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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva konstrukci malé vodni elektrarny pro laboratorni ucely.
Prvnim krokem je vypocitani potiebnych parametra pro vytvoreni 2D modelu Bankiho turbiny.
Dalsi casti je navrh ¢i vybér jednotlivych soucasti modelu jako jsou generator, kryt pro turbinu,
vodni okruh, ¢erpadlo a uchyceni alternatoru. Poslednim krokem bylo zprovoznéni vytvofeného
modelu a ovéfit zda model malé vodni elektrarny dosahuje pozadovanych parametrt.

KLICOVA SLOVA:

Bankiho turbina, ¢erpadlo, generator, mala vodni elektrarna, okruh vody
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ABSTRACT

Master thesis consists of the construction of a small hydroelectric power play model for
laboratory use. The first step is to calculate parameters required for the creation of the 2D model
Banki turbine. Next part is a proposal and selection of individual components of the model, such
as generator, turbine housing, water circuit, pump and alternator mounting. The last step is to
launch the model and verify, if the model of a small hydroelectric power plant achieves the
required parameters.

KEY WORDS:

Banki-Mitchell turbine, water pump, generator, small hydroelectric power plant, water circuit
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1 Uvop

V poslednich letech se rozmohlo ziskavani elektrické energie z obnovitelnych zdroju. Mezi
zastupce, ktefi se na vyrobé této energie podili, mizeme uvést napt. vétrné, fotovoltaické,
geotermalni, vodni a dalsi elektrarny. Z téchto zdrojli 1ze ziskavat tzv. ,Cistd energie. Protoze
v ¢eské republice je nékolik vyznamnych vodnich elektraren, jako napt. Dalesice, Slapy, Dlouhé
stran¢ a dalsi, vznikla tato semestralni prace k vyrobeni modelu malé vodni elektrarny, ktera bude
slouzit pro vyukové ucely, a méla by ukazat studentim, jak v praxi takova mala vodni elektrarna
vyrabi elektrickou energii pomoci vyuziti energie vodniho toku.

Soucasti této semestralni prace je vytvorit plné¢ funkéni model malé vodni elektrarny
od turbiny az po navrh konstrukce pro umisténi vSech potfebnych prvki pro bezproblémovy chod
modelu. Nutno podotknout, ze tato vodni elektrarna bude fungovat v ostrovnim rezimu.
Poslednim bodem by mélo byt zafazeni tohoto modelu pro laboratorni ulohy a moznost
studentiim si tento model vlastnoru¢né vyzkouset.
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2 VODNI ENERGIE

Vodni energie je v historii lidstva nejdéle technicky vyuzivanou formou energie, ktera
se nachazi v pfirodé. Vyuzivani této energie je neoddélitelné spjato s vyvojem civilizace. O vodni
energii lze fici, Ze je zdrojem relativné dostupnym, cistym a hlavné obnovitelnym. Voda
se Vv ptirod¢ pouziva jako nositel energie chemické, tepelné a mechanické.

Z technického hlediska vyuziti je nevyznamnéjsi energie vodnich tokd. Nejvice se vyuziva
forma potencialni (polohova a tlakova) a okrajové i kineticka. Energii vodnich tokt lze vyuzivat
jiz  zvladnutym strojové-technologickym zafizenim, které dosahuje pomérné vysoké
technicko-ekonomické trovné. V soucasnosti se tyto zafizeni pouzivaji vétSinou ve vodnich
elektrarnach. Podstatnou ¢asti kazdého vodniho dila je vodni motor nebo také turbina. U tohoto
stroje dochazi k pfeméné (transformaci) energie vodniho toku na energii mechanickou.

V naSich podminkach vyuziti vodni energie je pouze dopliikovym, ale velmi cennym
zdrojem energie. Od roku 1950 byla vodni energie vyuzivana k vyrobé elektrické energie
a to zejména ve velkych vodnich dilech, které mély celospolecensky vyznam. V letech 1949 —
1963 byly vybudovany nejvyznamnéjsi hydroenergeticka dila na Vltavské kaskade (Slapy, Orlik,
Lipno). Neptehlédnutelnym znakem vétSich hydroenergetickych dél jsou tidolni prehrady, které
kromé soustiedéni spadu a akumulace vody pro provoz turbin plni dals$i funkce. Akumulaéni
schopnosti téchto dél lze vyuzit pro ochranu pfed povodnémi a regulaci pritoku v fecisti
pod pitehradou. Stavba pichradni hraze snasledné¢ wvzniklou vodni plochou je zasahem
do ptivodniho ptirodniho prostiedi. Vzdy by se mélo jednat o citlivy zasah, respektujici Sirsi
souvislosti nejen z technického a ekonomického hlediska, ale také ekologického, demografického
a socialniho [3].

2.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny Ize tiidit dle riznych hledisek, ktera se vzajemné prolinaji. Naptiklad podle
velikosti instalovaného vykonu:

e Velké vodni elektrarny -  instalovany vykon nad 200 MW
e Stiedni vodni elektrarny - instalovany vykonod 10 MW do 200 MW
e Malé vodni elektrarny -  instalovany vykon do 10 MW.

Elektrarny s instalovanym vykonem nad 100 MW byvaji né€kdy také zatazovany do velkych
vodnich elektraren.

Dalsi déleni je podle velikosti vyuZivaného spadu:

e Nizkotlaké - vyuzivaji spad do 20 m
e Stredotlaké - vyuzivaji spad nad 20 m do 100m
e Vysokotlaké - vyuzivaji spad nad 100 m.

Toto rozdéleni je vyznamné z hlediska pouziti vhodného typu vodni turbiny (motoru).
Déleni dle charakteru pracovniho rezimu (zpiisob provozu):

e Prito¢né — nedochazi k vyraznému ovliviiovani ptirozeného priitoku toku, nemaji
akumulaéni nadrz

e Akumulaéni (Spickové) — zde dochazi k fizeni odbéru vody zakumulacéni nadrze
vytvarejici vhodny spad. Do této kategorie Ize také zaradit elektrarny piecerpavajici

[1].
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3 POTREBNE PARAMETRY PRO MALE VODNI
ELEKTRARNY

Pro ptedstavu o velikosti daného hydroenergetického zdroje pro dany projekt musime nejdiive
ziskat potiebné podklady vyplyvajiciho z obecného vztahu pro vykon hydroenergetického zdroje

P=981-Q-H-n, (3.1)

kde P je vykon hydroenergetického zdroje (W), Q je pritok vodnim strojem (m®.s™), H &isty spad
(m) a n. predstavuje celkovou ucinnost zafizeni.

Z této rovnice je patrné, ze pro urceni navrhovaného vykonu je tieba stanovit navrhovy
pratok, Cisty spad a znat Gi¢innost a samoziejmé dalsi vlastnosti vodniho stroje, ktery pro dany
projekt pfipadd v uvahu. Zaroven jsou ve zminéném vztahu zakdédovany také zdkladni principy
vyuziti vodni energie, tj. soustied’ovani pritokd a spadu pii existenci vhodného vodniho stroje
s nenulovou uc¢innosti [3].

3.1 Energie vodniho toku

Nositelkou energie je pracovni kapalina, kterou je u vodnich turbin voda. Vodni energii lze
rozdélit na dvé modifikace [1][8]:

e Potencialni energie — polohova a tlakova
e Kineticka energie (rychlostni, pohybova)

Pti proudéni kapaliny existuji ve vSech bodech proudu obé formy soucasné a jsou na sebe vazany.
Mirou energetického obsahu kapaliny je jeji energie, kterou lze definovat jako energii vztazenou
na jednotku pracovni kapaliny. Obecné lze fici, Ze celkova energie v libovolném prito¢ném
prafezu pii uvazovani stalého proudéni je urcena souctem polohové energie, tlakové energie
a kinetické energie

EC = Ep + Eh + Ek (32)

kde E, je tlakova energie (J), En polohova energie (J), Ex kineticka energie (J)a E celkova energie
(J). Pro tyto energie plati nasledujici vztahy

p
En=m-g-h (3.4.)
1
Eh :E.m.vz (35)

kde p je absolutni staticky tlak v kapaling (Pa), p méma hmotnost kapaliny (kg.m™), g zemské
tihové zrychleni (m.s™), h staticka vyska hladiny ke zvolenému geodetickému bodu (m), v stfedni
rychlost proudéni (m.s™). Energie dila pfedstavuje maximalni hodnotu celkové mérné energie
kapaliny dilem vyuZzité. Je dan rozdilem celkovych mérnych energii kapaliny horni a dolni nadrze
viz Obr. 1.
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Obr. 1: Tlakovy spad vodniho toku

toku mezi body A-B ve tvaru

2

pa Ua
pg 2-9) g

E, = (ha +

Ah

Pokud budeme uvazovat Bernoulliho rovnici, mizeme napsat vyslednou energii vodniho

Kazdou ¢ast rovnice miizeme pojmenovat dle toho, co pfedstavuji — h, je staticka vySka hladiny

2
vzhledem ke zvolenému geodetickému horizontu, % predstavuje tlakovou vysku, % predstavuje

rychlostni vysku a E, je energie vodniho toku v bod¢ a (J). Obdobné mizeme také napsat rovnici

pro bod B

2
Db Up
E,=(—+—)'p-g-0-t
b (p,g Z_g)ng

Rozdilu energii mezi obéma body dosahneme vztahu

Ea_Eb:[ha+

Pa — DPp +Ua2 _vbz

p-g 2-g

Kazdy ¢len v zavorce znaci zménu pro jednotlivé druhy energie a tyto zmény miizeme popsat

takto

h, = Ahj, (zména energie polohové)

Pa”Pb = Ah, (zména energie tlakové)
oo p

v z_v 2 v . . . ,
- s L = Ah,, (zména energie kinetické)
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Jednotlivé vysky lze secCist a vznikne tento vztah

H = Ah, + Ah, + Ah, (3.9.)

Nyni muZeme napsat vztah, ktery bude platit pro energii vodniho toku, mezi body A-B ve tvaru

E=H-p-g-Q-t (3.10)

3.2 Zakladnich parametry

Pracovni proces kazdého vodniho stroje a kazdé vodni turbiny je urcovan jejich zdkladnimi
pracovnimi parametry, které charakterizuji jak vnitini hydraulické jevy, tak proces premény
mechanické energie vody na mechanickou energii rotujiciho hiidele. Zakladni parametry jsou
spad H (m), pratok Q (m*.s™), vykon htidele P (W), otacky n (min™) a poslednim parametrem
je ucinnost #. Kromé téchto uvedenych parametrii je turbina charakterizovana také konstrukénimi
parametry. Dale podrobné objasnime vyznam a obsah jednotlivych zakladnich parametra. Jejich
spravné a piesné pochopeni je zdkladnim piedpokladem pro vhodny ndvrh hydroenergetického
dila i kazdé malé vodni elektrarny.

3.2.1 Priutok turbinou

Hlavnim kritériem, které se pii volbé navrhovaného priitoku uplatiiuje, je snaha o co nejvyssi
ro¢ni vyrobu energie pii minimdlnich investi¢nich a provoznich ndkladech malé vodni elektrarny.
V nasich podminkéach je tfeba prizptisobit volbu navrhovaného pritoku i hltnostem turbin
nabizenych pro dany spad. Mizeme ocekavat, ze vysledny navrhovany priitok miize mit nékolik
pratokové dosti odlisnych variant dané provoznimi vlastnostmi strojt.

Prutok 1ze jednoduse vypocitat podle vztahu

0="1 (3.11)

t

kde V je objem kapaliny (m®) a t je Gas (s). Abychom mohli ziskat piesné hodnoty pritoku, Ize
vyuzit tzv. Objemové méteni priitoku, které je jednou z nejpiesnéjSich metod, je vSak vhodné
ji pouzivat jen pro méfeni mensich prutokt. Na Obr. 2 je vidét, jak provést takové méfeni.
Do posuzovaného mista vloZime téleso pro ptehrazeni vodniho toku, ve kterém jsou pfipraveny
obdélnikové otvory, které slouzi k protékani vody. Pod tento obdélnik vloZime nadobu, kterd ma
urcity objem a métime Cas, kdy dojde k napInéni této nadoby. Poté zastavime ¢asomiru a diky
témto hodnotam mizeme vypocitat prutok pro jeden otvor. Abychom ziskali celkovy prutok,
je nutné prutok pro jeden otvor vynasobit poftem otvori, které se nachazi v objektu. Pratok
vyjadiuje objem vody, ktery protece danym profilem vodniho toku za jednotku Casu.
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Obr. 2: Objemové méreni priitoku (1-parcidalni obdélnikovy ostrohranny mérny preliv, 2-mérna
nadoba kalibrovana)

3.2.2 Spad turbiny

Zasadné lze rozlisit dva druhy spadu, a to spad celkovy Hp (brutto) a spad ¢isty H (netto).
Snahou kazdého projektanta je ziskat co nejvétsi soustfedéni spadu turbiny, tj. nejvyssi hodnota
celkového 1 cCistého spadu. Technicky to lze provést pomoci vystavby napt. ptehrady nebo
prevedenim pritoku vody derivaci. Celkovy spad turbiny lze jednoduse definovat jako rozdil
horni hladiny a hladiny bezprostfedné pod vodnim dilem. Toto urceni je nenaro¢né staci k tomu
napiiklad nivelacni pfistroj.

3.2.3 Vykon turbiny

Vztah pro vykon turbiny P: je analogicky vztahem uvedenym v rovnici (3.1) pro vykon
hydroenergetického zdroje P. Vykon lze vyjadtit ve vztahu

P,=981-Q-H-n, (3.12.)

Kde Py je vykon na hfideli turbiny (W), Q predstavuje priitok turbinou (m®s™), H udava sty
spad turbiny (m) a 1, znaci G¢innost turbiny, kterd se u turbin pro malé vodni elektrarny muze
pohybovat v relativné Sirokém rozmezi 1, = 0,6-0,9, pfitom oblast nejvysSich ucinnosti
je n; = 0,9 a je vyhrazena pfedev§im pro Kaplanovy turbiny vys$ich vykont a rozmért
s primérem obézného kola nad 2 m, zatimco u turbin Kaplanovych, vrtulovych a Bankiho typu
s primérem obézného kola nad 0,5 m lze ocekavat ucinnost n, = 0,8-0,85. U nejmensich
vyrabénych turbin vrtulovych a Bankiho typu ¢ini G€innost piiblizné n, = 0,7.
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3.2.4 Otacky turbiny a soustroji

Provozni otacky vodnich turbin, pfi nichz je zajiSténa vysokd ucinnost energetickych
piemeén, se dle jednotlivych turbin a jejich parametrit pohybuji v Sirokém rozmezi od 53 do 1500
min. Nizké otaCky jsou nevyhodné ztoho divodu, Ze vyzaduji naro¢né ptrevody do rychla
(s ohledem na elektrické stroje). Vysoké provozni otacky jsou zase zdrojem nebezpeci
pti vypadku generatoru, kdy se turbina rozbihd na n¢kolikandsobné vyssi, tzv. prubézné otacky.
Urceni vhodnych provoznich jmenovitych otacek turbiny je relativné naro¢né a neobejde se bez
spoluprace s vyrobcem. Pfitom jde o rozhodnuti velmi zodpovédné a z hlediska provozu zédvazné,
uvazime-li, ze je turbina spojena piimo nebo prostfednictvim pievodu S generatorem, jehoz
provoz vyzaduje konstantni otaCky. Z provoznich divodi se jako ochrana pied kavitaci turbin
nedoporucuje pro jednotlivé turbiny charakterizované urcitymi otackami (n) volit vyssi spady,
nez udava Tab. 1.

n (min™) 70 | 110 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Hax (M) 260 | 181 111 75 41 26 17 13 10 8

Tab. 1: Mezni spddy pro turbiny danych otacek
3.2.5 U¢innost turbiny

Utinnosti turbiny rozumime pomér skuteéného uzitného vykonu naméfeného na jejim hiideli
k teoretickému bezztratovému vykonu vodniho proudu, ktery pfichdzi k turbingé. Jde tedy
o uc¢innost premény mechanické energie vody na mechanickou energii rotujiciho hidele turbiny.
Uvézime-li, Ze vodni turbina je z hlediska uc¢innosti nejdokonalej$i mechanicky motor vibec, 1ze
oCekavat vysoké t€innosti u vSech pouZivanych typu turbin. U turbin malych vodnich elektraren
a mikro zdroju se tyto uc¢innosti pohybuji pfiblizn€ v rozmezi

1, = 0,75 — 0,9

Hodnoty nejvysSich ucinnosti i pribéhu hodnot ucinnosti v zévislosti na ménicim se spadu
a prutoku jsou zavislé na fad¢ okolnosti a faktorti. Z nich lze jmenovat predevsim typ a absolutni
rozméry turbiny, kvalitu vyroby a velikost vykonl.. Lze fici, Ze ¢im je turbina konstruovéana
na vetsi vykon, tim ma zpravidla vétsi rozmery, je relativné 1épe opracovana s hlad$imi povrchy
a velka péce je vé€novana konstrukci mazani lozisek [1][3].
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4 TURBINY

4.1 Klasifikace vodnich turbin

Hydroenergetika vyzaduje pouziti vodnich turbin rlznych typl, vykonl, rozméra
a konstruk¢niho feSeni. Volba vhodného typu a provedeni je dana ptedevSim konkrétni
konfiguraci terénu a hydrologickymi podminkami v misté instalace vodni turbiny. Existuje
pomém¢ mnoho typl turbin pouzivanych v riznych variantdich konstrukéniho feSeni
a projekéniho uspotfaddani. Podrobnad terminologie a pfesnd klasifikace a zaclenéni stroje
je specifikovano pfisluSnymi normami. Zde se omezime pouze na zdkladni tfidéni. Vedle jiz
zminéného clenéni podle zplsobu pfenosu energie na obézné kolo se turbiny oznacuji podle
pratoku vody obéznym kolem. Obé&zné kolo je vlastni pracovni ¢asti turbiny. V rotujici kruhové
lopatkové mfizi dochazi k procesu pfemény hydraulické energie vody v mechanickou energii
rotujici lopatkové mfize.

U pretlakovych (reakénich) turbin je ¢ast tlakové mémé energie v zatizeni pro piivod vody
k obéznému kolu pfeménéna na kinetickou mérnou energii a zbyvajici ¢ast tlakové mérné energie
se méni v mérnou energii kinetickou pti prichodu vody obéznym kolem. Toto oznaceni vyplyva
Z toho, ze se prutok obéznym kolem uskute¢niuje, jak je ziejmé dle Obr. 3a, ptisobenim pietlaku
na vstup do obézného kola. Pokud se celd hodnota tlakové mérné energie méni v zafizeni
pro pifivod vody k obéznému kolu v kinetickou mérnou energii, potom je na vstupu a vystupu
obézného kola stejny tlak Obr. 3b, c. Jde tedy o turbinu rovnotlakou. Proud vody nevypliuje
plné priatocné kandly obézného kola, které musi mit okoli zaplnéno vzduSinou. Je-li tlak vzduSiny
rovny tlaku atmosférickému, pak nemohou mit tyto turbiny umisténo obézné kolo pod spodni
hladinou vody, nebot’ voda by vnikala do ¢astecné zaplnénych prutocnych kanald, naruSovala by
charakter proudéni a zhorSovala u¢innost[1][6].

C) d)

Obr. 3: Clenéni turbin dle zpiisobu prenosu energie (1-rozvadéc, 2-obézbé kolo, 3-dyza, 4-
zavzdusnovaci otvory)
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4.2 Rozdéleni turbin podle priitoku vody obéZnym kolem

Podle projekéniho a konstrukéniho feSeni se rozliSuje horizontdlni, vertikdlni nebo Sikmé
uspofadani soustroji vodni turbiny. Varianty feSeni jsou zndsobeny moznostmi usporadani
zafizeni pro piivod vody k obéznému kolu a pro odvod vody od obézného kola. Urcujicim
prvkem, nezavislym na varianté feSeni, je obézné kolo se svou typickou orientaci proudéni.
Rozdéleni vodnich turbin podle orientace proudéni vzhledem k ose obézného kola je uvedeno
na Obr. 4, v némz znaci [1][6]:

Radialni odstifediva turbina — s vnitinim vtokem vody, pfi¢emz voda protéka
obéznym kolem smérem od htidele (Fourneyronova)

Radidlni dostfediva turbina — s vnéjSim tokem vody, pficemz voda protéka
obéznym kolem smérem k htideli (historicka turbina Francisova)

Radidlné axialni turbina — voda proudi obéznym kolem nejprve radidlné
a po priblizeni k ose se méni smér proudéni na priblizné osovy (moderni Francisova
turbina)

Diagonalni turbina — voda protékd obéznym kolem v Sikmém sméru k ose hiidele
(Dériazova turbina)

Axialni turbina — voda protékd obéznym kolem ve stidlé vzdalenosti od osy
obézného kola (Jonvalova turbina, Kaplanova turbina)

Tangencialni turbina — voda Vv stupuje na lopatky obézného kola v tangencialnim
sméru (Peltonova turbina)

Turbina s dvojnasobnym pritokem — voda vstupuje do obézného kola
centripetalné a vystupuje centrifugalné (Bankiho turbina)

Turbina se Sikmym priitokem — voda vstupuje na lopatky obézného kola z bo¢ni
strany a vystupuje v osovém sméru (Turgo turbina)

RADIALNI RADIALNi RADIALNE AXIALNi DIAGONALNi

ODSTREDIVE DOSTREDIVE

AXIALNi TANGENCIALNi S DVOJNASOBNYM SE SIKMYM
PRUTOKEM PRUTOKEM

Obr. 4: Rozdéleni turbin podle pritoku obéznym kolem
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4.3 Francisova turbina

Pretlakova, radialné axialni. Obézné kolo
je opatfeno pevnymi ob&éznymi lopatkami spojenymi
svéncem a nabojem kola. Regula¢nim orgénem
je rozvadé¢ s natd€ivymi rozvadécimi lopatkami,
které jsou ovladany regulaénim mechanizmem.
Obvyklé provedeni turbiny je vertikdlni nebo
horizontalni se spirdlou a saci troubou. Francisova
turbina je v minulosti nejrozsifenéjsi typ pietlakové
turbiny vyuZzivané u malych vodnich elektraren.
Charakteristickym prvkem je obézné kolo. Rozvadéci
lopatky nasméruji proud vody na lopatky obézného
kola. Na nich méni voda sviij smér, kde dochazi
k pfedavani potencialni a kinetické energie. Pouziti
Francisovy turbiny je Siroké. Pouzivaji se pro sttedni
i1 vysoké spady. Vyrabi se pro vykony od jednotek az
po stovky MW [1][6].

Obr. 5: Francisova turbina [4]

4.4 Kaplanova turbina

Pretlakova, axialni. ObéZné kolo bez vnéj$iho vénce ma obézné lopatky upevnény natacive
V néaboji kola. Naboj mé vhodny (zjednodusen¢ valcovy s ¢asti kulové plochy) tvar. Lopatky jsou
ovladané regulaénim mechanismem osazenym uvnitt kola. Osa ¢ept lopatek svird s osou naboje
uhel 90°. U standartnich provedeni se jejich plynulé nataceni provadi za provozu stroje.
Rozvadée, ktery mize byt feSen jako radidlni, diagonalni az téméf axidlni, ma rovnéZ natacivé
lopatky ovladané vlastnim regulacnim mechanismem. Zména polohy obéznych a rozvadécich
lopatek je provadéna soucasné, nebo vazané. Obvyklé provedeni turbiny je vertikalni, piipadné
horizontalni se spirdlou. Modernim feSenim je pfimotokd axialni turbina malych i velkych
vykonti. Vyraznou piednosti Kaplanovy turbiny je dvojita regulace, tj. aplikace regulovatelného
rozvadéce i obézného kola, coz vede ke zvyseni hodnoty ti¢innosti. MoZnosti nastaveni optimalni
vzajemné vazby otevieni obézného kola a rozvadéfe zaruCuje piiznivé prutokové pomeéry
v obéZném kole nejen z hlediska energetického, ale i z hlediska sniZeni tlakovych pulsaci
na vystupu z ob&€zného kola k zlepSeni dynamického chovani turbiny. Nevyhodou Kaplanovy
turbiny je relativné vysoka hodnota kavita¢niho soucinitele. Vzhledem ke kavita¢nim vlastnostem
je cCasto opodstatnéné pouzit obéznych lopatek ze specialnich korozivzdornych materialt
odolnych proti kavitaénimu poskozeni. Tuto turbinu si Ize problednout na Obr. 66 [1][6].
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Obr. 6: Kaplanova turbina [5]

4.5 Peltonova turbina

Rovnotlaka, tangencidlni. Obé&zné lopatky
ve tvaru dvojitych  koreCkli  jsou pevné
(neregulacni). Rozvadéci ustroji tvoii 1 az 6 dyz,
ze kterych vystupuje voda ve formé paprsku
kruhového prafezu. Paprsek ostiikuje
na roztecném pruméru obézné lopatky. Regulace
vykonu se provadi pomoci prutoku zaviranim nebo
oteviranim vytokového otvoru dyzy pfimocarym
pohybem jehly. K rychlému odstaveni z provozu
se pouziva zatizeni na odkldnéni nebo odiezavani
vodniho paprsku, tzv. deviator nebo deflektor.
Uspotadani tohoto soustroji byva horizontalni, pti
vice
jak dvou dyzach byva vertikalni. Peltonova turbina
je nejpouzivanéj$im typem rovnotlaké turbiny
uplatiiyjici se pifi realizaci malych vodnich
elektraren. Velkou vyhodou je, Ze tato turbina
dokaze pracovat s velmi velkymi spady[1][6].

Obr. 7: Peltonova turbina [5]
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4.6 Bankiho turbina

Bankiho turbina, dfive také znama
jako Mitchellova turbina, byla vynalezena
kolem roku 1900. Pivodni navrh pievzal
roku 1916 Donat Banki, ktery vysvétlil

N .. . . ,

N 1 teorii provozu a od této doby je zndma

~§' pod timto nazvem. Je specifickym typem

:‘ 2 rovnotlakych  turbin s tangencialnim
Y g

osttikem a horizontdlnim  hiidelem.
Je to turbina s dvojnasobnym prutokem
kapaliny obéznym kolem. Obézné kolo
ma  lopatky  vytvofené  zkruhové
prohnutych  desek, osazenych mezi
paralelni kotouce. Vstup vody
do obézného kola je dostfedivy a vystup
Z obézného kola je odsttedivy. Usporadani
této turbiny je horizontdlni. Turbina byva
v provedeni s odpadni Sachtou nebo saci
troubou. Bankiho turbina pracuje tak,
ze voda je vstupnim télesem 1 pfivadéna
k ¢asti vn&jsiho obvodu obézného kola 2,
jehoz lopatkovou miizi 3  protéka
do prostoru uvniti obézného, odtud pies
lopatkovou miiz do télesa turbiny 4
spojeného s odpadni Sachtou nebo savkou
5. Obé&Zzné kolo je uloZeno na horizontalni htideli 6, i kdyz i1 vertikalni provedeni je teoreticky
mozné. Regulace pritoku se provadi zpravidla klapkou 7 ve vstupnim télese. Té€leso turbiny
muze byt také vybaveno zavzdusinovacim ventilem 8. Z uvedeného popisu vyplyva, Ze voda
protéka ob&znym kolem tvofenym kruhovymi deskami, mezi néz jsou po obvodu upevnény
obéZzné lopatky. Piestoze fadime tuto turbinu mezi rovnotlaké, je rovnotlakym pouze druhy
pratok obéznym kolem. Prvni prutok Ize uvazovat za pietlakovy, nebot’ nasledkem minimalni
vzdalenosti vystupni hrany vstupniho télesa od vstupni hrany lopatek obézného kola mé voda
na vstupu do obéZného kola urcitou minimalni hodnotu mérné tlakové energie, ktera
je pii prvnim prutoku vyuzita. Pro teoretické feSeni se vSak piedpokladd, Zze i prvni pritok
je rovnotlaky[1][6].

Obr. 8: Bankiho turbina
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5 NAVRH KONSTRUKCE

v

pouzita pro pohon generatoru. Pro vhodny vybér bylo nutno stanovit zdkladni parametry, které
budeme od pfislusné turbiny pozadovat. Po domluvé s vedoucim prace bylo zapotiebi splnit tyto
pozadavky:

e Vykon turbiny na hiideli ptiblizn¢ 60 W
e Otacky turbiny nad 1000 min™

Po stanoveni téchto parametrii pfichazely v tvahu tyto dva typy turbin — Bankiho nebo
Peltonova. Pro nase t¢ely byla vybrana Bankiho turbina, ktera je konstrukéné jednodusi. Jedinym
nedostatkem této turbiny bude jeji velikost pro pozadovany vykon oproti Peltonové turbing.
Nejvétsi prednost této turbiny spociva Vtom, Ze spojeni mezi generatorem a turbinou bude
mozno proveést bez pomoci pievodovky a nedojde k poklesu ucinnosti celkového modelu.

5.1 Cerpadlo

Prvnim krokem bylo nutno zvolit vhodny pritok Q a spad H, pifi kterém bude turbina

pracovat. Spravné zvolenymi hodnotami dosdhneme pozadovaného vykonu na turbing. Tyto
hodnoty souvisi S parametry ¢erpadla. V uvahu bylo vybrano nékolik druhti ¢erpadel od riznych
spole¢nosti. Pro tento model bylo zvoleno ¢erpadlo Elpumps CT 4274 viz Obr. 10, které splnilo
potiebné pozadavky pro spravny chod turbiny. Cerpadlo bude pracovat v pracovnim bodg, ktery
je vyznaCen v charakteristice ¢erpadla viz Obr. 9, pomoci ¢ervené barvy. Hodnoty odeétené
od tohoto pracovniho bodu jsou spad H = 3 m a prutok, ktery by pii tomto spadu mél odpovidat
pFiblizng Q = 3,3 1.s™,
U tohoto ¢erpadla bude vSak muset dojit k modifikaci, aby nedochézelo k samovolnému vypinani
¢1 zapinani. V Gvahu ptichdzeji dvé moznosti. Prvni moznost je pfipevnéni plovaku, ktery slouzi
jako vypina¢ Cerpadla do polohy, kdy nedojde k samovolnému vypnuti. Druhou z moznosti
je odstranéni tohoto plovaku a nahrazeni vypinadem, ktery by plnil stejnou funkci. Cerpadlo bude
pfipojeno pomoci kabelu HOSRNF 3x0,75mm do sité. Jednotlivé parametry ¢erpadla lze nalézt
v Tab. 2 a vzhled tohoto ¢erpadla na Obr. 10.
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Obr. 9: Charakteristika cerpadla Elpumps CT 4274[9]
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Parametry cerpadla
Jmenovity prikon 800 W
Napéti 230V
Frekvence 50 Hz
Max. Cerpaci vykon 15000 I/hod
Maximalni vyska 10m

Maximalni pramér pevnych pfimési | 35 mm

Maximalni tlak 1 bar
Primér potrubi 5/4” 5/4 (32 mm)
Kabeldaz HO5RNF 3x0,75 mm
Délka kabelu 10m
Max. teplota média 35°C
Velikost baleni 210x 170 x 360 mm
Hmotnost 4,5 kg
Obr. 10: Cerpadlo Elpumps CT 4274 Tab. 2: Parametry ¢erpadla Elpumps CT4274

5.2 Navrh Bankiho turbiny

Pro ovéfeni, zda doslo ke splnéni pozadovaného vykonu, vyuziji vzorec 3.12. Uginnost
tohoto typu turbiny se pohybuje okolo 0,75-0,9. Pro tento model se uc¢innost turbiny bude
uvazovat 1, = 0,6. Tato hodnota byla zvolena, protoze se vyrobou turbiny nebudou zabyvat
odbornici, kteti maji se stavbou turbin zkuSenosti. Konecnd ucinnost turbiny vSak muze
dosahovat lepsi hodnoty nez pfi teoretickém vypoctu. To v disledku znamend, ze dojde k zvySeni
vykonu pfi konstantnim spadu a prutoku, ktery bude turbina dodavat.

P,=981-Q-Hn,=981-33-3-06=58W (5.1)

Po kontrolnim vypoctu vychazi vykon turbiny P; na hodnotu 58W. Pivodni pozadavek, aby
turbina dosahovala cca 60 W, je splnén a mohu pokracovat v navrhu Bankiho turbiny.

Soucasti parametri, které je nutno zjistit, je tzv. koeficient poméru délky turbiny k priméru
obézného kola kiq a dalsi parametr je koeficient ostiiku K,y Koeficient ostiku se v dnesni dobé
pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,3. V dostupnych kniznich publikacich se doporucuje pouzit koeficient
s hodnotou ke = 0,2 [3][7]. Koeficient kg pfedstavuje mechanickou pevnost turbiny, ktera
zavisi na délce a praméru obézného kola. Podle Obr. 11 by tento koeficient mél odpovidat
hodnoté 1,9. Pokud by vSak byla tato hodnota koeficientu pouzita pfi navrhu, tak by turbina
dosahovala velmi malych rozméra. Toto by nebylo vhodné, pokud se ma tento model vodni
elektrarny prezentovat studentim. Proto byl pro nd§ navrh pouzit koeficient dle konzultace
s vyuc€ujicim. Tento koeficient byl zvolen takto, protoze turbina bude dosahovat pouze desitek
wattll a neni nutnd takova mechanickd pevnost turbiny. Koeficient pro nasi navrhovanou turbinu
byl zvolen ki4 = 0,5.
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Obr. 11: Charakteristika L/D zavisla na spadu [7]

Pokud zname, tyto hodnoty mtizeme piistoupit k vypoctu potiebnych parametriit Bankiho turbiny
[3]1[7]. Ze zvoleného spadu mizeme vypocitat vstupni rychlost vody c; dle

¢ =098-,/2-g-H =098 \/19,62 m.s72-3m=752m.s! (5.2)

Diky ziskéni hodnoty rychlosti vody a odecteného prutoku pomoci charakteristiky ¢erpadla, ktera
byla soucasti technické listu, mizeme ndasledné urc¢it plochu natoku, kterd bude nutnd
pro splnéni pozadovanych parametrt turbiny

Q 00033 m3.s7

— = = . —4 2 53
o3} 7,52 m.s™1 439107 m (63

a=

Za pouziti koeficientu kg a koeficientu K,y a jiz diive vypocitané plochy natoku, muzeme
spocitat tzv. nejveétsi otevieni Stérbiny S. Pii tomto otevieni bude turbina dodavat nejvétsi mozny
vykon, toto otevieni Ize vypocitat dle

a - Kosti 4,39-10*m?-0,2

s = 1000 - % = 1000 - = 13,25 mm (5.4.)
kiq 0,5

Po ziskani ptedeSlych hodnot jednotlivych parametri mohu nyni bez sebemensich problému

vypocitat rozmér turbiny. Konkrétné se bude se jednat o vnéjsi prumeér ob&zného kola D pomoci

vzorce

D S 13,25 mm 67 (55)
= = = mm J.
kostf* 012

Po urceni vngjs$iho priméru kola D jsem schopen pfistoupit k vypoctu vnitiniho priméru kola
turbiny D, pomoci vzorce

D, =0,66-D = 0,66-67 mm = 44 mm (5.6.)
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Nyni jsem ziskal hodnotu priméru pro vngjsi a vnitini obézné kolo. Dal§im krokem je vypocitat
délku stérbiny L, kterou lze vypocitat dle vztahu

L=D k;y=663mm-0,5=33mm (5.7.)

Z hodnoty L mohu nyni spocitat délku lopatek, ke které se musi pfi¢ist hodnota (5-15 mm), ktera
slouzi k zabezpecCeni, aby voda dopadala bezprostiedné na lopatky turbiny a nedochazelo
k zbyteénym ztratim Vv dusledku uniku vody mimo lopatky turbiny. Délka lopatek L, se vypocita
pomoci vzorce

L, =L+ 15mm = 33,15 mm + 15 mm = 48 mm (5.8.)

Pomoci ptfedchoziho vzorce jsem ziskal rozmér délky lopatky. Nyni uz chybi pouze spocitat
svétlost trubky, kterd bude pouzita pro vyrobu danych lopatek. Pro spravné pochopeni vypoctu
svétlosti byl vypocet doplnén Obr. 12 a tato svétlost se vypocte dle vztahu

DN =0,326-D—2-tl=0,326-66,3mm—2-1m = 20 mm (5.9)

Obr. 12: Svetlost trubky
Nyni mohu pfistoupit k vypoctu jmenovitych otacek turbiny, protoze jiz znam vSechny potiebné

parametry. Jmenovité otd¢ky vypocitame jednoduchym dosazenim do vzorce

c, 7,52m-s ! )
— it o : - 5.10.
n = 9898 5 9898 663 mm 1123 ot. min ( )

Pokud nebude turbina zatizena pomoci generatoru, bude pracovat naprazdno. Takto zatiZzena
turbina bude mit tzv. otdcky naprazdno a ty Ize vypocitat pomoci

no=18n=1,8-1123 ot. min~! = 2021 ot. min~?! (5.11.)

Ke spojeni turbiny s generatorem se pouziva htidel, ktera musi mit také potiebné rozméry, aby
vSe pracovalo v naprostém pofadku a nedoSlo k poSkozeni turbiny €i generatoru z divodu
nespravné zvoleného prameéru. Proto se tento pramér musi stanovit dle

3s|H-Q 3] 3m-3,3Ls71
— ) — ) ’ = 5.12.
dp = 160 /75 T 160 J75 1123 otmin—t & mm (12
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5.2.1 Konstrukce Bankiho turbiny

Rozlozeni jednotlivych kot je nutno dolozit pomoci Obr. 13. Toto rozlozeni usnadni spravné
pochopeni jednotlivych parametrii a pomoci néj dojde k vytvofeni modelu v programu Autodesk
Inventor 2013, ve kterém lze jednoduSe vytvorit 2D model, ktery slouzi jako podklad
pro vytvoreni 3D prototypu. Jeho nespornou vyhodou je velmi obsahld knihovna spojovacich
prvki, lozisek aj., které byly pfi navrzich jednotlivych soucasti nutné.

lopatka

obézné kolo

hridel

Obr. 13: Vizualni rozlozeni jednotlivych parametrii Bankiho turbiny [2]

Spad H (m)

Pritok Q (m.s™)

Koeficient L/D K4 (-)
Koeficient K (-)

Vstupni rychlost vody ¢; (m.s™)
Plocha §t&rbiny a (m?)

Nejveétsi otevieni §térbiny s (mm)
Vné&jsi pramér kola D (mm)
Vnitini pramér kola D, (mm)
Délka §té€rbiny L (mm)

Délka lopatek L, (mm)

Svétlost trubky DN (mm)
Jmenovité otacky n (ot.min™)
Otagky naprazdno ng (ot.min™)
Pocet lopatek

Pramér hiidele dn(mm)

Tab. 3: Parametry Bankiho turbiny pro malou vodni elektrarnu

Vsechny potifebné hodnoty pro turbinu, kterd bude pouzita v navrhu malé vodni elektrarny, byly
shrnuty v Tab. 3 dle pfedchozich vypocti. Diky ziskanym hodnotam bude vyhotovena turbina,
kterd bude slouzit k pohonu generatoru. Prvnim krokem pro vytvofeni zakladniho 2D modelu
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bylo ziskat tvar jedné lopatky. Tento tvar se vytvoii rozd€lenim trubky o vypoctené svétlosti
pod uhlem 75°. Postup téchto krokt je znazornén na Obr. 14.

Obr. 14: Vytvoreni lopatky z vypoctené trubky

Diky vytvofeni tvaru jedné lopatky jsem mohl piistoupit ke konstrukci samotné turbiny. Celkovy
pocet lopatek pro Bankiho turbinu byl stanoven na 32 kusd. Doslo k rozmisténi téchto lopatek
rovnomérné po celém obvodu kruhu turbiny, viz Obr. 15.

Obr. 15: 2D nacrt Bankiho turbiny

Poslednim krokem bylo vytvofeni trojrozmérnému modelu, ktery bude slouzit jako podklad
pro tisk na 3D tiskarné (viz ptiloha), ktery je mozno vidét na Obr. 16.
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Pomoci obrazku je mozné pozorovat otvor, ktery je vytvoren v obézném kole turbiny. Otvor se
na kazdém obézném kole nachazi 3 krat. Kazdy otvor je posunut o 120°. Tento uhel byl vybran,
aby doslo k rovnomérnému vyvazeni turbiny. Do téchto otvorti bude vytvotfen zavit o velikosti
M3. Otvory budou nésledné slouzit pro spojeni turbiny s hiideli a pro spojeni se pouziji ,,Cerviky*
se stejnym zavitem. Pro soucasti, které budou v kontaktu s vodou, musi byt vybran vhodny
material, aby nedochazelo ke korozi.

Obr. 16: 3D model Bankiho turbiny

Tisk pomoci 3D tiskdrny byl vybran z toho divodu, aby byl model co nejvice vérohodny
vymodelovanému modelu. Tento tisk byl proveden na 3D tiskarné, ktera se nachazi na Ustavu
konstruovani a Fakulté strojniho inzenyrstvi, které lze nalézt na Technické 2 v Brné. Tento
prototyp Ize vidét na Obr. 17. Pokud budu porovnavat ptivodni model s vytvofenym prototypem,
nelze zde najit zadnou odli$nost, pouze je zde patrné nanaSeni vrstev pomoci trysky. Tento jev Ize
nejvice pozorovat na lopatkach.

Obr. 17: Prototyp Bankiho turbiny vytvoreny pomoci 3D tiskdarny
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5.3 Navrh krytu pro Bankiho turbinu
Velmi dualezitym prvkem pro spravny chod

turbiny je kryt, ve kterém bude uloZena turbina. 33,2400 306 - ?ii;g’f‘f;’ -
Tento ,,obal“ bude slouzit pro ochranu turbiny pted ‘ ;

vngj8imi vlivy a také proti uniku kapaliny mimo o O) it 2 d

turbinu. Kryt bude vytvofen z &irého plexiskla, , P i

=
)
50

které ma tloustku 10 mm, aby mohlo dojit = i ==t
k pozorovani chovani turbiny pfi riznych p N
nastavenich. Celkovy ,,obal* bude slozen z osmi 7
kust, které budou spojeny dohromady pomoci 70
zapustnych Sroubil se zdvitem M4 a délka Sroubil
se bude lisit podle hloubky vyvrtanych zavitd,
kde dojde k pouziti téchto Sroubd. Na jednotlivé
casti, které se budou pomoci Sroubl spojovat, bude nanesen silikon, ktery zabrani iniku vody.
Dulezitou casti krytu je vtok, ve kterém dochazi ke zméné tvaru vodniho toku z kruhového
na obdélnikovy. Zakladni rozméry lze sledovat na Obr. 18 a celkova tloustka tohoto piipravku
bude 30 mm. Na jednu stranu vtoku bude pfipojena plastova vodovodni trubka pomoci
trubkového zavitu G1 a hloubka zavitu bude 20 mm. Na opacné strané je vytvoien obdélnikovy
otvor, ktery slozi pro rozlozeni vodniho média rovnomérné do ¢asti piivadéce. Soucasti vioku
jsou také otvory pro Srouby, které budou slouzit pro spojeni ke krytu. Dalsi ¢asti jsou predni
a zadni bok, které se budou sklddat ze dvou plexiskel, protoze tloustka jednoho nebyla
postacujici pro otvory, které budou slouzit pro nalisovani loZisek o rozmérech 22x8x7 mm.
Soucasti téchto otvorti budou gufera o rozmérech 22x8x6 mm, které budou ulozeny co nejblize
k turbiné. Funkci gufer je zabranit uniku vody v oblasti okolo hiidele. Celkovy vzhled tohoto
krytu lze vidét na Obr. 19 a velikost tohoto krytu bude 92x70x125 mm. Podrobné rozméry
jednotlivych dilt jsou dolozeny v piiloze A. Pomoci této piilohy byl vyhotoven realny kus, ktery
byl pouzit nasledné pro tento model malé vodni elektrarny.

15

Obr. 18: Rozmeéry vtokového otvoru

Obr. 19:Kryt turbiny



Navrh konstrukce 34

5.3.1 Hydraulicky vypocet privodu vody
Hydraulicky vypocet se provadi pro vytvoteni
spravného  tvaru  pifivadée, kde  dochazi
k nasmérovani piivadéné vody z nadrze na lopatky
turbiny. Pfi nevhodné zvoleném uhlu dopadu vody
na lopatky by doslo ke snizeni vykonu turbiny.
Dalsi negativni vlastnosti, které je nutno zabranit,
je turbulentni proudéni. Toto proudéni by zptisobilo
brzdéni turbiny a nedosahovala by pozadovanych
parametri. Prvnim krokem je vytyCeni thlu mezi
zaCatkem a koncem pozadovaného radia tzv. thel
obchvatu gomax. Tento uhel se u pfivadéca, které
maji tvar spiraly, pohybuje v rozmezi 180° - 345°.
Pro tento rr%odel vSak nepfichazi v tvahu pfivadec Obr. 20: Spirdla pro turbinu [3]
ve tvaru spirdly. Proto byl tento uhel zvolen 40°,
protoZze je ptivadéc situovan ve vodorovném smeéru. DalSim dilezitym parametrem, ktery je nutno
zvolit, je thel ¢,. Timto Ghlem se ur¢i pocet bodl, podle kterych se bude radius tvarovat.
Jednotlivé Ghly Ize pozorovat na Obr. 20 [3][11].

Protoze thel obchvatu nemutze z technickych divodi dosahovat 360°, musi byt ¢ast pritoku Qr
(m*.s™) privadéna na turbinu pfimo bez Gcasti spiraly. Zbyvajici pritok Qpoc (m*s™) vstupuje
do pocate¢niho profilu spiraly a musi byt rovhomérné rozdélen po celé délce. Tuto tvahu lze
vyjadiit pomoci vzorce [3]

Pomax

360°

oné = Qr- (5-13-)

Pfi tomto rovnomérném rozlozeni prutoku Qr po celém obvodu rozvadéce musi mit rovnice
obecnou platnost [3]

Pn
360°

Qn= Qr" (5.14.)

Kde Q, (m®s™) je pratok, ktery piislusi Ghlu spiraly ¢n, @ ¢n Ghel mé&feny od konce spiraly.
Pfi vyjadieni pratoku Qrz rovnice (5.13) a dosazenim jej do rovnice (5.14), dostaneme
Pn

Pomax

Qn = Qpot- (5.15)

Rychlost vody po celé délce predpokladame konstantni, vztah Ize (5.15) upravit do tvaru [3]

Qpoz @ @
= PEL_T g (5.16.)

vsp Pomax Pomax

Sn

kde S, (m?) je plocha profilu, ktery je odklonén od konce o thel ¢, a Spoc (m?) je plocha profilu
V jejim pocatku. Pomoci tohoto vzorce lze ziskat potiebny pribéh ploch piicnych fezl po celé
délce zjistovaného tvaru. Protoze se jednd o kruhové profily, lze jednotlivé poloméry pp
jednotlivych kruznic urcit pomoci vztahu [3]
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S
o, = ?” (5.17.)

Pti predpokladu, Ze se kruznice o poloméru R, (m) dotykaji vstupnich hran lopatek, lIze jednotlivé
charakteristické profily ur€it vztazenim K ose rotace podle vztahu [3]

D
Ry= 2 p,+— (5.18.)

2
Pfi navrhu tohoto tvaru se postupovalo tak, ze pro zvolené hodnoty ¢, ur¢im dle rovnice (5.16)
odpovidajici plochy S, jednotlivych profili. Pocatecni plocha Sy, byla stanovena na velikost
0,00075 m? a velikost D, vychézi zrozméri turbiny a tento rozmér je 0,068m. Jednotlivé
rozméry byly shrnuty do Tab. 4.

[m’] [m]

0,00019

0,00773

0,00038

0,01093

0,00056

0,01338

0,00075

0,01545

Tab. 4: Plochy jednotlivych profilii

Po ziskani jednotlivych hodnot jsem pfistoupil k vytvofeni nejdulezitéjsi casti ptivadéce
a to tvaru oblouku, ktery bude slouzit pro spravny natok vody na turbinu. Pfi vytvofeni nacrtu
se vzdy uvazuje, ze se kruznice o poloméru R, dotykaji v bodé¢ M, viz Obr. 21. Pomoci tohoto
nacrtu lze jednoduse ziskat potfebny tvar oblouku k turbiné.

Obr. 21: Pomocny nacrt a tvar ndtoku pro turbinu

Diky ziskanému tvaru oblouku jsem mohl pfistoupit k vytvofeni tvaru vrchniho dilu ptivadéce.
Rozméry privadéce se odvijeji od velikosti krytu pro turbinu. Rozmeéry byly stanoveny na vysku
20 mm, §itku 82 mm a hloubku 50 mm, aby Sel jednoduse vlozit do krytu. Dle téchto rozmeéra
jsem nafezal plexisklo, které se nasledné zacistilo pomoci frézy, a byl vyfrézovan konecny tvar

S 24
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k urychlovani vodni masy. Spodni ¢ast ptivadéCe je prizpisobena tak, aby vyhovovala
vtokovému otvoru, ktery je 15 mm vysoky a 50 mm hluboky, a soucasné, aby dochézelo
k urychlovani vodniho toku. Cast je pfesné vytvarovana pomoci frézy, aby dosedla piesné okolo
turbiny a nedochazelo k tfeni mezi turbinou a spodnim dilem ptivadéce. Vzhled celého piivadéce
lze vidét na Obr. 22. Horni dil ptivadéce bude ptipevnén do vrchniho plexiskla krytu a spodni dil
privadéce se pripevni pomoci dvou Sroubti do bocni ¢asti krytu. Koneény vzhled krytu turbiny,
do které byl vloZzen pfivadé¢ je mozno pozorovat na Obr. 23. Rozméry jednotlivych dila
ptivadéce lze najit v ptiloze B.

Obr. 22: Tvar privadéce

Obr. 23: Kryt turbiny s privadécem
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5.3.2 Hydraulické reSeni saci trouby

Saci trouba neboli savka se pouziva k vyuziti ztratové energie vody, ktera opousti vodni
turbinu, kde dochazi k snizovani vystupnich ztrat obézného kola. Toto zafizeni je vyhodné pouzit
u turbin s malym spadem. Za zadnych okolnosti nesmi dojit k zavzdusnéni a pteruSeni spojité¢ho
vodniho sloupce. Savka musi zajistit plného vyuziti spadu. Pro korektni ndvrh saci trouby
se vyuziva vhodny uhel rozsifeni, ktery se pohybuje v rozmezi 8 — 13°. Pfi pfili§ velkém thlu
by dochazelo k odtrhavani proudu od stén saci trouby, naopak pii ptiliS§ malém Uhlu dochazi
k prodlouzeni délky savky. V piipadé prodlouzeni savky dochazi ke ztratam vznikajicich tfenim,
které pak snizuji uc¢innost pfemény [11].

Proto pro zvoleni vhodného vrcholového thlu vychazim ze vzorce [11]

VSi=Ss_ 11 (5.19.)
l 5 8
kde S, je vystupni plocha prifezu saci trouby (m?), Ss je vstupni plocha prifezu saci trouby (m?) a
| je délka saci trouby (m). Vstupni plochu vypocitam dle
m-dy’ mw-0082m

- - - 2 (5.20.)
S, 7 7 0,00503 m

Plochu S; jsem uvazoval dle rozmért krytu turbiny. Vystupni plochu savky budu uvaZovat
obdélnikového tvaru a vypocité se dle

Se=a*bh=011m-0,11m = 0,0121 m? (5.21)
Oveéfeni splnéni podminky kuzelovitosti dle vzorce 5.19

JSs—+/S; _ /0,0121 —/0,00503
=

— 5.22.
025 0,1563 (5.22.)

Podminka kuzelovitosti je splnéna, protoze se nachazi v rozmezi 0,125-0,2. Nyni pfistoupim
k ovéteni, zda zvolena délka savky bude vyhovovat tomuto navrhu pomoci [13]
Iy =(25—8) Dy (5.23)

kde |5 je délka saci trouby (m) a Do je prumér obézného kola (m). Pfi upraveni ptivodniho
vzorce 5.23 do tvaru vzorce 5.24 lze jednoduse zjistit, zda délka saci trouby spliiuje dany rozsah
hodnot.
Ls
Dok

=25-8 (5.24)
Dosazenim hodnot do pfedchoziho vzorce 1ze vidét, Ze savka spliluje doporucené parametry.
—— = 3,68 (5.25)

Posledni parametr, ktery je nutno dodrzZet, se nazyva uhel difuznosti savky, ktery musi dosahovat
hodnot v rozmezi 20 = 6 — 18° [13]. Po vytvofeni navrhnutého modelu pomoci grafického
programu lze bez sebemensich potizi tento thel zjistit. Tento thel pro navrhnutou savku ¢ini 7°.
Jednotlivé rozméry saci trouby lze vidét na Obr. 24.
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5.4 Generator
Pro navrhovany model malé vodni elektrarny byl vybran alternator od spole¢nosti Magneton

typ 9513021, ktery nejlépe splioval pozadavky pro spojeni pomoci hiidele. K vybéru alternatoru
také prispél jeho maximalni proud, ktery je schopny vydrzet kviili zkouSkdm zkratové odolnosti
pii riznych druzich zkratu jako jsou:

e jednofazovy zkrat

e dvojfazovy zkrat

o tiifazovy zkrat
Konstrukci tohoto stroje je mozno pozorovat na Obr. 26 a jeho jednotlivé parametry lze vidét

v Tab. 5. Alternator je toCivy elektricky stroj, ktery bude slouzit k pfeméné pohybové energie
rotacniho pohybu dodavanou pomoci turbiny na elektrickou energii.

Magnetron typ 9513021

Nominalni napéti 14V

Jmenovity proud pti 1800 ot.min™ 28 A

| Jmenovity proud pii 6000 ot.min™ 55 A
Nulové otacky 1000 ot.min™
Maximélni otacky 13000 ot.min™

| Hmotnost 4,9 kg |

Tab. 5: Parametry alternatoru

Alternator je sestrojovan s diodovym usmériiovacem, protoZe generator je piivodné konstruovan
pro vyrobu stejnosmérného napéti pro dobijeni baterii v osobnich automobilech ¢i zemédé€lskych
strojich. Tyto diody lze vidét na Obr. 25. Pro nas ucel vSak stejnosmérné napéti neni zadouci,
protoze by cely model musel byt doplnén pomoci ménice, ktery by toto DC napéti musel
transformovat zpét na AC napéti, a doslo by k zbytenym ztratim. Proto dojde k modifikaci
tohoto alternatoru, odstrani se diodovy usmériiovac¢ a budeme vyuzivat stfidavé napéti dodavané
ptimo z alternatoru.

Obr. 26: Alternator Magnetron Obr. 25: Polovodicové diody
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5.4.1 Zapojeni alternatoru

Po odstranéni jednotlivych diod, které slouzily
k usmérnéni stfidavého napéti na stejnosmérné, doslo
k napajeni novych kabeli na vyvedené statorové
vinuti. Protoze se jednd o tfifazovy stroj, budou
vyvedeny tii vodiCe, které se museji vhodné ulozit
do Kkrytu alternatoru tak, aby nedoslo k nechténému
zamotani statorovych vodi¢t do rotoru a tim k jeho
zni¢eni. VodiCe se pfipoji na svorkovnici, ktera je
piipevnéna na venkovni ¢asti obalu alternatoru. Dalsi
modifikaci, kterda na alternitoru probehla, bylo
odstranéni napétového regulatoru, ktery byl urcen
pro buzeni rotorového vinuti na stejnosmérné napéti.
Misto regulatoru bylo nahrazeno dvéma vodici, které
jsou vyvedeny stejnym zpuisobem jako vodice
od statorového vinuti. Druhy konec téchto vodic¢a byl
spojen s uhlikovymi kartaci, které dosedaji na sbéraci
krouzky rotoru. Buzeni bude provadéno pomoci Obr. 27: Modifikace alterndtoru
ptipojen¢ho regulovatelného stejnosmérného zdroje, ktery nahradi pivodni reguldtor. Pii tomto
zapojeni je vystupni napéti alterndtoru ve sdruzenych hodnotach. K ziskdni fazovych hodnot
napéti a proudu bylo zapotiebi vyvést z generatoru tzv. plovouci nulu. Pro ziskani potfebnych
veli€in staci pfipojit méefici pfistroje mezi plovouci nulu a svorky generatoru a métit pozadované
veli¢iny (napéti, proud). Sit, do které¢ byl alternator ptipojen, byla reprezentovana pomoci tii
odport stejnych parametrii, které zarucily symetrické zatiZeni.

Sit

Synchronni generator

Regulovatelny zdroj

DC napéti Buzeni

240V
50HZ

Obr. 28: Schéma zapojeni alterndtoru
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5.4.2 Uchyceni generatoru

Aby nedochazelo k nechténému chvéni ¢i posunu a zajiSténi osové rovnosti mezi
alternatorem a krytem turbiny, bylo zapotfebi navrhnout vhodny zptsob pro piipevnéni
alternatoru. NejvhodnéjSim zplusobem, jak tuto operaci provést, je vytvofit drzak, ktery bude
slouzit pro pevné mechanické spojeni s pracovni deskou stolu pomoci zépustnych Sroubil
a soucasné bude dosazeno pevného spojeni mezi dilem a alternidtorem. Pro tento piipad byl
navrzen piipravek, ktery se skladd z péti hlavnich dili a zavitové tyCe o velikosti M5
a spojovacich pomicek. Tento drzak pro alternator Ize vidét na Obr. 29. Jednotlivé dily jsou
vyrobeny z PE desky, ktera je dostate¢né pevna a vydrzi takové namahani. Deska byla rozdélena
na jednotlivé ¢asti pomoci kotoucové pily. Do predniho a zadniho dilce byly vytvofeny otvory
o priuméru Smm pomoci stojanové vrtacky a soucasné kuzelové zahloubeni, které bude slouzit
pro ulozeni zapustnych Sroubt s kiizovou drazkou. Bocni dilce slouzi jako spojovaci ¢ast celého
drzaku. Do téchto dili bylo vytvofeno 5 dér, ve kterych se nachazi zavit o velikosti M5. Ctyfi
Z téchto otvort slouzi pro spojeni piredniho a zadniho dilu a posledni otvor slouzi pro uchyceni
zavitové tyce, kterd pfitdhne pomoci vrchniho dilu alternator pfesné do urcité polohy a nebude
dochézet k vibracim. Vrchni dil ma stejné rozméry jako ptedni a zadni dil, jediny rozdil vSak

spociva ve vyvrtanych otvorech pro zavitovou ty¢. Rozméry jednotlivych dilu lze najit v ptiloze
C.

Obr. 29: Uchyceni alternatoru
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5.5 Hridel

K pienaseni toivého momentu turbiny se pouziva hiidel. Jako vhodny materidl hiidele byla
pouzita nerezova ocel. Jeji pfednosti je odolnost vii¢i korozi pti kontaktu s vodou. Primér hidele
d, byla spocitana v piedchozi ¢asti prace dle vzorce 5.12 a velikost byla vypocitana na 8 mm.
Délka htidele byla stanovena na 120 mm. Na jedné strané hiidele bude vytvoien metricky zavit o
velikosti M8, jeho smér bude pravotoCivy a hloubka zavitu je stanovena na 15 mm. Hfidel bude
dale usazena pomoci lozisek v Krytu turbiny.

5.6 Propojeni alternatoru s turbinou

Aby dochazelo k pienosu tocivé energie mezi hiideli a alternatorem je tieba tyto dva prvky
spojit. Prvni problém nastava v riznych rozmérech zaviti. Na hiideli se nachazi zavit o velikosti
MS8 a htidel alterndtoru ma zavit M16. Spojeni téchto rtznych htideli provedu pomoci
mechanické spojky, ktera se bude skladat ze dvou ¢asti. Tato spojka bude vyrobena z teflonu,
ktery lze jednoduSe obrabét pomoci soustruhu. Rozméry téchto dilu budou naprosto totozné,
jediny rozdil bude spocivat ve vytvofeném zavitu. Jejich primér bude 50 mm a tloustka 25 mm.
Na jedné strané bude tedy vytvoten zavit pro hiidel alternatoru nebo htidel turbiny a na druhé
stran¢ dojde k vytvoreni otvorti o pruméru 2,2 mm a hloubce 15 mm. Tyto otvory jsou od sebe
vzajemné posunuty o 40° a pocet otvorti bude 9. U otvorl dojde nésledné k zasunuti ocelového
valcového koliku o0 velikosti 2,4 mm, jehoz délka bude 30 mm. Diky rozdilnym primérim
ocelového koliku bude spoj dostateéné pevny a ze spojky bude vyénivat 20 mm dratu. Tyto dva
dily budou nasledné do sebe spojeny. Spojeni téchto casti bude provedeno pomoci vlasce, ktery
se bude proplétat mezi jednotlivymi ocelovymi koliky. Vyhodou této spojky je, ze hiidel
alternatoru a turbiny nemusi byt pfesné v roviné osy. Vzhled této spojky lze vidét na Obr. 30.

Obr. 30:Spojka
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5.7 Okruh vody

Nedilnou  soucasti  tohoto
modelu je propojeni Cerpadla, které
se nachazi v barelu pod pracovni
deskou s natokem, ktery Ize
sledovat na  krytu turbiny.
Pro kone¢ny model se vyuzilo
plastového potrubi o priméru 32
mm. Jednotlivé spoje tohoto
potrubi byly provedeny pomoci
polyfuzni nozové svéfecky, ktera
rozehieje plast na teplotu, pfi
kterém dochazi Kk nataveni plastu.
Diky tomuto nataveni lze jednotlivé
dily spojit dohromady a pfii
ochlazeni vznikne pevny
i vodotésny spoj. Celkovy vzhled
tohoto okruhu lze pozorovat
na Obr. 31. Prvni ¢ast potrubi,
ktera se nachazi mezi natokem
a  pratokomérem, musi byt
minimalné 12,5 cm dlouha. Tato
podminka je zplsobena zatazenym prutokomérem, ktery potfebuje tuto minimalni délku pro
spravné meéteni. Nakonec byla zvolena délka potrubi 13 cm, ¢imz doslo ke splnéni této
podminky. Na strané¢, kde se nachazi natok, byl vytvoten venkovni trubkovy zavit o velikosti G1.
Na druhy konec byla navaiena piechodka se zavitem G1 a doslo k namontovani této trubky do
ptipravku v krytu. Potrubi, které je spojeno s druhou stranou pritokoméru, je vybaveno stejnou
prachodkou
se zavitem. Ke druhému konci bylo navafeno koleno s thlem 90°. Na konec kolena byla navatena
dalsi trubka, ktera byla vytvofena s venkovnim zavitem Gl1, ktery byl naSroubovan
do kulového ventilu. Na castech, kde se nachazel zavit, byla namoténa teflonové péska, ktera
slouzi proti uniku vody a povoleni. Druha ¢ast ventilu je stdhnuta pomoci matky K pracovni
desce, aby nedochézelo ke chvéni potrubi pfi prichodu média. Do této Casti (nelze na obrazku
vidét) je nasroubovana trubka, ktera je dlouha 10 cm a na tuto trubku se navlece zahradni hadice
0 velikosti 5/4, ktera se stahne pomoci svorky. Druhy konec této hadice bude pfipevnén pomoci
svorky k vyvodu cerpadla. Pro pozadovany prutok vody na ptivadéc se vyuziva kulovy ventil.
Pfi poloze, kterou lze pozorovat na obrazku, je ventil uzavien a s pohybem vzhiru dochazi
k pozvolnému otevirani. Jako zasobarna vody se pouzil 200 | sud. Tento objem byl zvolen kvuli
chlazeni Cerpadla a také v disledku vytékajici vody, kterd dopadd na vodni hladinu uvnitt sudu.
Zde dochazi k jejimu zavzdusiiovani na hlading. Takto zavzduSnénou vodu by cerpadlo nasledné
cerpalo zpét na turbinu a nebyl by vyuzit plny potencial turbiny.

Obr. 31:0kruh vody
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5.8 Konstrukce modelu

Po vytvofeni jednotlivych dil¢ich ¢asti modelu se mohlo pfistoupit ke konstrukci kostry
pracovniho stolku, ktera bude slouzit pro malou vodni elektrarnu. Ta musi spliiovat pozadavky,
aby bylo zafizeni snadno pfenosné a prostoroveé skladné. Pro konstrukci byl pouzit stavebnicovy
systém od spolecnosti FM-SYSTEME. Hlavni ¢asti tohoto sytému jsou hlinikové profily, které
maji vytvofeny drazky, do kterych lze pouzit rizné druhy spojovacich prvku. Pro tuto konstrukci
byly zvoleny hlinikové profily o velikosti 30x30 mm, které maji dostatecnou nosnost pro tento
model. Jednotlivé profily byly dodany ve 3 metrovych délkach a bylo je nutno nafezat pomoci
pasové pily na potfebné rozmery pro konstrukci. Rozméry jednotlivych dilt 1ze vidét v ptiloze D.
Pro vrchni hrany ,,stolku“ jsem pouzil specialni rohovy spoj, ktery lze vidét na Obr. 33.
V ptipravku jsou vytvofeny tfi otvory, do kterych se vlozi samofezné Srouby s imbusovou
hlavou, diky kterym dojde ke spojeni jednotlivého profilu. Tento spoj je upraven tak, aby drazky
jednotlivych profilt dosedly na pfesné misto a tim zaruéily rovnost mezi spojovanymi profily.
Po vytvofeni vSech rohl pracovniho ponku jsem mohl pfistoupit ke spojeni jednotlivych dili.

| &
w’ﬁ, =

Obr. 32: Uhelnikovy spoj [10] Obr. 33: Rohovy spoj [10]

Spojeni diltt bylo provedeno pomoci thelniki Obr. 32, ve kterych se nachazely dva Srouby
a matky, které byly specidlné¢ upraveny pro drazky, do kterych po utdhnuti ptesné zasedly
a vytvotily pevny spoj. Takto dochéazelo ke spojeni vZdy dvou profili. Po spojeni jednotlivych
dilt vznikla kostra, kterd se dale modifikovala. Prvni modifikaci bylo ptfipevnéni pomocného
hlinikového profilu do spodni ¢asti konstrukce. Tento profil bude slouZzit k rozmérnému rozlozeni
hmotnosti sudu, ktery bude ¢aste¢né naplnén vodou. Dalsim krokem doslo k pfipevnéni kolecek,
ktera zaru¢i pohodlné manipulovani pii plné hmotnosti modelu. Po vytvofeni finalni konstrukce
doSlo k nafezani polyethylenové (PE) tabule na potfebné rozméry jednotlivych desek. Vrchni
a spodni pracovni deska maji stejné rozméry, jediny rozdil spociva v tom, ze ve spodni desce jsou
vytvoieny otvory, které slouzi k pohodInému ulozeni desky do konstrukce. Dal§im tkolem téchto
otvorii je zabranéni libovolného posouvani desky na konstrukci. Desky, které byly pouzity
pro tlozné prostory, maji vytvofeny otvory, které presn¢ zapadnou do konstrukce a diky témto
otvorim se nemusi pouzit Sroubové spoje kvili nechténému pohybu. Pouze vrchni pracovni
deska je pfipevnéna ke konstrukci pomoci zapustnych Sroubti o velikosti M5. Protoze tato deska
byla pouzita pro pfipevnéni jednotlivych prvktt modelu malé vodni elektrarny, po pfipevnéni
pracovni desky doslo k rozméteni vhodné polohy pro kryt turbiny. Pfed upevnénim krytu byl
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vytvoien otvor, ktery slouzi jako odtok pro vodu, kterd prosla pies turbinu. Pomoci tohoto otvoru
dochazi k plynule cirkulaci média a nedochazi k nechténému uniku vody mimo uzavieny okruh
vody. Pied sestavenim krytu doslo k vlozeni turbiny, kterd byla spojena s hiideli. Pomoci hiidele
a lozisek se turbina pfesné vystiedila do otvoru, ktery byl v krytu pro tento ucel vytvoien.
Po tomto vystfedéni doslo ke slozeni krytu a naslednému pfipevnéni na uréenou pozici. Na hiidel
se pripevnila prvni ¢ast spojky. Druha ¢ést byla namontovana na htidel alternatoru. Po pfipevnéni
jednotlivych spojek mohlo dojit k rozméteni ptipravku, ktery slouzi pro uchyceni alternatoru. Zde
muselo byt zajisténo, aby byla hiidel alternatoru a turbiny Vv roviné. Osova nerovnost se vyresila
pomoci spojky. Po rozméfeni se drzak pfipevnil pomoci Sroubil o velikosti M5 do desky. Dale
nasledovalo uchyceni alternatoru do ptipravku a vystfedéni spojek. Po jejich vystfedéni jsem
pristoupil k vytvotfeni pohyblivého spoje diky navleCeni vlasce mezi jednotlivé Casti spojky.
Poslednim krokem bylo vytvoifeni otvoru pro plastové potrubi pomoci vykruzovaciho vrtaku, ke
kterému je pripevnén kulovy ventil. Primér tohoto otvoru je 33 mm. Nasledné doslo k sestaveni
celkového okruhu vody a tento postup je popsan v predchozi kapitole 5.7. Poslednim soucasti,
kterou bylo nutno do modelu vlozit, byl sud, ktery bude slouzit jako zasobarna vody pro model.
Po ulozeni sudu na vhodné misto jsem pfistoupil k dokonceni okruhu vody, ve kterém se nachazi
nejduleZitéjsi ¢ast celého modelu a to Gerpadlo, které bude ptivadét vodu na turbinu. Cerpadlo
bylo nejdiive upraveno tak, aby plovak, ktery slouzi k jeho zapinani a vypinani byl vzdy
v zapnuté poloze. Po této modifikaci jsem vlozil ¢erpadlo do sudu a na vyvod z Cerpadla, ktery
ma rozmér 5/4, byla pfipevnéna zahradni hadice pomoci stahovaci svorky. Druhy konec této
hadice byl nasledné ptipevnén do plastové vodovodni trubky, ktera je upevnéna pomoci kulového
ventilu a matky do pracovni desky. Pevného spojeni mezi zahradni hadici a deskou bylo
provedeno stejné jako u Casti hadice a ¢erpadlo a to pomoci svorky, kterd se utdhla na potiebnou
velikost.

Obr. 34: Pocitacovy model a redalny vzhled
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6 MERENI VYSTUPNICH VELICIN MODELU MALE VODNI
ELEKTRARNY

Pro ziskani potfebnych hodnot v redlném Case je nejvyhodngjsi pouzit program LabVIEW,
protoze tento program obsahuje rozsdhlou podporu pro riizna zatfizeni. Uzivatelé mohou pouzivat
ruzna rozhrani jako USB, GPIB nebo sériovy port. Soucasti tohoto programu jsou podpory
pro rtizné hardwarové platformy jako CompactDAQ nebo CompactRIO, kde se nachazi velky
pocet specifickych blokl zafizeni pro tento hardware a také méfeni a automatizace.

Pro navrhnuty model malé vodni elektrarny se nejvice hodi méfici karta Ni USB-6210, ktera
slouzi ke komunikaci se stolnim pocita¢em popiipadé jinym zafizenim. Tato karta obsahuje 16
analogovych vstupti, déle ¢tyfi digitalni vstupy a Ctyfi digitdlni vystupy, dale dva 32-bitové
¢itace. Pro komunikaci se vyuzivda USB modul. Tento modul obsahuje nové datové proudy
signalu NI technologie, kterd umoziuje vysokorychlostni pfenos dat pomoci USB. Vzhled této
karty Ize pozoroval na Obr. 35.

NATIONAL
INSTRUMENTS

Obr. 35: Karta Ni USB 6210

Veli¢iny, které je nutno ziskavat jsou shrnuty v Tab. 6. Diky vybéru téchto veli¢in Ize nasledné
dopocitat parametry, které néas nejvice zajimaji. Diky zméfenému pritoku lze vycist
Z charakteristiky Cerpadla Obr. 9 spad, pfi kterém pracuje Cerpadlo, které je soucasti modelu.
Ze ziskanych veli¢in 1ze nasledné vypocitat vykon turbiny. Pomoci vykonu turbiny a zmétenych
otacek lze nasledné vypocitat moment, ktery dokaze turbina vytvofit. Diky hodnotam napéti
a proudu je mozné nasledné vypocitat vykon, ktery je dodavany pomoci alternatoru. Pomoci
zmétené frekvence 1ze nésledné ovéfit napiiklad pocet otacek.

Pozadované veli¢iny |
Priitok ls*t
Otacky m.s™
Frekvence Hz
Napeti \Y
Proud A
Tlak Bar

Tab. 6: Meérené veliciny
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7 RiZENi MODELU MALE VODNi ELEKTRARNY

K fizeni navrhnutého modelu malé¢ vodni elektrarny se bude vyuzivat Cerpadlo, které
je dulezitym prvkem pro pohon turbiny. Cerpadla nejéastéji obsahuji asynchronni motory
s rozb¢hovym kondenzatorem. U asynchronnich motorti se nejvice vyuziva regulace otacek
pomoci zmény kmitoctu. Zména kmito¢tu se provadi nejcastéji pomoci frekvencniho meénice.
Pomoci kombinace frekvencniho ménice a asynchronniho motoru Ize dosdhnout téméf stejnych
vlastnosti jako u stejnosmérnych motort (konstantniho momentu). Toto fizeni je v dne$ni dobé
velice popularni kvili cenové dostupnosti frekvencnich ménict. Jedinym nedostatkem pfi fizeni
jednofazového asynchronniho motoru srozbéhovym kondenzatorem pomoci frekvencniho
meénice je, ze 1ze dosahnout pouze fizeni ptiblizné do 50% jmenovitych otacek stroje [14].

Regulace bude spo¢ivat v propojeni jednofazového &erpadla s frekvenénim méni¢em. Cerpadlo
pii nomindlnim zatizeni propousti urcit¢ mnozstvi vody (pratok), které je sniman0 pomoci
pratokoméru a tento pritok souvisi také s vytlacnou vyskou hladiny, do které cerpadlo vodu
dodéava. V tomto navrhu uvazuji konstantni vytlanou vysku. Po spojeni Cerpadla s frekvencnim
meéni¢em lze ménit otacky Cerpadla a jimi bude ovlivnén pratok. Pokud dojde k odlehceni
alternatoru, neni zapotiebi takovy dodavany pritok a dojde k snizeni otacek. Naopak pokud dojde
k zatizeni alternatoru, ota¢ky bude nutno zvysit.

Pro fizeni lze pouzit frekvenéni méni¢ od spoleCnosti Invertek typu OptidriveE2 1phase
o jmenovitém vykonu 1,1 kW, ktery je uren pro motory s rozbéhovym kondenzatorem.
Jednotlivé vlastnosti a zapojeni digitalnich ¢i analogovych vstupti ¢i vystupu lze nalézt v Tab. 7
a Tab. 8.

Zakladni viastnosti

ovladaci panel (indikace otacek a proudu)

odruSovaci filtr standardné v ménici

PI regulator standardné v ménici

pro vykon 1,1kW integrovany brzdny tranzistor

oPTIDRIVE E*

elektronické ochrany motoru a menice

pretizeni 150% po dobu 60 sekund

pracovni teplota okoli 0°C az +50°C

'3000000“‘1
. wowJ]
L kryti IP20 / IP66

vystupni frekvence 0 az S00Hz

Obr. 36:Frekvencni menic [15] Tab. 7: Viastnosti frekvencniho ménice [15]
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Svorka ¢. | Signal | Rizeni a programovani

+24V 4 programovatelné digitalni vstupy

Digitalni vstup €. 1 analogovy vstup 0-10V; 0-20mA,; 4-20mA

Digitalni vstup €. 2 programovatelny digitalni vystup

Digitalni vstup ¢. 3 / analogovy vstup ¢. 2 programovatelny analogovy vystup

O (00 |N |0 |01~ W (N (k-

| +10V | 5 ptednastavitelnych rychlosti
Analogovy vstup €. 1/ digitalni vstup ¢. 4 RS485 (protokol Modbus RTU, Optibus)
ov zakazana frekvence
Analogovy vstup / digitalni vstup pamét’ poslednich 4 chyb
‘ ov ‘ zamknuti parametrt |
10 Kontaktni relé
11 Kontaktni relé

Tab. 8: Moznosti frekvencniho ménice a znaceni svorek [15]

Na Obr. 37 lze vidét zékladni zapojeni silové Casti pro fizeni Cerpadla pomoci frekvenéniho
meénice. Frekvencni méni¢ je nutno jistit pomoci jistice pfi vzniku poruchy, aby nedoslo
k poskozeni celého zafizeni.

oL 4 pC BR
Jistic
L O - L1/L U
Odrusovaci
filtr N
N O L2/N
PE © J_T PE
Motor Cerpadla
1 +24V Analog vystup 8
2DI1 ovo
3DI2
4 DI3
5+10V 10
6 Analog vstup 11
70V
. /

Obr. 37: Schéma zapojeni frekvencniho ménice
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8 MERENI NA REALNEM MODELU

Po sestaveni a oziveni modelu jsem mohl pfistoupit k méfeni pozadovanych veli¢in. Prvni
méteni bylo provedeno pomoci dynamometru, kde doslo ke spojeni turbiny s normalizovanym
motorem, ktery dosahoval vykonu 60 W. Podminkou bylo zaji$téni osové rovnosti a vysky kvili
moznému poskozeni méficiho zafizeni, popiipadé turbiny viz Obr. 38. Pro méfeni realného
pratoku byl pouzit pritokomér, ktery byl propojen s vyhodnocovaci jednotkou, na které doslo
k nastaveni impulzd pro spravny ptevod mezi ¢idlem na priutokoméru a jednotkou. Pro méteni
realného spadu byl pouzit diferencni tlakomér, do kterého byla pfipojena hadicka, ktera je
vyvedena z PPR (polypropylenové) trubky.

Obr. 38: Zapojeni dynamometru a periferii

Prvni méfeni bylo provedeno pro zjist€éni mechanickych ztat turbiny. Turbina byla rozto¢ena
pomoci normalizovaného motoru na pozadované otacky. Pti téchto otaCkach doslo k odectu
vykonu, ktery reprezentoval mechanické ztraty. Méteni bylo provedeno pro nomindlni otacky,
které byly uvazovany pii hodnoté¢ 1100 otmin™, a pro maximalni ota¢ky s hodnotou
1900 ot.min™. Hodnoty zjisténé p¥i tomto méfeni Ize nalézt v Tab. 9.

Tab. 9: Mechanické ztraty turbiny
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Po zjisténi mechanickych ztrat nasledovalo zméteni spadu a pratoku, které dodava cerpadlo.
Pro nomindlni napéti 230 V bylo zméteno, ze Cerpadlo dodava vodu se spddem H = 3,17 m
a pritokem Q = 1,28 I.s™. Tento pritok a spad se po celou dobu méfeni nezménil a proto je lze
uvazovat za konstantni. Dale nésledovalo zmétfeni otd¢ek a momentu. Poté jsem pfistoupil
k dopocitani vykonu turbiny pfi riznych otackach pomoci vzorce [16]

p_ 2T Mm (8.26.)
60

kde P je vykon turbiny (W), n jsou otatky motoru (ot.min™) a M je todivy moment (Nm).

Tab. 10: Namérené a vypocitané hodnoty
Ptiklad vypoctu pro fadek 4.
p - 2-m-M-n _ 2-m-0,078 Nm- 1600 ot. m™?
60 60

Z naméfenych a dopoctenych hodnot jsem vytvofil grafickou zavislost vykonu a momentu
pifi ménicich se otackach viz Obr. 39. Diky naméfenym hodnotam jsem zjistil, Ze turbina
dosahuje maximalniho vykonu p¥i 1100 ot.min™ a tento vykon je 20,84 W. Pokud znam vykon,
pratok a otac¢ky, mohu zjistit redlnou ucinnost turbiny podle vzorce 3.12, ktery upravim do tvaru

= 13,06 W (8.27.)

P

= 580 (8.28.)

Ne
Pomoci ptedchoziho vzorce 8.28 nyni pfistoupim k vypoctu redlné G€innosti navrzené turbiny

_ P B 20,84 W
" 981-H-Q 981m.s2:3,17m-1,28L.s71

N = 0,5236 (8.29.)

Pti uvazovani mechanickych ztrat 1ze celkovy vykon vypocitat pomoci vztahu

P= P, 4+ AP, =20,84W+83W = 29,14 W (8.30.)



ol

Meéfeni na redlném modelu

Dle vzorce 8.28 nyni vypoc¢itam uc¢innost turbiny s uvazovanim mechanickych ztrat
(8.31)

_ P _ 29,14 W 073
"= 981-H-Q 98lmsZ2-317m-128Ls1

0,25

><\
20 \ 02
N \ 0,15

25

” NN
< E
B \ £
o =
10 0,1
5 AN \ 0,05
N
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
n (ot.min)

XVykon XMoment

Obr. 39: Graficka zavislost vykonu a momentu na otdackach
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9 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofit funkéni model malé vodni elektrarny, ktery
by slouzil pro Skolni ucely jako nazorna ukazka funkce vodni elektrarny, eventualné pro vyuziti

Vv laboratorni vyuce a poptipad¢ pro testovani zkratové odolnosti. Vysledkem je funk¢ni model,
ktery lze pouZzivat.

Pro pohon malé vodni elektrarny se rozhodovalo mezi dvéma typy turbin a to Bankiho
a Peltonovou. Nakonec byla zvolena turbina typu Banki, protoze je konstrukéné jednodusi
a pro spojeni turbiny s alternatorem nebylo zapotfebi pouzit spojku, kterd by snizila G¢innost
celého modelu. Turbina byla navrzena pro spad 3 m a pro pritok 3,3 1.s™%. P¥i t&chto parametrech
by méla dosahovat vykonu 58 W s uvazovanim ucinnosti 0,6 a pii jmenovitych otackach 1123
ot.min™®. Po vypocteni jednotlivych parametrii jsem pfistoupil k vytvofeni 3D modelu
prostiednictvim programu Autodesk Inventor 2013 a pomoci tohoto modelu doslo k vytvoifeni
prototypu diky 3D tiskarn€. Pro uchyceni turbiny s htideli, jejiz primér byl vypocitan na hodnotu
8 mm, bylo vyuzito tzv. Cerviki, ktefi se pomoci zavitl, které byly vytvoteny V turbing, zatizli
do htidele.

Nasledovalo vytvoieni ,,boxu‘ z plexiskla pro uloZeni turbiny o tloustce 1 mm. Tento box plni
hlavni funkci a tou je zabranéni iniku vody mimo kryt. U boxu bylo zapotiebi zajistit velikou
ptesnost jednotlivych dili kvili osové rovnosti, protoze se také v boxu nachazeji loziska a gufera
a pii nedodrzeni osové rovnosti by dochazelo k odirdni turbiny o stény krytu a dochazelo
by k snizovani otacek. Soucasti krytu je také pfivadé¢ vody na turbinu, kterému byla vénovana
specialni pozornost, a proto byl vytvoren hydraulicky vypocet. Tato soucast plni dvoji funkei,
prvni z nich je urychlovani vodniho toku a druhou je nasmérovani vody pod spravnym uhlem
na turbinu. Soucasti je také projekt saci trouby, kterd slouzi k zuZitkovani odpadni vody
Z turbiny, kde dochazi k vytvoreni podtlaku a tento podtlak ptfispiva k zlepSeni funkce turbiny.

Okruh vody byl vytvofen pomoci vodovodniho potrubi o priméru 32 mm, ktery je vybaven
kulovym ventilem. Ten je doplnén pritokomérem, kterym lze snimat prochazeji pritok vodnim
potrubim. Pro zaruceni nepfetrzitého provozu modelu pfi sepnutém Cerpadle byl jako zasobarna
vodniho média pouzit sud o velikosti 200 I. Voda soucasné slouzi k chlazeni ponofeného
cerpadla.

Pro pfeménu mechanické energie na elektrickou byl vybran alternator od spole¢nosti Magnetron
typu 9513021, jehoZ maximalni proud je 55A. Tento generator byl vybran kvili moZnym
zkouskam zkratové odolnosti celého systému. Pro uchyceni byl vytvofen prototyp, kterym
je alternator pfipevnén do konstrukce malé vodni elektrarny.

Po zprovoznéni modelu vodni elektrarny bylo provedeno méteni pomoci dynamometru. Prvni
méteni bylo provedeno ke zjisténi mechanickych ztrat turbiny. Pfi nomindlnich otdckach 1100
ot.min™ byly zméfeny mechanické ztraty 8,3 W. Pii nominalnim zatiZeni pomoci dynamometru
dosahovala turbina vykonu 20,83 W a jeji uCinnost byla spocitina na hodnotu 52 %.
Pti uvazovani mechanickych ztrat vysla uc¢innost 73 %. Pfi méfeni vykonu na generatoru byl
zmeéten vystupni vykon 10 W, proto Ize fici, Ze mechanické ztraty alternatoru ¢ini piiblizné 10 W.
Nutno poznamenat, Ze turbina nedosahuje navrzeného vykonu 58 W.
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Pfi hlubsim zkoumani bylo zjisténo, ze Cerpadlo nepracuje podle Cerpadlové charakteristiky,
ktera je udavana vyrobcem. Pfi méfeni dodavaného prutoku pomoci Cerpadla do méfici nadoby,
do které jsme napoustéli 15 | vody a naméfili ¢as pro spad okolo 0,5 m, vysel prutok k hodnoté
2,5 1.s™, piitemz vyrobce udava pii takovém spadu pritok 4 1.s™. Hodnota naméfena a udavana
od vyrobce se tedy 1isi o 37,5 %. Pokud budu uvazovat, Ze navrhovany pratok bude snizen o
hodnotu 37,5 %, vysledny pritok by mé&l dosahovat hodnoty 2,06 L.s™. P¥i realném méfeni viak
byla hodnota pritoku zméfena 1,27 I.s™. Tento pokles miize byt zpisoben koeficienty odporu
potrubi a kulového ventilu. Za velkou ¢ast poklesu vykonu odpovida cerpadlo, které nedodava
potiebny prutok, ktery byl stanoven v ¢erpadlové charakteristice vyrobce.

| kdyz model nedosahuje stanoveny vykon je pIn¢ funk¢ni a Ize jej pouzit pro pozadované
operace, které byly vyzadovany. Pro ziskani pozadovanych parametri bude nutna optimalizace
modelu. Dalsi moznou modifikaci tohoto modelu je tlouStka stény vodovodniho potrubi. Pro
tento navrh bylo pouzito polypropylenové (PPR) potrubi o priméru 32 mm o tlakové fad¢ PN16,
ktera ma svétlost 23 mm. V pfipadé pouziti plastového potrubi PPR o priméru 40 mm o tlakové
fadé PN10, ktera ma svétlost 32,6 mm, dojde k zvétseni plochy pro priuchod vody a pii pouziti
této trubky dojde k zvyseni pritoku ptiblizné¢ dvojnasobné. Dusledkem bude zvyseni vyrabéného
vykonu a turbina bude dosahovat vetsi ti¢innosti. Pfi pouziti trubky o pruméru 40 mm bude nutné
vymeénit soucasné kulovy ventil a pritokomér. Popiipadé Ize vykon modelu v budoucnu zvysit
pomoci kvalitniho €erpadla, které bude schopno dodévat pozadovany nebo i vyssi pritok.
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PRILOHA A

Jednotlivé vykresy soucasti pro kryt turbiny.
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PRIiLOHA B

Rozméry piivadéce vody na turbinu.
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PRILOHA C

Rozméry jednotlivych dilu pro drzak alternatoru.
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PRILOHA D

Zakreslené rozméry pracovniho stolku pro model malé vodni elektrarny.
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