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Abstrakt

V této bakalarské praci je uvedeno stru¢né rozdéleni nejuzivanéjSich druh( vodnich turbin,
nasledné je obsaZzen dukladny rozbor konstrukce a predevsim regulace Kaplanovy turbiny.
Dale jsou v ni popsany jednotlivé mechanismy a pochody ve stroji pfi regulaci rozvadécem a
lopatami obéZného kola.

Je zde poukdzano také na to, jaky vliv ma regulace na pribéh ucinnosti turbiny. V zavéru prace
je Ctenafi nastinéno strucné vysvétleni a srovnani moderniho fizeni regulace stroje s dfive
pouzivanym fizenim regulace pomoci hydraulickych roztéznika.

Klicova slova:

Kaplan, Pelton, Francis, vodni turbina, regulace, regulatory, roztéznik, regulacni
mechanismus, rozvadéc, obéziné kolo

Abstract

The main objective of this bachelor’s thesis is to list briefly the most common types of water
turbines and explain the construction and especially regulation of Kaplan water turbine.
Second task is to describe individually both regulatory mechanisms and movements in the
machine during the regulation by distributor and by blades of runner wheel. The next
intention is to describe the influence of regulation on the efficiency curve and further briefly
explain and compare the modern control systems of turbine regulation with the old way using
the centrifugal regulator.
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Kaplan, Pelton, Francis, water turbine, regulation, regulators, centrifugal regulator,
regulatory mechanism, distributor, runner wheel
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Uvod

V dnesni dobé se otazka vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroj s ohledem na Zivotni
prostiedi stava stdle vice skloiovanym tématem. Jednim z nejvyraznéjsich predstavitel(i v této
oblasti jsou bezesporu vodni elektrarny.

Vyuzivani energie vodnich tokl k vyrobé elektrické energie prostfednictvim vodnich turbin je
ekologické a z regionalniho hlediska i velmi ekonomické, jelikoZ pfispiva k oZiveni starych
hodnot strojirenského femesla, ve kterém mimo jiné Ceska republika odjakZiva vynikala. A
z toho divodu jsem presvédcen, Ze je dlleZité se timto tématem zabyvat a navazat na
predchozi Uspéchy a tradice.

To je také dlvod, pro€ jsem zacal psat tuto bakaldfskou préci, ve které budou ctendfi
predstaveny zakladni druhy vodnich turbin. Nasledné budou rozdéleny podle zakladnich
kritérii a popsany jejich vyhody i nevyhody. Dale se zaméfim uZ jen na Kaplanovu turbinu.
Nasledné v této praci bude rozebrana jeji konstrukce. Poté prejdu k jadru moji prace, kdy se
budu zabyvat regula¢nimi mechanismy Kaplanovy turbiny. Tyto mechanismy budou popsany
z hlediska konstrukce a vysvétleny principy regulacnich pochod(. Nasledné se budu zabyvat
regulatory, a to jak modernimi, tak i reguldtory, které se pouzivaly dtive. Poté provedu jejich
srovnani a pokusim se zjistit, v ¢em je dnesni regulace predstihla a v ¢éem naopak zaostava.
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1. Z historie o Viktoru Kaplanovi a jeho dile

Narodil se v roce 1876 v Miirzzuschlagu v Rakousku. Jeho otec pracoval jako urednik na mistni
Zeleznici. Viktor Kaplan byl jiz od détstvi fascinovdn vodnim Zivlem a moZnostmi s nim
spojenymi. Coz byl zajisté i dlvod, Ze jiz v utlém véku se poustél do aktivit, jako byla stavba
vodnich kol na nedaleké fece. O par let pozdéji si jiz byl schopen postavit i maly
elektromotorek a funkéni model parniho stroje.

Pro technicky smér se rozhodl i v oblasti studii, kdy v letech 1895 — 1900 studoval technickou
Skolu ve Vidni se zamérenim na stavbu Dieselovych motoru. Poté odesel na rok do vojenské
sluzby. Roku 1901 zacal pracovat v Leobersdorfskych strojirndch Genz and Co u Vidné.

Po dvou letech dostal nabidku stat se asistentem tehdejSiho profesora Némecké vysoké Skoly
technické v Brné, prof. Musila, z katedry nauky o strojich a strojirenstvi. Tuto nabidku pfijal a
zaCal se vénovat problematice vodnich motorl. Nejvice se vénoval zlepSeni ucinnosti
Francisovy turbiny.

V roce 1909 Viktor Kaplan habilitoval (stal se docentem) a ziskal doktorsky titul v oblasti
technickych véd. O rok pozdéji si zfizuje ve sklepnich prostorach pod Skolou svou prvni
laboratof k testovani vodnich turbin. Nesetkal se ovsem s pfiliSnym pochopenim tehdejsiho
Rakouského ministerstva vyucovani, coz se odrazilo i na vysi pfispévku na vybavu jeho
laboratofe. VétSinu vybaveni si tedy Viktor Kaplan musel zajistit svépomoci. Potfebné
vybaveni mu poskytly slévarenské zavody Ignace Storka (dnes Smeral Brno). Roku 1913 byl
jmenovan vedoucim katedry teorie a stavby vodnich motord a vroce 1918 fadnym
profesorem.

Ve svych nasledujicich pokusech s vodnimi turbinami zkoumal predevsim tvar obézného kola,
vhodny pocet lopatek, vhodny tvar saci roury a proudéni vody obéZnym kolem. Postupné
dosel k zavéru, Ze obéiné kolo musi mit tvar lodniho Sroubu a poloha (natoceni) lopat
obézného kola musi byt proménna vzhledem k mnoZstvi protékajici vody. Touto konstrukci
dosahl v roce 1912 ucinnosti az 86 % a otacek kolem 800 za minutu, ¢imzZ vysoce predcil
Francisovu trbinu. Roku 1918 byl Viktoru Kaplanovi uznan patent na vodni turbinu a v tomto
roce byla prvni Kaplanova turbina predstavena v provozu v némeckém Ulmu.

Po prvni svétové valce Viktor Kaplan dale ptisobil na VS technické v Brné. Za¢al spolupracovat
se zavody Igndce Storka a vysledkem byla v roce 1919 prvni instalovand Kaplanova turbina pro
pradelnu v rakouském Velmu. Tato turbina méla trvale ucinnost nad 75 %.

Firma Ignace Storka se rozhodla vyrabét Kaplanovy turbiny ve velkém a zafidila Viktoru
Kaplanovi velkou laborator pro zdokonalovani jeho turbiny. To paradoxné pfineslo Viktoru
Kaplanovi velké problémy, jelikoz musel Celit spousté Zalob ze strany lidi, ktefi jiz investovali
do Francisovy turbiny. Tato skute¢nost mu na nékolik let zabranila pokrac¢ovat ve vyzkumech.
Navic musel Celit problémm s kavitaci, ktera nicila celd soustroji i strojovny.

Poté se mu jiz podafilo vyhrat vSechny spory a také za pomoci svych zaka vyresit problém
s kavitaci. Vysledkem byla roku 1925 velka vodni turbina Lilla Edet o pridméru OK 5800 mm a
vykonu 8,243 MW ve Svédsku.

Prvni elektrarna v CSR, vyuZivajici Kaplanovu turbinu, byla zhotovena v r. 1921 v Podébradech.
V USA Méla Kaplanova turbina premiéru roku 1929 v Del Riu v Texasu.
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V roce 1931 ukonéil Viktor Kaplan své plsobeni na VS technické v Brné a ode3el na odpocinek
na své sidlo v rakouském Rochuspointu. Zde také 23. srpna 1934 umira na mozkovou mrtvici.

Viktor Kaplan svym vynalezem proslavil celou tehdej$i CSR a Kaplanova turbina je dodnes
v hojné mife instalovdna s vysokymi ucinnostmi po celém svété. [3]
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2. Rozdéleni vodnich turbin

PFi tvofeni nize uvedeného rozdéleni vodnich turbin, specifikace, uvedeni vyhod, nevyhod a
dalSich informaci bylo ¢erpano ze zdrojl [1], [2], [4].

2.1 Zakladni rozdéleni vodnich turbin

2.1.1 Dle spadu

4+ Nizkotlakd — pro spady do 15 m
+ Stfedotlakd — pro spady pfiblizné mezi 15 — 500 m
+ \Vysokotlakd — pro spady pfiblizné 30 — 1000 m

Tyto hodnoty predstavuji orientacni vycet nejuzivanéjSich rozmezi spadd pro dany typ turbiny.

2.1.2 Dle rozlozZeni tlaku na obézném kole
Pretlakovad — Tlaky vody protékajici turbinou se pfed obéZnym kolem a za obéznym kolem lisi.
Je zde tedy jisty tlakovy rozdil zplsobeny pfidanim saci roury, ktera snizuje tlak
za obéznym kolem.
Rovnotlakd — Tlak vody protékajici turbinou je pred obéznym kolem stejny jako za obéznym
kolem. Obézné kolo rovnotlakych turbin se umistuje nad spodni hladinou vody,
aby nedochdzelo k ,brodéni“ koreckd tvoticich OK ve vodé. Z tohoto divodu

vznikd mald ztrata spadu, ktera je ovSem u rovnotlakych turbin o velkych
pracovnich spadech zanedbatelna. [4]

2.1.3 Dle polohy osy obézného kola

+ VertikdIni

4+ Horizontalni

2.1.4 Dle natoku vody do obézného kola vzhledem k ose hridele

Axidlni — Protéka-li voda obéznym kolem rovnobézné s osou htidele turbiny.
Radidlni — Protéka-li voda obéznym kolem kolmo k ose hridele turbiny.

Radiaxidlni — Méni-li se smér protékajici vody obéznym kolem vzhledem k ose htidele turbiny
z radialniho na axialni.

KuZelovad (Konickd) — Protéka-li voda obéZznym kolem Sikmo na osu hfidele turbiny.

Tangencidlni — Voda pritékad na obéziné kolo jako volny paprsek te¢né k obéznému kolu.
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2.2 Specifikace a rozdéleni nejpouZivanéjsich typ vodnich turbin:

2.2.1 Kaplanova turbina

Specifikace -  Pro nizké spady a velké pratoky. Je to turbina nizkotlaka pretlakova. Pocet
lopatek obézného kola se pohybuje mezi 3 -7 lopatami v zavislosti na velikosti
zpracovavaného spadu, se spadem pocet roste.

Vyhody - Dva regulacni organy, které optimalizuji proudéni vody v turbiné neustalym
natdcenim lopatek tak, aby byl proud vody turbinou plynuly a nedochdazelo
k vifeni. Optimalni proudéni nastava pfi dosazeni stejného vystupniho Uhlu
proudu vody zrozvadéce a vstupniho Uhlu vody do obéiného kola. Timto
zpusobem regulace dosahuje vysokych ucinnosti (n>90%) na velkém rozsahu
pratokl vody turbinou.

Nevyhody - Celkova konstrukce turbiny je ve srovndni s jinymi typy turbin slozitéjsi a
nakladnéjsi z dlivodu pfidani dalSiho regula¢niho prvku (lopaty obézného kola).
Je zde nebezpedi vzniku kavitace, jelikoZ se jedna o pretlakovou turbinu.

Rozdéleni:

Kasnova - Nejstarsi zpUsob fesSeni natoku vody do turbiny. Turbinové soustroji (rozvadéc,
obézné kolo a ¢ast hfidele) je umisténo v mistnosti (kasné), kterd je zaplavena
vodou. Ovladanim rozvadéce (regulaci) prepoustime vodu na obézné kolo. Dnes
uz se tento typ natoku témér nepouziva, jelikoz zde dochazi ke ztratam kinetické
energie vody vlivem vifeni, které se zesiluje vlivem vysky spadu (rychlosti pFitoku
vody).

Spirdlova - Dnes nejpouzivanéjsi zplisob natoku vody do rozvadéce. Umozriuje maximalni
vyuziti kinetické energie pfitékajici vody, ktera je zaroven rovnomérné privadéna
k rozvadéci, coz minimalizuje vifeni vody, a tedy i ztraty s tim spojené.

Primoproudd - Rozvadéci lopaty jsou usazeny v potrubi diagondlné na smér vtoku vody.
Vyznacuje se primosti proudu vody od vtoku do statoru po vytok z obézného
kola a nasledujici rozsitujici se kuzelové c¢asti savky.

Ddle pfimoproudé Kaplanovy turbiny délime dle tvaru savky

Pfimoprouda kolenovd: Savka je vertikalné zahnuta ve tvaru kolene obvykle pod uhlem 45°

Pfimoprouda s-turbina: Savka je vertikdlné zahnuta ve tvaru pismene S a smér vystupniho
proudu ze savky je rovnobézny s natokovym.
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2.2.2 Francisova turbina

Specifikace: PouZiva se pro stfedné velké spady a pro pratoky bez omezeni. Pretlakova
stfedotlakd turbina. Horizontdlni osa obéiného kola se vyuZije u malych
vodnich dél. U ostatnich se vyuZziva vertikalni reSeni.

Vyhody: Jednodussi konstrukce a s tim spojena nizsi potizovaci cena.
Nevyhody: Zpracuje pouze omezeny rozsah pritokd pri dostatecné ucinnosti.

Rozdéleni:
Kasnovd - Redeni kasnové Francisovy turbiny je totoiné s Kaplanovou ka$novou turbinou.

Kotlova - Tento zpUsob feseni natoku vody k turbiné se uzival u malych turbinek a redukoval
velikost stavby o prostor kasny. Turbina byla vsazena do ocelové nadoby resp. kotle.

Reverzibilni - Tento typ je uzivan v precerpavacich elektrarnach, které umoznuji akumulovat
el. energii v podobé vody, kterou v obdobi prebytku el. energie v siti pfecerpava
do horni nadrze a v obdobi Spickové spotieby ji opét prohani potrubim pres
turbinu, a tim vyrovnava vykyvy spotieby el. energie. Reverzibilni turbina je
tedy stroj, ktery dokaZze pracovat jako Cerpadlo, a pfi opacném chodu i jako
turbina.

2.2.3 Peltonova turbina

Specifikace - Primarné pro velké spady a mensi pritoky. Jedna se o rovnotlakou vysokotlakou
tangencialni turbinu. Obézné kolo je sestaveno z tzv. koreck(, pfipevnénych na
centralni disk. Jako regulacni prvek jsou zde jehly, regulujici vodni paprsek
dopadajici na miskovité korecky obézného kola, vychazejici z dyz.

Vyhody - Jednoduchd konstrukce i regulace. Spolehlivost a moznost vyuziti Sirokého pasma
pratok pfi vicedyzovych provedenich.

Nevyhody - Jelikoz se jedna o rovnotlakou turbinu, je nutné obétovat ¢ast spadu, aby
nedochazelo k brodéni spodni ¢asti obézného kola ve spodni hladiné vody.

Rozdéleni:

Podle poctu dyz: 1-2 dyzy = horizontalni

1-6 dyz = vertikalni
U Peltonovy turbiny pocet dyz uréuje vyuZitelny rozsah pratokd. Cim vice dyz na spirale
(vertikalni) ¢i na konci privodniho potrubi (horizontdlni), tim vétsi rozsah pritoku je turbina
schopna obsahnout bez znatelné zmény Gcinnosti.

Obecné pribéhy ucinnosti vodnich turbin v zavislosti na procentualnim zatiZeni turbiny lze
najit na nasledujici strané v grafu 1.

Nejcastéjsi oblasti pouZiti jednotlivych typl turbin pro MVE z hlediska spadu, vykonu a hltnosti
jsou patrné z obrazku Obr. 1 na nasledujici strané.
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Obr. 1 - Oblasti vyuZiti vodnich turbin v zavislosti na pratoku a spadu pro MVE [10]
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2.2.4 Hlavni veli¢iny problematiky vodnich turbin

Tato stranka je vénovana vyctu nékolika zakladnich veli¢in, které jsou pfi vypoctech vodnich
turbin nezbytné. Pfi tvofeni seznamu téchto veli¢in bylo uZito zdroje [1].

Prvni dulezitou veli¢inou je pritok vody turbinou, ktery je redlné privddén do prostoru OK
privodnim potrubim. Jedna se o pritok, ktery by teoreticky mél odevzdat kin. energii do rotace
OK. Lze jej spocitat ze vztahu (1).

Q=v-S (1)

Ve skutecnosti mame ovsem pfi prostupu vody pres OK jisté ztraty pratoku vody. Tyto ztraty
jsou zpUsobené konstrukéni vili mezi saci rourou a lopatami OK, dale jsou zde zahrnuty ztraty
vzniklé prisakem skrze hridelovou ucpavku. Je tedy nutné definovat pojem efektivni pratok,
ktery ziskdme ze vztahu (2).

Qer=Q - Nv (2)

Je rovnéz dulezité definovat veli¢inu hrubého spadu a hydraulického (Cistého) spadu, kdy
hruby spad lze popsat jako vySkovy rozdil horni hladiny vody v pfitokovém kandlu a spodni
hladiny vody v odtokovém (odpadnim) kandlu. Pojem hydraulicky spad je popisovan jako
hruby spdd sniZzeny o ztraty spadu vlivem odport kapaliny pfi pratoku ceslemi a ptrivodem
k rozvadéci. Hruby spdad se ziskd jednoduse z navrhu dila. Hydraulicky spdad lze ziskat pomoci
vztahu (3).

Hh=H"-nn (3)

Dalsi z potfebnych veli¢in je také hydraulicky vykon turbiny. Jednd se o vykon, ktery je predan
vodou na OK a je definovan vztahem (4).

Ph= Qef-Hn-p (4)

Jednou z nejdulezitéjsich velicin je tzv. efektivni vykon turbiny. Tento vykon miZeme nazvat
také koneénym vykonem, ktery by turbina méla dodavat do sité, jelikoz je v ném zahrnut i vliv
pasivnich odporu celeho soustroji, tedy i mechanické ztraty turbiny. Pro tuto veliinu plati
vztah (5).

Pef=Qef'Hh'p'r]m=Ph'r]m (5)

Na zavér zde bude definovana veli¢ina mérnych otacek. Mérné otacky lze charakterizovat jako
pocet otacek, jimzZ se otaci turbina daného tvaru pti spadu 1 m a o takovém priameéru, zZe jeji
vykon je 0,736 kW. Mérné otacky jsou definovany vztahem (6).

n P
ng = 1,166 ' ﬁ ' —H (6)
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3. Kaplanova turbina

Tato turbina je hojné vyuZivdna pravé u nas v CR, a to z ddvodu krajinnych dispozic, jeliko?
Kaplanova turbina je prfedevsim vhodna pro nizké spady a velké prltoky. Velkého konkurenta
v této kategorii predstavuje vertikalni Francisova turbina, kterd ma velmi podobnou konstrukci
predevsim statorovych ¢asti. Navic jeji konstrukce je jednodussi a méné nakladna. Francisova
turbina se da také s vysokou ucinnosti pouZit i jako cerpadlo, coz umozZniuje jeji vyZiti u
precerpdvacich elektraren. Pfi pfedchozim popisu a niZze uvedené resersi o Kaplanové turbiné,
jejich ¢astech a konstrukci bylo uZito informaci ze zdrojt [1], [2].

Kaplanova turbina ma ovSem u nas velkou tradici zejména diky jejimu vynalezci Viktoru
Kaplanovi, jenz plsobil na Vysoké Skole technické v Brné jako profesor, a také diky Ignaci
Storkovi, majiteli tehdejsich Storkovych zavodd (dnes Smeral), ktery jeho napady realizoval a
zacal vyrabét Kaplanovy turbiny ve velkém. K jejimu rozsiteni také prispéla skute¢nost, Ze diky
pridani dalSiho regula¢niho prvku udrzuje vysokou ucinnost pfi velkém rozsahu pritok(. To
prestavuje zna¢nou vyhodu, nebot v nasi oblasti stavy vodnich tokd pomérné vyrazné kolisaji.
Kaplanova turbina se tedy do téchto podminek vyborné hodi. Kaplanova turbina si také nasla
Siroké vyuZiti po celém svété.

Mezi nejvyznamnéjsi elektrarny, vyuZzivajici Kaplanovu turbinu u nas, patfi napfiklad prehrada
Orlik na Vitavé, kterd disponuje ¢tyfmi Kaplanovymi turbinami o celkovém vykonu az 364 MW.
Elektrarna Orlik je zaroven i svétovou raritou co do vyuZiti této turbiny, jelikoZ zpracovdvany
spad ¢ini néco pres 70 m - coz je pomérné vysoko za hranici béZzného vyuziti.

Jednou z nejvétsich elektraren na svété s turbinami podle Viktora Kaplana je elektrarna na
Dunaji na hranicich mezi Slovenskem a Madarskem, Gabcikovo - Nagymaros. Je zde umisténo
8 Kaplanovych turbin a instalovany vykon ¢ini az 720 MW.

3.1 Konstrukce Kaplanovy turbiny

Kaplanova turbina ma jedineény regulacni systém, a tim se nejvice odlisuje jeji konstrukce a
vlastnosti od ostatnich vodnich turbin. Mezi hlavni rysy Kaplanovy turbiny patfi oteviené
obézné kolo (konce obéinych lopatek nejsou vazany vnéjsim véncem, jsou volné), v jehoz
nabojové ¢asti je uloZzen regulacni mechanizmus, ktery nataci lopaty OK. Lopaty obézného kola
jsou v naboji ulozeny kazda ve dvou kluznych pouzdrech.

Z ekonomického hlediska se Kaplanovy turbiny konstruuji na co nejvyssi mérné otacky a
hitnost. Tim se snizi primér OK, coz vede ke zmenseni velikosti turbiny a celého dila.

Pfi volbé velikosti mérnych otaéek musime brat v Uvahu, Ze ¢im vétsi jsou mérné otacky
turbiny, tim mensi bude saci vyska, a tedy hlubsi vykop a delSi saci roura.

Vypusténim regulacnich prvkl kaplanovy turbiny vznikaji jeji dalSi modifikace:

Semi-Kaplan — Disponuje jednim regula¢nim prvkem, a to regulaci lopat obézného kola. Této
modifikace uzivdme pro lokality s mensim kolisanim pritoka.
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Propellerova turbina — Nemd Zadny regulacni prvek, obézné i rozvadéci lopaty jsou pevné a
nastavené na urcity pritok turbinou. VyuZiva se tam, kde témér
nedochazi ke zméné pratoku

3.1.1 Schéma Kaplanovy turbiny

1 - Zacatek saci roury

2 - Komora obézného kola

3 - Spice obézného kola

4 - Pfestavny kfiz

5 - Nataceci paky

6 - Naboj obézného kola

7 - ObéZné natdaceci lopaty

8 - Privodni potrubi (spirala)

9 - Vyztuhy spiraly

10 - Rozvadéci lopatky

11 - Hfidelova ucpavka

12 - Vodici lozisko

13 - Hridel turbiny

14 - Zavzdusnovaci ventily

15 - Dolni lopatovy kruh

16 - Horni lopatkovy kruh

17 - Regula¢ni mechanismus
rozvadéce (paky, tahla,
regul. kruh a
hydromotor).

18 - Prestavna tyc

19 -20 - Pist servomotoru

21 - Pfispojkovana hridel
alternatoru s pfivodnim
potrubim tlak. oleje.

22 - Téleso zavésného
loZiska

23,24, 25, 26 — Komponenty
zavésného loZiska Obr. 2 — Schéma Kaplanovy turbiny [1]

27 - Privodni olejové potrubi rozdélovaci hlavy

28 - Rozdélovaci hlava
29 - Paka vratného vedeni obézného kola (zpétna vazba od regulatoru rozvadéce)
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3.1.2 Hlavni ¢asti Kaplanovy turbiny

Statorové cdsti (Cdsti nepohybujici se spolu s hfideli turbiny):

Téleso zavésného loZiska - Je v ném uloZeno zavésné lozisko. Zachycuje axidlni sily vyvijené
na hfidel turbiny (hydraulicky tah vody protékajici pfes obéiné
kolo + samotnou vahu turbiny).

Téleso vodiciho loZiska - Je v ném uloZeno vodici loZisko. Zachycuje radialni sily vyvijené na
hfidel turbiny obéZnym kolem (dynamické radidlni sily vznikajici
proudénim vody v mezilopatkovém prostoru obézného kola).

Rozvadéc - Regulacni mechanismus sloZzeny z rozvadécich lopatek, zasazenych do dolniho a
horniho lopatkového kruhu. Dalsi ¢asti je regulacni kruh, jehoz funkci je nataceni
rozvadécich lopat.

Savka - Konicky se rozsifujici saci roura, kterd je umisténa za obéinym kolem turbiny.
Zuzitkovava zbytkovou kinetickou energii vody na vystupu z obézného kola tak, ze
zpomaluje rychlost vodniho sloupce, aby se rychlost vody na vystupu ze savky co
nejvice blizila k hodnoté 1 m/s. Diky tomuto zpomaleni vody vznika v saci roufre
podtlak, ktery urychluje proudéni v obézném kole.

Rotoroveé cdsti (Casti rotujici s hrideli turbiny):

Hfidel - Ustfedni konstrukéni ¢ast turbiny, na niz jsou upevnény véechny ostatni ¢asti rotoru
(obézné kolo, vodici a zavésné loZisko, ucpavka, rotujici hydrovalec, pripadné rotor
generatoruy, ...).

Hlava obéZného kola s lopatami - Cést rotoru, prejimajici kinetickou energii vody. Uvnit
hlavy obézného kola je také umistén regulacni
mechanismus, ktery provadi naklapéni lopat obézného
kola dle vzajemné hydraulické vazby mezi lopatkami
rozvadéce a lopatkami obézného kola.

Hydrovalec - Je to akéni regulacéni €len, ktery bud pfimo, nebo pres regulacni ty¢, regulaéni
kfiz a soustavu pak reguluje polohu lopatek obézného kola. MizZe jak rotovat
soucasné s hrideli, tak mUzZe byt statorovou casti. Zalezi na koncepénim navrhu
stroje.

Statorovd cdst - Pti realizaci hydrovalce jako statoru dochazi pfi regulaci lopatek obézného
kola k axidlnimu pfritézovani nebo odlehéovani rotoru, dochazi tedy ke
zméné silovych pomérd v axidlnim sméru na hfideli turbiny. S touto
skutecnosti je tfeba pocitat pfedevsim tam, kde je zvySeny pasivni odpor
regulaéniho mechanismu.

Rotorovd cdast - Nedochazi ke zméné axidlni sily na hridel turbiny. V regulacnim mechanismu
musi byt zahrnuta rozdélovaci hlava.
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4. Rychlostni poméry u lopatkovych stroji

Teorie lopatkovych stojd se zabyva rychlostmi relativnimi a absolutnimi, z nichZ skldadame tzv.
rychlostni trojuhelnik pro proudici kapalinu, napf. v kanalu obéZzného kola. Teoreticky zaklad
a popisy rychlostnich pomér( pro vytvoreni této kapitoly byly cerpany ze zdrojt [1], [2].

Absolutni rychlost — rychlost vztazena k souradnému systému pevné spojenému se zemi
(napf. strojovna elektrarny).

Relativni rychlost — rychlost vztazena k souradnicovému systému, ktery se vici zemi néjak
pohybuje (napt. obézné kolo turbiny — rotace vici zemi)

"' rozvddéci kolo
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obe[nﬂ /ro/o\ J
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Obr. 4 — rychlostni poméry pro axialni turbinu [1]

Na obrazku ¢. 4 jsou znazornény rychlostni poméry pro axidlni turbinu se zpisobem natoku
kapaliny do prostor( turbiny podle obrazku ¢. 5. Na obr. 4 a) je celkovy rychlostni obrazec, b)
rychlostni trojuhelnik pro mezilopatkovy prostor, c) resp. d) vstupni, resp. vystupni rychlostni
trojuhelnik pro kanal OK.

Z rozvadéciho kanalu voda vytéka rychlosti ¢’. KdyZz voda opusti kandly RK a protece do
bezlopatkového prostoru mezi RK a OK, dojde ke zvétSeni prGtocného profilu* o soucet
prarez(i rozvadécich lopat, a tim i ke snizeni rychlosti kapaliny - tuto rychlost oznacime jako co.
Uhel sklonu rychlosti cpvii¢i obvodové rychlosti OK u oznaéime ao. Na nab&znou hranu lopaty
OK jiz voda bude natékat vyssi rychlosti nez je co, jelikoz dojde k zuZeni pritocného profilu o
soucet prlrezl lopat OK. Vyslednou rychlost oznaéme jako absolutni rychlost c;. Bude
priblizné platit ¢; = ¢” a a1 = «’. Kanal obézného kola se vSak vii¢i kanalu rozvadéciho kola
pohybuje obvodovou rychlosti u. Je tedy nezbytné absolutni rychlost c; sloZit se zdpornym
vektorem obodové rychlosti OK na ndbézné hrané lopaty OK znacenou ui, abychom dostali
relativni rychlost wi, kterou voda vstupuje do kanalu OK pod uhlem B1 k obvodové rychlosti u.

Z kanalu OK voda vytéka s relativni rychlosti wz pod uhlem B, k obvodové rychlosti u. Abychom
dostali vyslednou absolutni rychlost ¢z, se kterou voda opousti odtokovou kranu obéiné
lopaty, musime sloZit vektory rychlosti uz a waz. [1], [2]

*Pritocny profil =S = plocha, kterou protéka voda pfi priichodu turbinou. Plati Q = v-S, kde Q je okamZity pritok a v je
rychlost kapaliny (v relativnim prostoru v =w).
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5. Regulace Kaplanovy turbiny

Vyjimeénost Kaplanovy turbiny spocivd v poctu regulacnich mechanismd. Na rozdil od
ostatnich vodnich turbin ma Kaplanova turbina dva regula¢ni mechanismy, které ji umoznuji
ztotoznit uhel vytoku vody z rozvaddécich lopatek s Uhlem ndbéiné hrany lopatky obézného
kola, a tim maximalizovat ucinnost a vykon pti Sirokém spektru moznych pratok( vody
turbinou. Prvnim mechanismem je rozvadéc a druhym lopaty obéZzného kola. Pfidanim dalSiho
regulacniho ¢lenu ovsem dochazi ke zvySeni sloZitosti konstrukce, a s tim je spojené i zvySeni
pofizovaci ceny. PFi sestavovani této kapitoly, popisu jednotlivych mechanism( regulace,
principu prace a jejich ¢asti bylo vyuzivano informaci uvedenych ve zdrojich [1], [2].

5.1 Cil regulace Kaplanovy turbiny

Diky pridani dalSiho stupné volnosti regulace mizeme optimalizovat smér rychlosti kapaliny
opoustéjici lopaty RK tak, aby byl totoZzny se smérem rychlosti ndtoku na ndbéziny profil
lopatky OK. Tim se zabrani vzniku rdzu dopadajici vody na lopatky OK. Na vystupu z obézného
kola se snazime mit unasivou slozku vysledné rychlosti kapaliny rovnu nule, ¢ehoZ dosahujeme
v optimu* turbiny.

Tuto unasivou slozku vyuzivdme pfi vétSich pritocich turbinou k pfitlaceni proudu ke sténam
savky tak, aby nedochazelo k odtrzeni proudu od jeji stény a naslednému zavireni prostoru
savky.

Pti regulaci rozvadééem dochazi ke zméné pritoku turbinou, coz vede ke zvySeni vytokové
rychlosti vody z rozvadéce. Nasledkem je zména uhlu rychlosti vystupujici vody z rozvadéce.
Pravé na tuto zménu uhlu rychlosti dokaZe Kaplanova turbina reagovat natoenim lopat OK
do takové pozice, aby proud vody plynule preSel na lopaty OK bez ztraty kinetické energie.

Obéiné kolo

Obr. 5 — natok vody z rozvadécée na OK [11]

*Optimum turbiny = vrcholovy bod vrstevnicové charakteristiky turbiny, kde je nejvétsi ucinnost stroje.

23



5.1.1 Charakteristika Kaplanovy turbiny

Vznikd ve zkuSebné prostifednictvim méreni dulezitych veli¢in pro uréeni Gcinnosti na
zkusebnich modelech turbin. Tyto modelové turbiny musi byt velmi pfesné vyrobeny co do
presnosti soustroji, tak i z hlediska drsnosti povrchi ¢asti stroje obtékanych vodou, jelikoz na
zakladé podobnostnich kritérii se prepocitavaji namérené hodnoty ucinnosti na modelech ve
zkuSebné na redlna dila.

Aby se dand charakteristika dala pro redlné dilo pouzit, musi splfiovat jisté predpoklady
podobnosti s modelem (stejné pracovni médium, geometricka podobnost, podobné mérné
otacky apod.).

Vlastni charakteristika se tvofi napfiklad tak, Ze nastavime pevné hodnoty spadu a mérnych
otacek. Pri téchto podminkach postupné ménime nastaveni obézného kola pfi pevné poloze
rozvadéce a nasledné méfime pritok a vykon v danych bodech. Poté nastavime novou pevnou
polohu rozvadéce a postup se opakuje. Prlitok méfime pomoci prutokoméru a vykon
bridénim pomoci dynamometru. Z téchto hodnot se vypocita pro jednotlivé body [Qi1; nii]
ucinnost. Ndasledné se spoji body se stejnou ucinnosti, které vytvofi vrstevnicovy diagram
neboli charakteristiku turbiny. [1], [2]

Obr. 6 — Charakteristika Kaplanovy turbiny [2]

% KFivky oznagené Ghlem B ukazuji Ghel natogeni lopat ob&Zného kola. KFivky oznagené po¢tem milimetrd
predstavuji miru otevieni rozvadéce v podobé priiméru, ktery charakterizuje nejmensi vzdalenost mezi
sousednimi lopatami v kandlu RK v dany okamzik. (Bod s 85% ucinnosti je tzv. bod optima turbiny).
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5.2 Regulace rozvadécem

Regulace rozvadétem slouZi kregulaci pritoku vody turbinou, kdy dochazi pomoci
hydromotoru fizeného regulatorem k rozevirani ¢i uzavirani vénce lopat rozvadéce, a tim i k
omezeni, resp. umoznéni pristupu vody k obéZznym lopatam.

5.2.1 Konstrukce rozvadéce

Lopatky rozvadéce jsou pomoci ¢epl s kluznymi pouzdry zasazeny do otvor( v dolnim a
hornim lopatkovém kruhu a ve sméru do strojovny utésnény ucpdvkou. Na horni ¢ep lopatky,
presahuijici skrz horni lopatkovy kruh, jsou pevné pfipevnény regulacni paky. Totozny pohyb
paky a rozvadéci lopatky je zajistén nejcastéji kuzelovym kolikem. Paky jsou pomoci
nastavitelnych tahel pfipojeny k regulaénimu kruhu, ktery je usazen ve vedeni, a jeho pohyb
je ovladan hydrovalcem napojenym na hydraulicky agregat. (viz. Obr. 7 a Obr. 10).

5.2.2 Mechanismus regulace rozvadécem

Ridici jednotka nepFetrzité sbird a vyhodnocuje veli€iny, tykajici se aktudlniho stavu turbiny, a
vyda prikaz k nastaveni rozvadécich lopatek pfimo do hydraulického agregatu, ktery okamzité
zatne dodavat tlakovy olej pod ¢i nad pist hydrovalce tak, aby doslo k poZzadovanému natoceni
rozvadéce. Hydrovdlec tak vykona praci na regulac¢nim kruhu, ktery se pootoci, a tim pres tdhla
spojend s regulacnimi pakami otoli lopatkami rozvadéce. Tim je regulovan vystupni Uhel
z rozvadéce a nasledné pratok vody turbinou.

Hydromotor

Regula¢ni kruh

Regulacni paka

Regulacni tahlo

Horni lopatkovy kruh

Rozvadéci lopatky

Dolni lopatkovy kruh

Obr. 7 — Detail rozvadéce
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5.3 Regulace lopatami obézného kola

Lopaty obéZného kola se natdceji v reakci na nataceni rozvadéce tak, aby voda opoustéjici
rozvadé¢ natékala na lopatky obéZného kola pod stejnym udhlem. Jejich vzajemnou
propojenost regulaénich pochod( zajistuje zpétna vazba, kterou je fizena ¢innost regulatord.
Reguldtory na zakladé podnétu ze zpétné vazby oba regulaéni prvky zesynchronizuji do
poZadované vzajemné polohy.

Pro regulaci lopat obéiného kola vyuzZivdme dva zdakladni zplsoby. Regulaci rotujicim
hydromotorem nebo nerotujicim hydromotorem.

5.3.1 Nerotujici hydromotor:

Hydromotor je uloZeny mimo rotor turbiny. V pfipadé horizontalni s-turbiny a kolenové
pfimoproudé turbiny maze byt hydromotor vyveden do prostoru strojovny za obéznym kolem.
Toto umisténi velmi usnadiiuje obsluhu, montdz i idrzbu tohoto zafizeni.

V tomto provedeni se dd hydromotor nahradit i jinymi pohony (elektromotor s pfevodem,
krokovy elektromotor, externi hydromotor,...)

Konstrukce regulacniho mechanismu s nerotujicim hydromotorem:

Hlavni ¢asti mechanismu je prestavna ty¢, kterd je vyvedena skrz celou délku dutého hridele
turbiny aZz do prestavné objimky. Na konec prestavné tyce je pfipevnéna objimka, ktera
vyrusuje rotacni pohyb prestavné tyce. Tato objimka je pfipevnéna k pistnici hydrovalce. Na
spodnim konci pfestavné tyCe je nasazen prestavny kfiz, ktery je zajisStén matici. Na néj jsou
pomoci ¢epl uchyceny tahla regulacnich pak. Tyto paky jsou nasazeny na ¢epech obéznych
lopat a spojeny tésnymi pery a ¢asto pojisténo svérnym spojem paky na ¢epu lopatky.

(Viz Obr. 8 a Obr. 9)

Regulace nerotujicim hydromotorem:

V pripadé této polohy hydrovalce se regulace provadi privadénim tlakového oleje pod ¢i nad
pist hydromotoru, jenz je pevné spojen s prestavnou tyci, kterd prochazi skrz celou délku
hiidele. Pohybem prestavné tyCe ve sméru osy hfidele turbiny jsou nataceny obézné lopaty
pomoci pak.

Tato konstrukce se zpravidla pouziva pro nizsi vykony, a tedy mensi odpory v regulacnim
mechanismu. V praxi se tento mechanismus pouziva zhruba do vykonu 1 MW.

5.3.2 Rotujici hydromotor:

Délime dale podle polohy hydrovalce na rotoru. M(iZe byt umistén v obézném kole, uprostred
hfidele nebo na jejim konci. Zde se neda hydrovalec nahradit jinym pohonem.

Stejné jakou u nerotujictho hydromotoru muize byt u s-turbiny ¢i kolenové pfimoproudé
turbiny hydromotor vyveden do prostoru strojovny za obéznym kolem.

Tato konstrukce se zpravidla pouziva pro nizsi vykony, a tedy mensi odpory v regulac¢nim
mechanismu. V praxi se tento mechanismus pouziva zhruba do vykonu 1 MW.
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Hydrovdlec v obézném kole:
Konstrukce regulacniho mechanismu s rotujicim hydromotorem v ndboji obézného kola:

Tato konstrukce se pouziva z pravidla u turbin se stfednim a velkym instalovanym vykonem, a
to zhruba od 0,5 MW. Toto umisténi hydromotoru nam umoznuje vypustit regulacni tyc,
jelikoz hydrovdlec je soucasti obézného kola a je pfimo spojen s regula¢nim kfizem, ze kterého
jsou opét vyvedena tahla regulacnich pdk. Tato tdhla jsou pfi¢epovana k regulacnim pdkam,
které jsou nasazeny na ¢epech obézinych lopat. Obézné lopaty jsou usazeny v otvorech naboje
obézného kola v kluznych pouzdrech.

Mechanismus regulace:

Pfi tomto umisténi hydromotoru je v hfideli vyvrtdn otvor pro umisténi trubky pfivodu
tlakového oleje do hydromotoru v obézném kole. Pomoci rozdélovaci hlavy na hornim konci
hiidele (z pohledu ze strojovny) dochazi k privodu tlakového oleje pod ¢i nad pist hydrovalce.
Dochazi tedy i k pohybu regulacniho kfize a nasledny proces regulace se jiz nelisi od dfive
zminéného regula¢niho procesu u hydromotoru, uloZzeného jako stator.

Hydrovdlec umistén uprostred hridele turbiny:

PouZiva se zejména u turbin se stfednim instalovanym vykonem. Konstrukce je kombinaci
dvou predchozich fesSeni. Htidel turbiny je hydrovalcem rozdélen na dvé ¢asti, kde v duté horni
Casti hridele jsou posuvné umistény trubky pro pfivod tlakového oleje z rozdélovaci hlavy pod
¢i nad pist hydromotoru. V duté druhé ¢asti hridele turbiny je umisténa, také posuvné,
prestavna tyc. (viz Obr. 2)

Hydrovdlec na konci hridele turbiny

UloZeni hydrovalce na konci hfidele turbiny se vyuZiva zejména u turbin s horizontdlni osou
rotace htidele a saci rourou ve tvaru kolene, ¢i u s-turbin, jelikoz tato konstrukce umoznuje
skrz koleno savky vyvést hydromotor do prostoru strojovny. To lze provést samoziejmé i
s nerotujicim hydrovalcem, ovSsem pouze do uréitého vykonu turbiny.

Konstrukce je vtomto pfipadé stejnd jako u nerotujiciho hydromotoru - je zde tedy v dutiné
hridele umisténa prestavnd ty¢, kterd prostfednictvim hydrovalce ovlada cely regulacni
mechanismus.
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85 (660 hovl MESTO)

Obr. 8 — Schéma regula¢niho mechanismu v naboji obézného kola s pfestavnou tyci

’ 7

1- téleso naboje OK ; 2- tésnéni naboje na obéziné lopaté ; 4-5 - kluzna pouzdra

6- stavéci pdka ; 15- regulacni kiiz ; 29- vodici ptiruba ; 30- vodici pouzdro prestavné tyce
35- prestavna tyc ; 37- pojistna podlozka s jazyckem ; 38- pojistna matice prfestavného kfize
47- viko obézného kola ; 48- potrubi pro odsavani zkondenzované vody v obézném kole
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Obr. 9 - Realisticky pohled na regula¢ni mechanismus lopat obézného kola [6]:

1- prestavny kiiz  2- ndboj obé&zného kola 3- prestavna pdka
4- otvor k prlichodu prestavné tyce, ke které se pripevni prestavny kfiz

Obr. 10 - Realisticky pohled na mozné reseni ovladani RK [9]:
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6. Regulatory

Jsou zafizeni, zajistujici bezpecny chod, a v pripadé Kaplanovy turbiny i pfesnou synchronizaci
regulacnich mechanismu, a to fizenim ¢innosti regulacnich servomotord, ovladajicich polohu
lopat jak obéZného kola, tak rozvadéc.

Jelikoz pfi regulaci vodnich turbin musime prekonavat velké odpory, zpisobené tlakem vody
na regulacni prvky, a pasivni odpory v jednotlivych mechanismech, potfebujeme vyvinout
znacné sily krealizaci regulace. Z téchto dlvodu se jiz pouzivd pouze regulace nepfimé
(indirektni) pomoci hydrovalc(, resp. servomotord.

Principy regulace rozvadécem a obéZznym kolem byly jiZ v této praci popsany. Dale tedy budou
rozebirany pouze druhy reguldtor(l. Veskeré informace o reguldtorech, roztéZnicich a jejich
principech prace, potfebné pro nize uvedenou resersi, byly Cerpany ze zdroje [1]. Doplfujici
informace o dnesnich zplsobech regulace, jejich optimalizace a nouzovém rezimu pochazeji
Z praxe.

6.1 Druhy indirektnich reguldtoru

6.1.1 S pevnym vratnym vedenim

Takto nazyvame regulatory, kdy je pistnice hydrovalce pfimo spojena s vratidlem roztézniku,
které je kyvné pripojeno na objimku roztézniku.

Princip Cinnosti:
Jak je patrno ze schématu, zvysi-li se otacky regulovaného stroje, dojde ke zvyseni otacek
roztézniku Rt. To vede k posunu

objimky roztéziniku Y nahoru, a tim
zméni $oupatko S svoji polohu smérem

vzhlru. Touto zménou polohy Soupatka
dojde kodkryti prFivodniho kanalu

tlakového oleje pod pist servomotoru, i s

a zaroven kpropojeni privodniho ... I S
potrubi tlakového oleje nad pist ) !' e
servomotoru sodpadem. Dojde tak '

—

k pohybu pistu, a tedy i pistnice, také
smérem vzhUru. To vede k natoceni

regulaéniho ¢lenu, vtomto pfripadé
regulacni klapky R v privodnim potrubi
turbiny. Horni c¢asti pistnice zaroven
dochazi k navratu Soupdatka do klidové

polohy , a tim je ukoncen regulacni

cyklus.

Obr.11 - Schéma indirektniho reguldtoru s pevnym vratnym vedenim [1]
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6.1.2 S poddajnym zpétnym vedenim

V tomto pripadé hovofime o regulacnim systému, do kterého je na rozdil od regulatoru
s pevnym vratnym vedenim pfidan tzv. olejovy katarakt - soustava vahadel a pruzina. Tyto
komponenty nahrazuji pfimé spojeni pistnice a vahadla roztéZniku. Olejovy katarakt je mensi
hydrovdlec, opatifeny obtokovym kanalem se Skrticim ventilem. Olejovy katarakt je pevné
spojen s pistnici servomotoru.

Princip Cinnosti:

Vratny bod Zje ve své poloze drien pruzinou BZ. Pfi zméné otdcek roztéiniku Rt dojde
k vychyleni $oupat- ka S ze stabilni polohy. Tim dojde ke zméné polohy pistu, a nasledné je i
pist kataraktu p undSen vdlcem
kataraktu. Tim se stla¢i nebo natdahne
pruzina BZ, vahadlo se skloni, rozvodné
Soupatko se posune zpét ke stiedni
poloze a pohyb servomotoru ustane.
PlUsobenim pruziny se vSak dodatecné
posouva pist kataraktu ve svém valci,
¢im? se $oupatko § znovu vychyli. C

Regulacni cyklus ustane, az se pist _w—l
kataraktu posune natolik, Ze pruzina BZ $ T'“‘:Z:'Ej
nebude ani napjata, ani stla¢ena. Ru¢ni

koletko Kzde ma funkci okamiité ] . ,
regulace otdcek stroje podle potieby. ‘ G
Koleckem K miliZeme turbinu i zcela e g

zastavit. Zavitova ty¢ je pevné spojena e o e

, . v s RPN v/ turbiny
s pistnici Soupdatka a ovlada jej pfimo.
Poloha kolecka Kmuze byt rlzna -
napf. i v bodé C nebo na objimce

roztézniku.

Obr. 12 — Schéma indirektniho regulatoru s poddajnym vratnym vedenim

Tento zpUsob indirektni regulace mazeme modifikovat na tzv. regulaci izodromni, kdy je bod
B posunut do mista bodu A a otacky jsou pfi jakékoli poloze pistu servomotoru stejné. Nebo

vy

evvs

U regulatorl pro ovladani regulacnich mechanismu se vyuzivd pravé reguldtord s poddajnym
vratnym vedenim, a to z divodu maximalni uZite¢né nerovnomérnosti roztézniku a zaroven
co nejmensi nerovnomeérnosti regulace. Tim je minéno, Ze je poZzadovano co nejvétsi rozpéti
poloh objimky roztézniku, a zaroven co nejmensi zména otacek béhem provozu turbiny (6i<6).
Ovsem u reguldtord s pevnym vratnym vedenim je nerovnomérnost regulace rovna uzitec¢né
nestejnomérnosti roztézniku (6i=8). Z tohoto dlivodu se tento druh indirektni regulace pouziva
spiSe pro regulacni prvky s mensi citlivosti na presnost, které nevyzaduji podminku (6i<8). [1]
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n1— otacky plné zatizeného stroje ; no — otacky odlehéeného stroje
ni — otacky pri nejvyssi poloze objimky roztézniku

evvs

Stfedni otacky turbiny:

n, —ng ) 1 ] @
Ngip = ———— |ot.——
st 2 min
Trvalou nerovnomérnost regulace ziskdme ze vztahu:
Ny — Ny
6 =——-100 [%] (8)
Ny
Hodnota trvalé nerovhomérnosti regulace se obvykle pohybuje kolem 4%.
UZiteCnou nerovnomérnost roztézniku ziskame ze vztahu
ng—n
§=——71.100 [%] 9)
Nty

Wattdv Roztéznik:
RoztéZniky jsou akénimi Eleny regulator(i, které jsou spolecné s dalSimi ¢astmi regulatoru
nakalibrovany na urcité jmenovité otacky htidele turbiny. Pomoci odstfedivych zdavaii,
uloZenych na kyvnych ramenech roztézniku, vyuzivaji pfi zméné jmenovitych otacéek zvyseni i
snizeni odstredivé sily. Tato zména uvede pres tdhla do pohybu Soupatko, které je k roztézniku
pfipojeno pomoci objimky. Timto se uvede do pohybu cely mechanismus ovladajici jednotlivé
regulacéni prvky. Po opétovném dosazeni jmenovitych otdcek dojde k ustaleni regulaéniho
mechanismu do klidové polohy, a tim je regulace dokoncena.

Roztéznik plvodné byval pfipojen k htideli turbiny pomoci femenu, coZ se po urcité dobé
provozu neosvédCilo, a zacaly se pouzivat k témto uceldm kombinace synchronnich a
asynchronnich motor(i a generatord.
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Obr. 13 — 14 - Detail roztéznikl [7], [8]:

Na obrdzku vpravo ukazka spojeni hfidele turbiny s roztéZznikem pomoci femenice

6.2 Dnesni zplsob regulace Kaplanovych turbin

Zasadni rozdil mezi dnesni a dfivéjsi regulaci Kaplanovych turbin je ve zplsobu nastaveni vazby
obézného kola a rozvadéce. Dfive se tato vazba zajistovala pevnou kulisou (pomoci vacky),
dnes se pouziva naprogramovana vazba uloZend v paméti pocitace. To nam umoziuje ji pfi
zméndach provoznich podminek (spadu) vhodné pozménit.

JelikoZ regulaéni systém je zaloZen na konstantnim spadu turbiny, tedy pfi jejim ndvrhu se
podita s tim, Ze se spad po celou dobu provozu turbiny nezméni. Ovsem i v tomto pfipadé nam
redlny provoz ukdzal, Ze v praxi se o konstantnim spadu hovofit ned3, jelikoz pribézné dochazi
k jeho vykyvim (i kdyZ jsou v radech centimetr(). Tento fakt vede k malym nepresnostem
vregulaci vlivem zpétné vazby, kterym dnes milzZeme Ccelit pravé diky tomu, Ze
naprogramovana vazba umoznuje jednoduse prenastavit jeji funkci podle aktudlniho spadu.
Drive to bylo mozné jen vymeénou vacky, fidici zpétnou vazbu.

Ovsem u synchronnich generator( velkych vykon( (v fadech MW) se musi regulovat kmitocet
dodavané energie tak, aby nedoslo k ovlivnéni sité vlivem zmény frekvence (coz by vedlo ke
Skoddam na spotiebicich). Tato regulace je modifikaci roztézniku v elektronické podobé.
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6.2.1 Nouzovy chod regulace pfi vypadku elektrické sité

Pokud je na elektrarné vypadek proudu, znamena to, Ze rotor generdtoru neni brzdén
magnetickym polem statoru, jelikoZ magnetické pole bez proudu zanikne. To vede k tomu, Ze
turbina by se mohla dostat do tzv. pribéZznych otacek*, které jsou u Kaplanovych turbin az
3,5x vétsi nez normalni otacky. Proto mame v hydraulické regulaci zafazen tzv. zabezpecovaci
ventil. Tento ventil je pfi proudu v siti trvale pod napétim. Ve chvili, kdy dojde k vypadku sité,
je i tento ventil je bez napéti. Z toho divodu se otevie odpadni kandl pro odtok oleje zpod
pistu hydraulického valce, ktery ovlada rozvadéc turbiny. Soucasné se bud' vpusti tlakovy olej
z akumulatoru nad pist valce rozvadéce, nebo je pist tlacen zdvazovou automatikou.

Kregulaci vodnich turbin se zpravidla pouzivd hydraulickd regulace, jelikoz pracuje
s nestlacitelnym médiem, a je tedy vhodnd pro presnou regulaci. Presnost hydraulické
regulace se pohybuje vadech desetin milimetru. B€hem provozu muize vlivem prlsaku
v hydraulické soustavé dojit ke zméné polohy regulovanych prvk( oproti poZzadované poloze.
Tento problém fesi automaticky program, ktery vyhodnoti situaci a doda potiebny tlakovy olej
k vyrovnani potiebné polohy regulacnich prvki (RK, OK).

6.2.2 Optimalizace fizeni regulac¢nich mechanism

Optimalizace fizeni regulac¢nich mechanism( se dnes provadi nej¢astéji pomoci 3D programu
pro modelovani proudéni. V téchto programech lze na zakladé predmodelovanych tvar(
prato¢ného hydraulického profilu a predem uréenych vstupnich parametra (které se snazime
maximalné pribliZit realité) s relativné dobrou presnosti zjistovat parametry turbiny (G¢innost,
Qi1, n11,..) pfi rdznych nastavenich RK a OK. Z takto namérenych hodnot na virtudlnim modelu
ziskame charakteristiku turbiny (viz obr. 6), ze které vychazi i program pro ovladani zpétné
vazby. Tento program pracuje tak, Ze pfifazuje jisté poloze otevieni RK danou odpovidajici
polohu natoceni lopat OK z charakteristiky tak, aby byla G¢innost turbiny maximalni.

Na prani zakaznika nebo pro turbiny o opravdu velkych vykonech, kde kazda nepresnost muze
mit nezanedbatelny dopad na jeji u¢innost a zaroven je cena vytvoreni redlného modelu oproti
cené vlastniho dila zanedbatelnd, se nejdfive vytvofi vypoctovy model ve 3D programech tak,
jak je jiz uvedeno vyse. Ddle se ovsem z dlvodu vétsi pfesnosti a ovéreni spravnosti vypoctu
vytvofi vlastni model pro dané dilo pfimo na miru podle podobnostnich kritérii, na kterém
provadime modelové méreni na hydraulické zkuSebné, a vytvafime charakteristiku turbiny dle
postupu v kapitole 5.1.1.

* pribézné otacky = Otacky vychazejici z charakteristiky namérené na zkuSebné. Z této charakteristiky Ize zjistit hodnotu
otacek turbiny, kterych dosahne rotor pfi danych provoznich parametrech (Q, H,..) v pfipadé vypadku
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7. Zavér

V této préci jsem se zaméfil na problematiku spojenou s Kaplanovou vodni turbinou - na jeji
konstrukci, vyuZiti a zplUsoby regulace vykonu. V Uvodu prace jsem uvedl| stru¢ny prehled
nejdllezitéjSich faktd o jejim vynalezci Viktoru Kaplanovi a historii Kaplanovy turbiny. Poté
jsem pro Uplnost zafadil rozdéleni nejpouzivanéjsich typl vodnich turbin.

Po zbytek prace jsem se jiz vénoval pouze turbiné podle Viktora Kaplana s vertikalni osou
rotace. Rozebral jsem jeji konstrukci a popsal jeji typické konstrukéni ¢asti. Nasledné jsem se
zabyval obéma mechanismy regulace Kaplanovy turbiny (regulace rozvadécem a lopatami
obézného kola). Zabyval jsem se jejich konstrukci, principem ¢innosti a mechanickymi pochody
ve stroji pfi regulaci.

V dal$i ¢asti jsem pfibliZil zplisoby Fizeni regulaénich mechanism. Rizeni probihalo a stéle se
realizuje pomoci hydraulickych reguldtor(, které jsou déle fizeny akénim ¢lenem regulatoru.
Drive se jako fidiciho ¢lenu uzivalo Wattova roztézniku, jehoz konstrukci a princip ¢innosti jsem
stru¢né uved| v této praci. Dnes se jiz pouziva fizeni regulace vyhradné prostfednictvim
programovatelnych automatickych jednotek, fizenych pocitaovym programem.

Dnesni zplsoby fizeni regulace se od dfivéjsich zpisobl po mechanické strance témér nelisi.
Zménil se pouze charakter pozadavkll, kladenych na jejich Cinnost. Pro realizaci téchto
pozadavk( v praxi se jiz starého zplsobu fizeni (na zakladé zmény otdcek hridele turbiny)
zpravidla nedalo vyuZit. Dfive se totiZ fizeni reguldtor( navrhovalo tak, aby vysledny vykon
vodnich turbin vyhovoval hodnotam potifebnym pro pokryti okamzité spotreby lokalni
elektrické sité.

Dnes uzZ se ovsem vyroba el. energie neomezuje pouze na potreby lokalnich siti, protoZze dnes
jsou tyto dil¢i malé sité sjednoceny v celostétni sit Ceské republiky, kterd je souddsti sité
celoevropské. Prioritou jiz tedy neni vyhovét pouze lokalnim pozadavkim spotieby el. energie,
ale doddvat co nejvice el. energie do globalni celoevropské sité pro uspokojeni jeji neustale se
zvysSujici spotfeby, a tedy i zavislosti na ni. CoZz znamena regulovat vykon turbiny tak, aby po
celou dobu provozu dodavala do sité co nejvétsi vykon.

Z tohoto dlvodu bylo tfeba zménit zplsob fizeni regulace vodnich turbin. Dnes jiz veskeré
fizeni regulace probiha podle naprogramovanych algoritmu, vytvorenych pro danou turbinu.
Tim se docililo rychlejsi a presnéjsi regulace odpovidajici pozadavkim dnesni spole¢nosti.

Jednou z vyhod moderni regulace, oproti dfive pouZivané, je moznost v pfipadé zmény
pldnovaného spadu pfizpUsobit nastaveni vazby mezi rozvadécem a obéznym kolem. Coz
dosud neslo jinak nez kompletni vyménou vacky.

Tato prace byla koncipovana tak, aby byla uzitecna lidem, ktefi se chtéji dozvédét zakladni
informace o problematice Kaplanovy turbiny z hlediska konstrukce, vyuziti, regulacnich
mechanismu a jejich fizeni. Pfednosti této prace je fakt, Ze vychazi ve velké ¢asti z konzultaci
s lidmi, ktefi maji v této oblasti jiz dlouholeté zkuSenosti. Na tuto praci je mozno navazat
podrobnéjsi reSersi, zabyvajici se problematikou regulace ¢i konstrukce Kaplanovy turbiny.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam zkratek:

OK — obézné kolo

RK — rozvadéci kolo

DLK — dolni lopatkovy kruh

HLK — horni lopatkovy kruh

MVE — mala vodni elektrarna

PVE — precerpavaci vodni elektrarna

Seznam symbolu:

Nv
Nh
Nm
Per

Pn

ni
nz
n

ny

Nst

Oi

Objemova (volumentarickd) uc¢innost
Hydraulicka uc¢innost

Mechanicka ucinnost

Efektivni vykon

Hydraulicky vykon

Hustota kapaliny protékajici turbinou.
Predpokladané otacky turbiny

Otacky plné zatizeného stroje

Otacky odlehceného stroje

Otacky stroje pfi nejvyssi poloze objimky roztézniku
Mérné otdcky turbiny

Stfedni otacky turbiny

UZiteCna nerovnomeérnost roztézniku

Trvald nerovnomérnost regulace
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[Kw]
[Kw]
[kg/m?]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[ot./min]
[%]

[%]



