pradu a meradla. Preto sa merala vySka vodného luca
az na vystupe z Koryta, a to pomocou zvinovacieho metra. Avsak kvoli nepresnému od¢itaniu
hladiny sa vyskytli body, v ktorych vychadzali G¢innosti ziskané z kinetickej zlozky mensie,
¢o nie je fyzikalne mozné. Na nasledujucich obrazkoch je vidiet' zna¢né virenie v Koryte
a pokles hladiny na vystupe.
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Obr. 3.5 Pokles hladiny na vystupe
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Pre urcenie strat bol zvoleny iny pristup. Vychadza z Bernoulliho rovnice medzi vstu-
pom do koryta (1) a hranou na vystupe zo zlabu (2). Medzi tymito bodmi plati zakon zacho-
vania energie. Po tprave a odcitani nulovych ¢lenov sa ziska vztah pre vypocet stratovej
energie:

vZ,
Yo, =9 Hy — % Rov. 3.6
kde Hi [m] je vyskovy rozdiel medzi bodmi, vs; [M.s?] je stredna vitokovy rychlost’ v bode 2.

Nasledne bol urceny percentudlny podiel medzi celkovym vykonovym potencidlom
a stratovou energiou. Tento vypocet prebehol len pre nulovi polohu Zl'abu pri nulovom nato-
¢eni kor¢ekov. Hodnoty st zaznamenané v tabulke. Z nej je zrejmé, ze stratova energia s na-
rasticim prietokom stipa. Pri najvySSom prietoku Cini strata v koryte priblizne 4,5%
z celkovej energie, ktord je k dispozicii. O kol’ko % sa zmeni G¢innost’ uz nie je uvedené, ale
je isté, Ze 1V tomto pripade bude zmena zavisla na prietoku.

Tab. 3.1 Urcenie strat v koryte.

cm I/s m/s m J/kg %

3.0 8.463561 1.226603 0.088619 0.117077 0.937049
3.5 9.748306 1.210970 0.100081 0.248571 1.971748
4.0 11.901016 1.293589 0.113486 0.276609 2.171503
4.5 13.415762 1.296209 0.120474 0.341769 2.668673
5.0 15.476762 1.345805 0.131162 0.381106 2.951667
5.5 17.309597 1.368348 0.140561 0.442712 3.404496
6.0 19.125064 1.385874 0.149634 0.507586 3.876843
6.5 20.593862 1.377516 0.156009 0.581671 4.421575

Aby bolo mozné presnejSic vyhodnotenie ucinnosti zo suctu polohovej a Kinetickej
zlozky energie, je nevyhnutné presné meranie vysky hladiny v koryte, napr. pomocou posuv-
né¢ho kuzel'u.

3.4 Vyhodnotenie prvého merania

Prvotné merania mikroturbiny uskuto¢nil Ing. L. Macek eSte v ramci SVojej zavereénej prace.
Avsak z dovodu Casovej tiesne a najmi komplikdcidam s dynamometrom bolo zmeranych len
minimum bodov. Cielom bolo premerat’ celé pasmo, v ktorom mdze turbina pracovat, a to
podl’a postupu popisaného v tivode kapitoly.

Merania sa uskuto¢nili dve. V prvom merani sa vychadzalo z povodného navrhu,
to znamend, ze OK bolo umiestnené¢ 285 mm pod uroviiou Zl'abu, ako je zndzornené na sché-
me trate; obr. 3.1. V druhom merani bolo OK umiestnené tesne pod uroven zl'abu s volou asi
10 mm. Obe merania prebehli bez vyraznych komplikacii a vysledky buda uvedené postupne.

Vyhodnotenie nameranych dat pozostavalo ztroch krokov abolo rovnaké pre obe
merania. Najprv boli data spracované pomocou programu Excel, v ktorom sa spocitali velici-
ny podla uvedenych vzt'ahov z predchadzajicej podkapitoly. Nasledne boli vysledky impor-
tované do programu Matlab, v ktorom sa pomocou vlastného skriptu vykreslila, pre kazda
polohu zl'abu a nato¢enie kor¢eku, dvojica grafov — ucinnostna a prietokova charakteristika
(PCH tvorili len body priese¢niku u€innosti a jednotkovych prietokov). Najprv boli tieto body
spojené lomenymi ¢iarami, ¢o nebolo dostacujice. V poslednej faze sa jednotlivé body spojili
pomocou kriviek Spline v programe AutoCad.
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3.4.1 Zavislost’ prietoku na vyske hladiny

Experiment bol merany na trati, ktora disponuje indukénym prietokomerom o parametre
DN 300. Presnost’ tohto prietokomeru je garantovana nad 35 /s, z coho vyplyva, Ze celé me-
ranie sa uskuto¢nilo mimo tuto oblast’. Problém nastaval pri merani pod 9 /s, pretoze hodnoty
prietoku sa pohybovali vo velkom rozmedzi, miestami sa blizili K nule alebo nadobudali aj
zapornu hodnotu. Tieto data nebolo mozné zahrnit’ do vypoctu a bolo snahou ich vhodnym
ta 8,5 I/s, o sa neskor ukazalo ako nespravne. V d’alsom kroku sa skiimala zavislost’ prietoku
na vyske hladiny v hornej nadrzi, ktora bola snimand ultrazvukovym hladinomerom. Jeho
presnost’ je popisana v predchadzajtcej kapitole. Pri stanoveni tejto zavislosti sa vychadzalo
zo vSetkych zmeranych bodov, v ktorych bol prietok vyssi nez 9 I/s. Jednotlivé body boli zo-
radené podl'a polohy ZI'abu (0, 1, 2) a vynesené do troch grafov. Vo vSetkych grafoch bol za-
znamenany rovnaky trend, a preto sa vybral pripad, u ktorého bol rozptyl bodov najmensi.
Vybrana zavislost’ je zobrazena na obr. 3.6, na ktorom je vidiet’ aj predpis s pouzitymi koefi-
cientmi.

Qll/s] Q= f(Hn)
18
16 _—

14

12
g/r"../y = 587.120465x - 1 220.649146x + 632.802771
10

o ¥

2

0 T T T T T T T T 1
1.175 1.18 1.185 1.19 1.195 1.2 1.205 1.21 1.215 1.22
H, [m]

Obr. 3.6 Zavislost prietoku na vyske hladiny

Priebeh bodov vykazuje linearny charakter, napriek tomu bol aproximovany polyno-
mom druhého stupna. Pri spatnom dopocitavani hl'adanych prietokov vychadzali vyssie hod-
noty oproti linearnej regresii a z toho vyplyvaju nizsie t€innosti, ¢o je v kone¢nom désledku
vhodnejSie. Tato aproximadcia je taktieZ nepresnd, pretoZe je zavisla od stupna zvoleného po-
lynému, ale umoznuje skimat' chovanie turbiny aj pri nizSich prietokoch. V kazdom bode
su tieto krivky znazornené ¢ervenou farbou a body st oznac¢ené ako x.

RieSenim nepresného merania prietoku by mohol byt bypass cerpadla
s prietokomerom 0 mensej svetlosti potrubia, ktory by mal garantovantl presnost’ aj Vv nizsich
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hodnotach prietoku. Bolo snahou o0 opdtovné zmeranie vybranych pozicii pomocou tejto
upravy trate, avSak realizacia sa uz neuskutocnila. Do buducna je vSak kvoli presnejSiemu
urceniu charakteristik turbiny nevyhnutné odstranenie vplyvu nepresnosti merania prietoku.

3.5 Charakteristiky turbiny

Jednotkové parametre st vhodné pre grafické vyjadrenie vzajomnych suvislosti parametrov
turbiny a vykresl'uju sa do tzv. charakteristiky turbiny. Prietokova charakteristika sa uvadza
vo forme diagramu v suradnicovych osach Qi1 @ Ni1 a je zobrazena na obr. 3.7. Pre ukazku je
vybrana jedna zavislost, pretoze jej priebeh je takmer totozny pre vsetky polohy zl'abu
a nato&enie koréekov. Dalej budii vykreslené prietokové charakteristiky aj s Géinnost'ou turbi-
ny. Charakter je podobny prietokovej charakteristike Peltonovej turbiny a ich vzajomné po-
rovnanie bude popisané v d’alSej kapitole.

Poloha zlabu 0, natoéenie 0°
T T T

0.024 T T T T T T
0.022 - o o s ° 4
0.02 - -1
* * * % * S * * X
0.018 |- ]
= 0.016 - -1
o
£
C ool -
0.012 - -1
0.01 -1
0.008 |- -
0.006 | | | | | | 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
n., [1/min]

Obr. 3.7 Prietokovd charakteristika

Druhou hlavnou charakteristikou je u¢innostna charakteristika, ktora je vo forme dia-
gramu o sturadnicovych osach # a ni1. V tomto pripade sa uvazuje G€innost’ celkova, to zna-
mena ziskana podla rov. 3.4. Prepojenie oboch charakteristik je moZzné prenesenym konStant-
nych hodnét ucinnosti v podobe vrstevnic do prietokovej charakteristiky. Vo vsetkych gra-
foch je zachovana rovnaké mierka.

Do prace je vybranych len niekol’ko zavislosti, na ktorych su ukazané zakladné hyd-
raulické vlastnosti turbiny. Ostatné grafy su uvedené v prilohe prace. Postupne je znazornena
uéinnostna a prietokova charakteristika s krivkami kons$tantnej u¢innosti turbiny pre kazdu
polohu zl'abu pri nulovej polohe koréekov.

Na preloZenie bodov Vv ucinnostnej charakteristike boli zvolené lomené ciary, ktoré
prechadzaju ziskanymi bodmi, aby v d’alsom vypocte nedochadzalo ku strate maxim G¢innos-

37



Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenyrstvi
FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-16-18

ti. Pri aproximacii druhym alebo vy$$im stupiiom polynému krivky bodmi neprechadzali, ¢o
nemalo vypovedni hodnotu.

Krivky nadobudaji svojho maxima prevazne v rozmedzi 35 — 40 ot./min. Avsak prvé
dva prietoky pri maximalnom zasunuti vysuvného zl'abu dosahuju vrchol mimo toto rozme-
dzie az dovodu poziadavky minimalnych otacok dynamometra nie je mozné jednoznaéné
urcenie tohto bodu.

Posuv zl'abu ma vplyv na pocet prietokov. S postupnym vysuvom zl'abu dopada voda
pri vyssich prietokoch Coraz viac za obezné kolo, ¢o sa prejavi poklesom tc¢innosti. Posledna
posuve sa meni hodnota prietoku, pri ktorej sa v konkrétnej polohe dosahuje najvyssej hodno-
ty ucinnosti.

Krivky v prietokovej charakteristike st volené s rozstupom po 5 az 10 % pri najniz-
Sich hodnotach ucinnosti a v oblasti vyssich hodnot sa delenie zhust'uje. Krivky st spociatku
otvorené a postupne sa uzatvaraju do kruznic v okoli maxima tuc¢innosti, ktoré je v danom na-
toceni korceku a konkrétnej polohe Zl'abu oznacené zelenou farbou a zaokrthlené na cel€ Cis-
lo. Ostatné hodnoty st ¢ervenou a vsetky su uvedené v %.

Vplyv posuvu zl'abu sa v prietokovych charakteristikdch prejavuje poklesom kriviek
ku niz§im hodnotam jednotkovych prietokov. Takmer idedlny priebeh vykazuje graf v polo-
he 2, kde st krivky uzavreté okolo vrcholu ucinnosti. Najhors$ie sa tvorili krivky v polohe 3,
pretoze su k dispozicii len jeden alebo dva body, a priebeh je znazorneny len ilustracne.

Skor nez budt zobrazené charakteristiky, je ukédzand zavislost’ vykonu na otackach. Je
vidiet’, Ze s postupnym narastom prietoku stupa hodnota generované¢ho vykonu. Na vrchole
pri najvysSom prietoku dosahuje hodnotu priblizne 155 W. Vo vsetkych pripadoch je sledo-

.....
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Obr. 3.8 Zavislost vykonu na jednotkovych otackach
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Obr. 3.9 U¢innostnad charakteristika; poloha zlabu 0, natocenie 0°, SP
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Obr. 3.10 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 0, natocenie 0°, SP
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Poloha Zlabu 1, natoéenie 0°
80 T T T T T T T
X 7ls
X 10ls
X 12ls
70 | X 13ls| |
151/s
X 17Us
18l/s
O 20ls
60 - 1
50 - 1
S
by
8 a0 .
£
i3
30 - -
20 - T
10 -
0 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

n, [1/min]

Obr. 3.11 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 1, natocenie 0°, SP
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Obr. 3.12 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 1, natocenie 0°, SP
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Poloha zlabu 2, natocenie 0°
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Obr. 3.13 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 2, natocenie 0°, SP

Poloha zZlabu 2, nato¢enie 0°

0.024

0.022

0.02

0.018

0.016

0.014

Q¢ [m*/s]

0.012

0.01

62 59 56 53 50\/ 40 30 20
0.008

0.006
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

ny1[1/min]

Obr. 3.14 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 2, natocenie 0°, SP
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Obr. 3.15 Ucinnostna charakteristika, poloha Zlabu 3, natocenie 0°, SP
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Obr. 3.16 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 3, natocenie 0°, SP
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Na d’alSom grafe st zobrazené maximalne hodnoty uc¢innosti pre jednotlivé polohy a
natocenie korcekov. S vynesené vSetky hodnoty, aj tie, kde bol prietok aproximovany poly-
nomom. Tieto body st vyplnené plnym krazkom. Ako je vidiet, vel'a maxim sa vyskytuje

Z grafu je vidiet’ zna¢ny pokles t¢innosti vo vSetkych polohach pri kladnom natoc¢eni
20° a 30°, pretoze lopatky su viac zatvorené dovnutra. Voda nevstupuje do OK optimalne
priebeh svrcholom prinulovom natoCeni. NajvysSia G¢innost’ zobrazena v grafe ¢ini
(79,8893 + 2,5355) % pre nulové natocenie a polohu Zl'abu 3. Priblizne rovnaka hodnota je aj
pri nato¢eni -20° v tej istej polohe. Ak sa vsak nebudu akceptovat’ tieto dve maxima z dovodu
nepresného urcenia prietoku, potom najvyssia dosiahnuta G¢innost’ ¢ini (74,2435 + 1,8495) %
pri nulovom natoceni a polohe 2.
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Obr. 3.17 Graf ucinnosti v zavislosti na natoceni koréekov, SP

3.6 Vyhodnotenie druhého merania

Ako bolo spomenuté, pri druhom merani bolo OK zdvihnuté tesne pod hranu zl'abu. Dovod
tejto upravy bol nasledovny. Vodné kold, ktoré maja privodné koryto tesne nad kolom, dosa-
huji vysokych G€innosti bliziac sa hodnote 85%. Cielom preto bolo, tento fakt potvrdit’ alebo
vyvratit’ aj v pripade mikroturbiny.

Postup merania bol totozny ako je popisany na zaCiatku kapitoly. AvSak vyskytlo sa
nieckol’ko vyraznych zmien. Zmenila sa hodnota priebeznych otacok zo 75 ot/min
na 55 ot/min. Druhou zmenou bolo upravenie skiisobnych poloh posunu zl'abu. Primarne sa
meralo pri rovnakych polohdch ako v prvom merani, ale z odstupom ¢asu sa zistilo, Ze tieto
nie su pre tato konfiguraciu vhodné. Prejavovalo sa najmid zvukovym efektom pri dopade
vody na obezné kolo, pretoze dopadala kolmo nez doty¢nicovo. Okrem toho bol badat’ skor
pokles uéinnosti ako narast. Po konzultacii s p. doc. Stiglerom boli pridané d’alsie tri polohy
tak, aby voda dopadala optimalne. VSetky skimané polohy pri oboch merani st zobrazené
na obr. 3.18.
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Obr. 3.18 Skimané polohy zlabu

Spracovanie nameranych dat bolo taktieZ totozné pozostavajuc z troch krokov. Pri
niektorych natoceniach sa meralo aj v starych polohach, ktoré boli pre porovnanie vyhodnote-
né tiez. Ked’Zze sa meralo na rovnakej trati s tym istym vybavenim, vyskytol sa totozny prob-
ho stupna, ktoré¢ho predpis sa vSak zmenil. V tomto pripade neboli merané vysky hladiny
na vystupe zo zl'abu, a preto nebudia vyhodnotené ani straty v koryte. Z jednotkovych para-
metrov boli vykreslené dvojice grafov — ti¢innostna a prietokova charakteristika. Do prace je
vybranych opat’ len niekol’ko z nich a ostatné st uvedené v prilohe.

Aj napriek tomu, ze voda v polohe 2 nedopada na obezné kolo optimalne, generuje
pomerne vysoky vykon. Cela Skala prietokov vykazuje rovnaky priebeh a krivky sa navzajom
prekryvaja, z coho vyplyva, Ze vykon zavisi len na polohovej zloZke energie. Krivky v prieto-
kovej charakteristike zmenili tvar z pol kruznic na rovnobezné Ciary so zvislou suradnicovou
osou. Rovnaky jav bol badat’ v polohach 0, 1, 2, a preto je zobrazena len jedna poloha z nich.
Na ostatnych grafoch je vidiet’ vplyv posunu ZlI'abu na pocte prietokov aj tvare kriviek, preto-
7e sa opdt’ postupne uzatvaraju do kruznic.

Tak isto bol skimany generovany vykon na hriadeli turbiny. Je zaujimavé, ze vykon
dosahuje menSich hodndét ako v prvom merani. V celom merani je zaznamenany rovnaky
trend, pricom maximum zo vSetkych skimanych pripadov sa pohybuje okolo 140 W. Do pra-
ce je vybrana zavislost’ pre polohu 2 pri nulovom natoc¢eni korcekov zndzornena na obr. 3.19.
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Obr. 3.19 Zavislost vykonu na jednotkovych otackach, HP
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Obr. 3.20 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 2, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.21 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 2, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.22 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 3, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.23 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 3, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.24 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 4, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.25 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 4, natocenie 0°, HP
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Poloha Zlabu 5, natocenie 0°
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Obr. 3.26 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 5, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.27 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 5, natocenie 0°, HP
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Poloha Zlabu 6, natoéenie 0°
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Obr. 3.28 Ucinnostnd charakteristika; poloha zlabu 6, natocenie 0°, HP
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Obr. 3.29 Prietokova charakteristika; poloha zlabu 6, natocenie 0°, HP
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Opét bol vytvoreny rovnaky graf ako v prvom merani, v ktorom si vynesené vsetky
maxima ucinnosti pre jednotlivé natoc¢enie koréekov a polohu zl'abu. Znova plati, ze hodnoty,
v ktorych bol prietok aproximovany, si zndzornené plnym kruzkom. Z grafu je zrejmé, ze az
V 3/4 bodov je maximum prave pri najnizSom prietoku. Takisto je zaznamenany trend poklesu
ucinnosti v kladnym  stupnioch nato¢enia. Maximalna hodnota ucCinnosti  ¢ini
(88,6444 +2,9112) % pri natoceni korcekov -10° a polohe Zzl'abu 6. K tejto hodnote je nutné
prihliadat’ s istym nadhl'adom. Stale sa jedna o nepresne zmerany prietok a v tomto bode na-
vySe dopocitany numericky. Je vSak vidiet, Ze aj pri malych prietokoch je generovany vysoky
vykon v porovnani s energiou, ktora je k dispozicii.
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Obr. 3.30 Graf ucinnosti v zavislosti na natoceni korcekov, HP
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4 Neistoty merania

Neistota merania je nezaporny parameter pridruzeny k vysledku, ktory charakterizuje rozptyl
hodnét, ktoré mozu byt’ dovodne priradené ku meranej veli¢ine. Zdroje neistot merania su:

- neuplna definicia meranej veliCiny,

- nedostato¢na znalost’ ucinkov, ktoré ovplyviuju veli¢iny alebo ich nepresné mera-

nie,

- subjektivita pri zapise udajov z analégovych meracich pristrojov,

- obmedzena rozliSovacia schopnost’ pristrojov,

- nepresnost’ etaléonov a referencnych materialov,

- nepresné hodnoty konStant pouzivanych pri spracovani vysledkov,

- aproximacia a predpoklady zahrnuté v metdde a postupe merania.

Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistoty je Standardna neistota u. Je to sme-
rodajna odchylka veliCiny, pre ktoru je neistota udana. Podl'a spdsobu vyhodnotenia sa Stan-
dardné neistoty delia na:

a) neistoty stanovené metodou A (neistoty typu A) uay — ziskané Statistickymi metdédami

z vysledkov vykonanych pozorovani

b) neistoty stanovené metddou B (neistoty typu B) ugy — ziskané inym sposobom [3]

Vysledna kombinovana neistota veliiny sa oznacuje Ucy a stanovi sa ako odmocnina zo suctu
Stvorcov oboch typov neistot A a B podl'a vztahu

Ucy = /uﬁy +up, Rov. 4.1

V niektorych oblastiach sa miesto kombinovanej Standardnej neistoty vyhodnocuje
roz8irena neistota merania U, ktora sa ziska vyndsobenim kombinovanej Standardnej neistoty
koeficientom rozsirenia ki, ktory je vacsi ako 1.

Pri merani miktoturbiny bol kazdy bod ziskany prave raz, a preto nema vyznam Vy-
hodnocovat’ neistotu typu A, ktora suvisi s opakovanim merania. Celkova neistota je stanove-
na len z neistoty typu B, ktorej vypocet je znazorneny v nasledujicej podkapitole.

4.1 Neistota typu B

Vyhodnotenie Standardnych neistot vstupnej veli¢iny metodou typu B je zalozené na inych
nez Statistickych pristupoch ku sérii pozorovani. Metddou typu B je mozné odhadntt’ i vplyv
nahodnych chyb napr. pri kalibracii vyuzitim minulych merani. Standardna neistota sa odha-
duje pomocou raciondlneho usudku na zaklade vSetkych moznych a dostupnych informacii.
NajcastejSie sa pouzivaji:

e udaje vyrobcu meracej techniky,
skusenosti z predchadzajtcich sérii merani,
znalosti vlastnosti materialov a techniky,
udaje z kalibracii a certifikatov,
neistoty referenénych udajov v priruckach. [14]
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Neistota typu B nepriamo meranych veli¢in (a¢innost) sa stanovi podla nasledujiceho vzt'a-
hu, [3]

n 2

dy
Upy = z (a_xl : qui) 100 Rov. 4.2
i=1

pricom Ugy; je neistota snimaca, ktora sa stanovi nasledovne:

Ugyi = trieda presnosti - rozsah Rov. 4.3

ugo = 0,2 - trieda presnosti - Qpmqx Rov. 4.4

Prislusné hodnoty je mozné dohl'adat’ v prirucke snimaca od vyrobcu.
Pri stanoveni neistoty typu B pre vypocet i€innosti sa vychadza zo vztahu, ktory po-
pisuje rov. 3.4. Po aplikacii rov. 4.2 prejde do tvaru: [13]

on 2 on 2 on 2
iy = () + (20 une) + (2 ) Rov. 45

Po konzultacii s p. doc. V. Habanom nebola neistota typu B merania otacok zahrnuta
do vypoctu kvoli jej zanedbatel'ne malej hodnote. Jednotlivé Ciastkové neistoty pre krutiaci
moment a spad su ziskané podl'a rov. 4.3. Tak isto bolo rozhodnuté, stanovit’ neistotu prietoku
podla rov. 4.4, pretoze prietokomer pracuje v oblasti, kde nie je garantovana presnost. Po-
trebné udaje o meracich pristrojoch st uvedené v kapitole 3. Po dosadeni rov. 3.4 do predcha-
dzajucej rovnice, prejde vztah do tvaru:

2:m'n >2 Mp-2-m'n 2 Mp-2-m-n 2
o= 2T ) (M2 M2V g
o (p-g-Q-H k) " \p-g-H-Q* %) " \p-g-Q-H2

Predchadzajice vztahy boli aplikované na obe merania, ale v praci si uvedené vy-
sledky len z nulového natocenia koréekov pri pozicii OK v pévodnej polohe, na ktorych su
ukazané hlavné znaky. D4 sa povedat’, Ze neistoty merania vykazuju rovnaky trend.

Na nasledujicom grafe st zndzornené neistoty typu B uvazovanych veli¢in
Vv zavislosti na prietoku. V grafe je vidiet' hyperbolicka zavislost’ neistoty prietoku, pretoze
zavisi na minus druhej mocnine prietoku, vid’ druhy ¢len rov. 4.6. Neistota kratiaceho mo-
mentu a takisto i neistota spadu je v prvej mocnine prietoku, a preto vykazuje podobny prie-
beh, len je menej strmy. Uinnost’ je nepriamou veli¢inou, pretoze zavisi na predoslych veli-
¢inach a stanovenie jej neistoty sa rovna suctu Stvorcov jednotlivych neistdt pod odmocninou.
Priebeh neistoty typu B merania u¢innosti je takmer totozny ako u neistoty prietoku.
U vSetkych priebehov je vidiet’ rovnaky trend, a to, Ze neistota s rastucim prietokom klesa.

Na d’alsom grafe (obr. 4.2) je zobrazena G¢innostna charakteristika aj s pAsmom neis-
tot typu B pre vypocet ucinnosti pre polohu zl'abu 2. Pre tuto polohu je relevantnych len 5
prietokov, ale je vybrana pre nazornost’. I v tomto pripade je vidiet' zavislost’ na prietoku, pri-
prietokom sa pasmo neistoty zmenSuje. TaktieZ podobné zavislost’ plati aj v pripade samotne;j
ucinnosti stroja. Najvacsia hodnota neistoty je v mieste maxima ucinnosti a Smerom ku prie-
beznym otackam turbiny sa znizuje. Jednotlivé body z grafu s vynesené v tab. 4.1 az tab. 4.5,
kde st vidiet’ aj konkrétne hodnoty neistot.
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Neistoty typu B [%]
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Obr. 4.2 Pdasma neistot ucinnosti
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Tab. 4.1 Vybrané veliciny pre Q = 8 I/s. Tab. 4.2 Vybrané veliciny pre Q = 9,5 I/s.
1/min % % 1/min % %

21.014553 51.2710 1.4630 21.365487 48.2455 1.1948
24.416947 53.3161 1.5282 23.923103 54.1156 1.3401
29.493628 60.1143 1.7286 28.608304 62.5304 1.5506
31.877437 62.9292 1.8126 33.463361 70.9531 1.7617
36.405388 64.9462 1.8820 37.612369 74.2435 1.8495
41.853078 57.1233 1.6930 39.556616 73.6915 1.8413
45.291356 51.5829 1.5638 45.409579 62.5373 1.5979
47.775703 49.2917 1.5179 48.106383 52.2372 1.3733
51.377482 39.1441 1.2890 51.172558 38.7080 1.0938
55.378706 22.3242 0.9613 55.545008 17.9272 0.7469
60.270559 2.3278 0.7972 59.579093 2.4027 0.6536

Tab. 4.3 Vybrané veliciny pre Q = 11 1/s. Tab. 4.4 Vybrané veliciny pre Q = 13 I/s.

1/min % % 1/min % %

22.890125 47.5079 1.0534 22.831608 33.7766 0.6841
27.643060 57.3251 1.2711 27.582397 39.5017 0.8020
31.739410 64.0224 1.4212 31.689759 40.4362 0.8288
37.575794 69.4075 1.5472 35.102528 47.6463 0.9714
39.472334 68.1912 1.5256 40.949214 40.4082 0.8533
44.308224 54.0744 1.2446 43.945629 31.9708 0.7148
47.502483 39.7607 0.9702 47.096212 24.0259 0.5992
51.529313 24.8705 0.7226 51.866062 13.9512 0.4924
56.682580 7.4776 0.5526 55.516939 5.7482 0.4531
60.052825 0.8764 0.5599 59.935647 0.4082 0.4740

Tab. 4.5 Vybrané veliciny pre Q = 15 I/s.

1/min % %
20.398605 21.9637 0.4164
25.797902 23.5700 0.4564
30.972673 22.8109 0.4588
35.404241 18.1503 0.4038
40.352153 15.2889 0.3869
43.604457 11.4636 0.3599
46.916391 10.3662 0.3683
51.072464 6.5389 0.3657
55.645610 2.5355 0.3802
58.883257 0.1224 0.3995
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5 Porovnanie s vybranymi turbinami

Ked’Ze sa jedna o novu a neznamu turbinu s dosial’ nepoznanymi charakteristikami, je snahou
porovnat’ vysledky s niektorou turbinou, ktorej charakteristiky vyzeraju podobne. Do tivahy
prichadza Peltonova a Bankiho turbina, ktoré boli zmienené v prvej kapitole.

Pri stanoveni jednotkovych otacok Peltonovej turbiny sa vychadza z rov. 3.2, pricom
za charakteristicky rozmer D sa uvazuje priemer hrdla dyzy. U ostatnych turbin sa vSak pocita
s priemerom OK, a tak to bolo aj v pripade mikroturbiny. Po konzultacii s p. doc. J. Stiglerom
bol priemer kola nahradeny hydraulickym priemerom* privodného koryta, ktory by sa mohol
prirovnat’ k hrdlu dyzy. V pripade dyzy sa jedna o konstantny rozmer, ale v koryte sa vyska
hladiny meni zéavisle od prietoku. Z toho vyplyva aj meniaci sa hydraulicky priemer, ¢o
ovplyvnilo vypocet. Okrem toho, ze sa rozmer D zmensil o jeden rad, zacala sa dovtedy pri-
blizne konStantnd Skala jednotkovych otaCok menit. NavySe jednotkovy prietok zacal
s prietokom klesat’, ¢o je inverzné ku charakteristike mikroturbiny. Opisana zavislost’ je zob-
razena na obr. 5.1,

Q,, [m3/s]
0.80
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075 — @0 0000 000 000
®38,51/s
0.70 o 0 QWO OI® 900 O 00 ®101/s
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®15,51/s
0.60 ®181/s
191/s
0.55 211/s
0.50 ‘ ‘ ‘ | | |
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ny, [1/min]

Obr. 5.1 Prietokova charakteristika po prepocitani

Podobne sa postupovalo aj pri porovnani s Bankiho turbinou. Pri nej sa ako charakte-
risticky rozmer uvazuje Sirka x priemer lopatky. Tento rozmer bol nahradeny Sirkou koryta
a vyskou hladiny v koryte. Tentokrat vysiel o dva rady mensi nez priemer OK. Ked'Ze opét’ do
vypoctu vstupuje premennd vyska, nastal totozny problém. Priebeh charakteristiky je takmer
rovnaky ako na predchadzajucom obrazku. Pokus o vykreslenie d’al$ich grafov zlyhal, pretoze
vo vysledku obe charakteristiky degradovali na iny tvar. Z toho vyplyva, Ze aj napriek tomu,

4-s
* je definovany ako d, = —, kde S [m?] je obsah plochy a 0 [m] je omo&eny obvod.
o
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ze vsetky tri turbiny maji podobnu prietokovu charakteristiku, nie je mozné ich vzajomné
porovnanie vzhl'adom ku charakteristickému rozmeru.

Do tvahy prichadza opacny pristup. Porovnanie predoslych turbin na zéklade prepoci-
tania na priemer obezného kola a skimanie charakteristik po tejto uprave. Toto vSak nebolo
predmetom prace najmé z dévodu chybajicich dat.

Na obr. 5.2 je zobrazena prietokova charakteristika Bankiho turbiny, ktora bola pre-
kreslena podl'a predlohy z materialu od p. doc. M. Haluzu. Ak by sa zanedbalo porovnanie ku
rovnakému charakteristickému rozmeru a charakteristiky sa porovnali len na zéklade opticke;j
podobnosti, je zrejmych niekol’ko znakov. Turbina pracuje pri vyssich prietokoch, kde sa
oproti mikroturbine nachadza vrchol u¢innosti, ale nie je zname konkrétne nastavenie. Hodno-
ty jednotkovych otacok pre maximum su priblizne rovnaké. Krivky vykazuji takmer totozny
charakter v okoli maxima a pripominaju tvarom elipsy, pricom sa postupne otvaraju.

Q, 1[msls]
75

10 +
09 L
0|8 T 74
0,7 +

72
06 L
05 | 60 40 20 10

68
04 |
0,3 : : ; : : :
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Obr. 5.2 Prietokova charakteristika Bankiho turbiny;
upravené podla predlohy
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6 KonStrukéné navrhy

Okrem vyhodnotenia merania bolo cielom prace navrhnut’ rieSenie pre manualnu alebo auto-
maticku regulaciu lopatiek obezného kola a polohy zl'abu.

Aktudlne sa nataCanie lopatiek realizuje pri odstavenom obeznom kole, ked’ je nutné
ru¢ne natoc¢it’ vSetky koréeky po jednom. Moznost'ou automatickej regulacie lopatiek by mo-
hol byt’ hydraulicky ovladany regulacny kruh, ktory by otacal vSetkymi lopatkami naraz. AKo
bolo popisané v predchadzajtcich kapitolach, u¢innosti pri natoceni lopatiek +20° a +30° do-
sahuji podstatne nizSich hodndt. Najlepsie sa v celom rozsahu prietokov javi nulové natoce-
nie, teda zakladna poloha lopatiek. V ostatnych natoceniach st sice porovnatel'né hodnoty, ale
nedosahuju vac¢sich hodndt. Aj vzhl'adom na tieto skuto¢nosti nie je nutné natacanie lopatiek
zlozitym mechanizmom, ktory by zna¢ne navysil naklady bez vyrazného navysenia G¢innosti.
Navyse ak by bol pripevneny na ram obezného kola pri prevadzke, spdsoboval by nevyvaze-
nost’ v podobe d’al$ej rotujiicej] hmoty.

Druhé regulacia pomocou posuvu zZl'abu mé na tc¢innost’ turbiny velky vplyv. V tomto
pripade ma zmysel uvazovat’ nad mechanizmom, ktory by dokazal postvat’ zl'abom v zavis-
losti na vyske hladiny v nadrzi. Pre tento uéel bol navrhnuty kibovy mechanizmus, ktory po-
zostava s plavaku a ramena, ktorym sa realizuje posun zl'abu.

Pri ndvrhu sa vychadzalo zo zistenych parametrov z prvého merania, pretoze je tvore-
ny pre tento pripad. Skiimané polohy boli v rozmedzi 120 mm. Zisteny vyskovy rozdiel hla-
zjednodusenie sa uvazuje iba translacny pohyb plavaku. Aby to bolo mozné, plavak by mal
byt umiestneny vo vedeni pripadne v trubke. Premena transla¢ného pohybu plavaku na posun
zl'abu sa realizuje pomocou paky v tvare ,,L*, priCom rozmery s volené v pomere 2:3. Péka

sa nataca okolo pevného bodu. Mechanizmus v uvazovanej nulovej polohe je znazorneny
na obr. 6.1.

Pika
/

Zakladové
teleso

Posuvny zlab

T

\ Koryto Hadina vody | i
Plavak

Obr. 6.1 Mechanizmus na posun Zlabu, nulova poloha

Aby bolo mozné hybat’ so zZI'abom, je nutné prekonat’ treciu silu od podlozky a tiazovu
silu od kvapaliny. Ostatné vplyvy Sa neuvazovali. Aby to bolo moZné, je potrebna dostatocna
vztlakova sila plavaku. Trecia sila je zavisla od sucinitel’a trenia. Posun zlabu kona axidlna
zloZka sily v ramene, ktord zavisi od uhlu medzi korytom. Zaroven je tento uhol zavisly na
uhle natocenia okolo ¢apu zékladového telesa. Tato zavislost’ popisuje nasledujiica rovnica:
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e+ry,-cosf
L

kde a [°] je uhol medzi ramenom a korytom, £ [°] je uhol natocenia okolo ¢apu, e [m] je
kolmé vzdialenost’ ¢apu od bodu styku ramena so zlabom, L [m] je dizka ramena a r, [m] je
diZka dlhsej strany na pake.

Ak by sa uvazovala trecia sila v hodnote 50 N, potom by bola potrebna vztlakova sila
0 hodnote 150 N. Ztoho vyplyva hmotnost’ plavaku asi 15 kg. Aj vtomto pripade sa
zanedbala samotnd hmotnost’ zariadenia. Z vypoctoch vychadza pri tejto konfiguracii, ze na
prekonanie trecej sily je plavakom potrebné vyvolat' trikrat vacsiu silu. Vsetko by bolo
potrebné nadimenzovat’ na skuto¢nt prevadzku a spravne fungovanie overit’” experimentom.
Na poslednom obrazku je zobrazeny mechanizmus v druhej krajnej polohe.

1

a = sin™"( Rov. 6.1

i

BO

Obr. 6.2 Mechanizmus v krajnej polohe
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ZAVER

Cielom prace bolo stanovit’ charakteristiky mikroturbiny. Z toho dovodu sa uskuto¢nili dve
komplexné merania. V prvom pripade sa jednalo o urcenie chovania turbiny v ndvrhovom
stave. Pri druhom merani sa obezné kolo umiestnilo tesne pod privodné koryto a zistovala sa
zmena na u¢innosti. Merania prebehli bez komplikacii a z kazdého bolo ziskanych vyse 1500
nameranych bodov.

Vyhodnotenie takého mnozstva dat zabralo najviac ¢asu. Pre hlavné vypocty bol zvo-
leny program Excel, hlavne kvoli prehladnému usporiadaniu dat. Z dévodu velkého mnoz-
stva grafov boli tieto vysledky importované do programu Matlab a pomocou skriptu boli vy-
kreslené¢ jednotlivé charakteristiky. Otazkou bolo vypovedajice preloZzenie bodov.
V uc¢imnostnych charakteristikach boli spajané lomenymi ¢iarami, aby bol zaru¢eny prechod
ziskanymi bodmi, pretoze tidaje vstupovali do d’alSieho vypoctu. Pri aproximacii polyndémom
dochadzalo ku strate maxim. Dalej boli vykreslené prietokové charakteristiky. Prepojenie
oboch grafov je mozné prenesenym hodnot ucinnosti v podobe vrstevnic. V poslednej faze
boli ru¢ne dokreslené¢ krivky predstavujice hodnoty konsStantnych U€innosti, a to pomocou
kriviek spline v programe Autocad. Prekladanie tymto spdsobom nemusi vzdy predstavovat’
redlne chovanie turbiny, pretoze medzi niektorymi bodmi sa mézu krivky spravat’ nahodne,
ale umoznuju aspon ¢iastocny pohl'ad na priebeh charakteristik.

Tie vzhl'adom pripominaji charakteristiky Peltonovej alebo Bankiho turbiny. AvSak
pri pocitani jednotkovych parametrov sa v oboch pripadoch uvazuje iny hydraulicky priemer
a Z tohto dovodu nie je mozné ich vzadjomné porovnanie, pretoze krivky degradujii na iny tvar.

KIacovym parametrom bola uc€innost’ turbiny. V povodne navrhnutom stave €ini jej
maximalna hodnota (74,2435 + 1,8495) %, pri nulovom natoceni a polohe ZI'abu 2. Pri zdvih-
nutom obeznom kole sa zvysila na hodnotu (88,6444 + 2,9112) %. Na tto hodnotu je vSak
lepsie prihliadat’ tak, ze aj pri malych prictokoch sa generuje dostato¢ny vykon z dostupnej
energie. Je vhodné zd6raznit’, ze sa uvazuje ucinnost’ celého systému, ktora zahriluje aj straty
v privodnom koryte. Uginnost’ samotného obeZného kola je priblizne o tieto straty vyssia.

Bolo snahou vyhodnotit’ aj tato Géinnost,, ale z dovodu nepresného merania hladiny
Vv koryte pomocou zvinovacieho metra, sa to nepodarilo. Ur¢il sa aspon podiel strat v koryte
ku celkovému vykonovému potencialu, ktory ¢ini asi 4% pri najvy$Som prietoku.

Niektoré body v grafoch sa vyrazne vychyluju z predpokladaného trendu, ¢o méze
byt’ sposobené nepresnostou merania alebo zjednodusenim prekladacej krivky. Prietokové
charakteristiky sa medzi oboma merania prili§ neliSia. Vynimkou st nevhodne volené polohy
zl'abu, co bolo neskor vyrieSené. Krivky sa postupne uzatvéaraju okolo maxima uc¢innosti.
V druhom merani bol zaznamenany ndrast ucinnosti, ¢im sa potvrdil zamer merania.
Na druhej strane sa vSak nenavysSil generovany vykon, ale naopak sa znizil. Rozdiel
V najvyssich prietokoch €ini asi 20 W. Je to spdsobené tym, ze primarne sa vykon navysil
pri niz8ich prietokoch.

Laboratérium disponuje ur¢itym technickym vybavenim a z toho dovodu sa meralo na
trati, ktorej sucastou je indukény prietokomer o parametre DN 300. To sa ukazalo ako naj-
vacsi problém oboch merani. Kvoli vel'mi nizkym prietokom pracoval pocas celého merania
ukazovat relevantné hodnoty. V tychto bodoch bol prietok aproximovany polynémom druhé-
ho stupnia. Tato nahrada je takisto nepresnd, ale umoZznila skiimanie aj najmenSich prietokov.
Ideou bolo upravit’ trat’ pomocou bypassu Cerpadla, ktory by umoziioval zaradenie iného prie-
tokomeru. Boli zakiipené aj komponenty, ale opdtovné meranie sa uz neuskutoc¢nilo. Do bu-
ducnosti je vSak nevyhnutné presnejSie meranie prietoku.
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Mikroturbina umoziuje dva sposoby regulacie. Prvy pomocou nato¢enia korcekov,
druhy vd’aka vysuvnej Casti koryta. Ako sa ukdzalo natocenie korc¢ekov do kladnych hodnot
sposobuje pokles uéinnosti. V zadpornych natoceniach sa hodnoty od nulovej polohy prili$
neliSia. Preto nie je potrebné navrhovat zlozity mechanizmus na prestavbu koréekov, ktory by
zna¢ne navysil naklady. Druhu regulaciu je vSak vyznamné uvazovat. Bol vytvoreny navrh
mechanizmu, ktory pomocou plavéku a kibového mechanizmu realizuje posun ZI'abu. Jedna
sa v§ak o ideovy pripad, ktory nie je konsStrukéne doladeny a bolo by ho nutné experimentalne
overit.

Mikroturbina sa uvazuje ako ostrovny zdroj energie, kde je aj takyto vykon postacuju-
ci. Vyhodou méze byt nepretrzita prevadzka z dovodu mensich prietokov. Ak by pracovala
24 hodin kazdy den v roku pri vykone 155 W, tak by vyrobila zhruba 1357 kWh energie. Toto
Cislo je sice neredlne, ale ukazuje, ze aj menSia turbina dokaze z dlhodobého hl'adiska vyrobit’
dostatok energie.

Praca mi umoznila merat’ dlhodobo skuto¢né dielo a spracovat’ vel'ké mnozstvo dat.
Pri vyhodnoteni som sa snazil vytvorit’ programy a skripty tak, aby som ich mohol aplikovat’
na ostatné pripady. Na zaciatku sa vyskytlo mnoho problémov, ktoré sa vSak ¢asom podarilo
vyriesit. Dalej som si mohol vyskusat’ aspofi iastoény navrh regulaéného mechanizmu. Na-
koniec verim, ze aj tato praca bude dobrou prezentaciou vodnej mikroturbiny.

60



Energeticky ustav Odbor fluidniho inZenyrstvi
FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-16-18

ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] BEDNAR, Josef. Malé vodni elektrdrny. Praha: SNTL - Nakladatelstvi technické lite-
ratury, 1989.

[2] BEDNAR, Josef. MéFeni tekutinovych systémii. Brno: VUT, 1982,

[3] BOHACEK, Jaroslav. Metrologie. 2. vydani. Praha: Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2017. ISBN 978-80-01-06169-5.

[4] BUDIN, Jan. Na MVE Zelina zahdjily provoz unikdtni virové turbiny [online]. 10. &er-
vence 2016 [cit. 2018-05-24]. Dostupné Z:
http://oenergetice.cz/technologie/obnovitelne-zdroje-energie/v-mve-zelina-byly-
uvedeny-o-provozu-unikatni-virove-turbiny-video/

[5] ELA Brno: MQI 99 — SMART. Katalogovy list [online]. 2006, , 28 [cit. 2018-05-24].
Dostupné z: http://www.elabrno.cz/cs/mqi-99/

[6] ELA Brno: Ultrazvukovy hladinomér 2 M H U 99 SMART. Uzivatelskd priruc-
ka [online]. 2006, , 28 [cit. 2018-05-24]. Dostupné z: http://www.elabrno.cz/cs/mqu-
99-smart

[7] HALUZA, Miloslav. Vyvoj virové turbiny: The swirl turbine development : zkrdcend
verze habilitacni prace. Brno: VUTIUM, 2004. ISBN 80-214-2731-0.

[8] KUHN, Ludvik a Josef JENCIK. Technickd méreni ve strojnictvi. Praha: SNTL, 1982.
Technicky pravodce (SNTL).

[9] MACEK, L. Navrh vodni mikroelektrarny pro malé spady a malé pratoky. Brno: Vy-
soké uceni technické v Brné,Fakulta strojniho inzenyrstvi,2016.76s.Vedouci diplomo-
vé prace doc. Ing. Jaroslav Stigler, Ph.D.

[10] Mald  voda:  Turbina  Setur [Online].  [cit.  2018-05-24]. Dostupné z:
http://mve.energetika.cz/jineturbiny/setur.htm

[11] Mala voda: Archimédiiv ~ Sroub [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostupné z:
http://mve.energetika.cz/jineturbiny/archimedes.htm

[12] MELICHAR, Jan. Malé vodni turbiny. Vyd. 2. pteprac. Praha: Ceské vysoké udeni
technické, 2000. ISBN 80-01-02164-5.

[13] Mereni priitokové a ucinnostni charakteristiky virové turbiny [online]. Brno, 2007 [cit.
2018-05-24]. Navod k laboratornimu cvic¢eni. Vysoké uceni technické v Brné, odbor
fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana.

[14] Meérici technika: Nejistoty v méreni I: [online]. AUTOMA, 2001 [cit. 2018-05-24].

61


http://www.elabrno.cz/cs/mqu-99-smart
http://www.elabrno.cz/cs/mqu-99-smart
http://mve.energetika.cz/jineturbiny/archimedes.htm

Energeticky ustav Odbor fluidniho inzenyrstvi
FSI VUT v Brne VUT-EU-ODDI-13303-16-18

[15] MOTLIK, Jan. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v Ceské repub-
lice [online]. Praha: CEZ, 2007 [cit. 2018-05-24]. ISBN 978-80-239-8823-9.

[16] NECHLEBA. M., Vodni turbiny, jejich konstrukce a pfislusenstvi, Druhé rozsifené
vydani, SNTL, 1962, Praha

[17] Obnovitelné  zdroje  energie [online].  [cit.  2018-05-24].  Dostupné  z:
http://www.0ze.stuba.sk/oze/vodna-energia/

[18] SKORPIK, Jiii. Transformacni technologie: Lopatkovy stroj [online]. In: . Brno: Jifi
Skorpik, 2009  [cit. 2018-05-24]. ISSN  1804-8293. Dostupné  z:
http://www.transformacni-technologie.cz/11.html

[19] Turbina Setur: Domdci vodni elektrarna DVE 120 [online]. [cit. 2018-05-24]. Dostup-
né z: http://www.mechanikakd.cz/turbina.html

[20] TUMA, Jan. Archimédiiv Sroub v roli vodni turbiny [online]. 9.z4fi 2016 [cit. 2018-05-
24]. Dostupné zZ: https://www.technickytydenik.cz/rubriky/veda-vyzkum-
inovace/archimeduv-sroub-v-roli-vodni-turbiny 37014.html

62



Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

Odbor fluidniho inzenyrstvi
VUT-EU-ODDI-13303-16-18

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol
B
Co

Cu1

Cu2

UgH
UMk
Usg
UBxi
Uy
Uy
Ucy
Ui

Vs

Veli¢ina
Magnetické indukcia
Stredna vytokova rychlost’

Obvodova zlozka absoliitnej rychlosti kvapaliny
na vstupe do OK

Obvodova zlozka absoliitnej rychlosti kvapaliny
na vystupe do OK

Priemer OK

Kolma vzdialenost’ Capu od bodu styku ramena so
Zlabom

Gravitacné zrychlenie

Spad na turbinu

Vzdialenost’ elektrod

Dika ramena

Kratiaci moment

Otacky stroja

Jednotkové otacky

Vykon

Prietok

Jednotkovy prietok

Dizka dlhsej strany na pake

Unasana rychlost’

Unasana rychlost OK na vstupe
Unasana rychlost’ OK na vystupe
Neistota typu A

Neistota typu B merania vysky hladiny
Neistota typu B merania kratiaceho momentu
Neistota typu B merania prietoku
Neistota typu B jednotlivého snimaca
Neistota typu B

Neistota typu B pre vypocet €¢innosti
Celkova neistota

Indukované napétie

Rychlost’ kvapaliny

Stredna vytokova rychlost’
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a Uhol medzi ramenom a korytom
p Uhol natocenia okolo ¢apu

N, Ns Uginnost’

Nt Hydraulicka u¢innost’

p Hustota kvapaliny

Uginnost’ dyzy

cov Cistiarne odpadovych vod
HP Horna poloha obeZného kola
MVE Malé vodna elektraren

OK Obezné kolo

PCH Prietokova charakteristika

SP Spodna poloha obezného kola
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1.2 Vodné kolo na horntl, stredni a spodnt1 vodu, prevzaté z [18]
1.3 MVE Vv Zeline, prevzaté z [4]

1.4 Obezné kolo virovej turbiny

1.5 Schéma Bénkiho turbiny, prevzaté z [17]

1.6 MVE Plana na Vltave, prevzaté z [20]

1.7 Turbina Setur, prevzaté z [19]

1.8 Obezné kolo Peltonovej turbiny

1.9 Schéma Peltonove;j turbiny, prevzaté z [17]

2.1 Lopatka obeZného kola

2.2 Plastové ozubené kolo

2.3 Kovovy pastorok

2.4 Privodné koryto s vysuvnou ¢ast'ou

2.5 Natocenie korcekov, prevzaté z [9]

2.6 Polohy na zl'abe

2.7 Obezné kolo

2.8 Obezné kolo spolu s nadrzou

3.1 Schéma meracej trate pri prvom merani, prevzaté z [9]

3.2 Spéd H na turbinu

3.3 Spad Hs na turbinu

3.4 Virenie v privodnom koryte

3.5 Pokles hladiny na vystupe

3.6 Zavislost’ prietoku na vyske hladiny

3.7 Prietokova charakteristika

3.8 Zavislost’ vykonu na jednotkovych otackach

3.9 U¢innostna charakteristika; poloha zl'abu 0, natocenie 0°, SP
3.10 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 0, natoCenie 0°, SP
3.11 U¢innostné charakteristika; poloha zl'abu 1, natoc¢enie 0°, SP
3.12 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 1, natocenie 0°, SP
3.13 Utinnostna charakteristika; poloha zl'abu 2, natoCenie 0°, SP
3.14 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 2, natocenie 0°, SP
3.15 Utinnostna charakteristika; poloha zl'abu 3, natoCenie 0°, SP
3.16 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 3, natocenie 0°, SP
3.17 Graf Gc¢innosti v zavislosti na nato¢eni korcekov, SP

3.18 Skumané polohy ZI'abu

3.19 Zavislost’ vykonu na jednotkovych otackach, HP

3.20 Uginnostna charakteristika; poloha zl'abu 2, natocenie 0°, HP
3.21 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 2, natocenie 0°, HP
3.22 Uginnostna charakteristika; poloha zl'abu 3, natocenie 0°, HP
3.23 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 3, natocenie 0°, HP
3.24 Uginnostna charakteristika; poloha zl'abu 4, natoc¢enie 0°, HP
3.25 Prietokové charakteristika; poloha zl'abu 4, natocenie 0°, HP
3.26 Uginnostna charakteristika; poloha zl'abu 5, natoc¢enie 0°, HP
3.27 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 5, natocenie 0°, HP
3.28 Utinnostna charakteristika; poloha zl'abu 6, natoc¢enie 0°, HP
3.29 Prietokova charakteristika; poloha zl'abu 6, natocenie 0°, HP
3.30 Graf uc¢innosti v zavislosti na natoc¢eni korcekov, HP
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Obr. 4.1 Zavislost neistot typu B na prietoku

Obr. 4.2 Pasma neistot ti¢innosti

Obr. 5.1 Prietokova charakteristika po prepocitani
Obr. 5.2 Prietokova charakteristika Bankiho turbiny;
upravené podla predlohy

Obr. 6.1 Mechanizmus na posun zl'abu, nulové poloha
Obr. 6.2 Mechanizmus v krajnej polohe
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1 Prietokové charakteristiky pre spodnu polohu kola, zoradené podl'a polohy zl'abu

2 Prietokové charakteristiky pre hornti polohu kola, zoradené podl'a polohy Zlabu

69



