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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim energetického potencialu destové, sedé a ¢erné vody u
vyskovych budov a mrakodrapli ke generaci elektrické energie. Prvni Cast prace je zaméfena na
teoreticky popis Cerpadla a jeho chod v turbinovém rezimu a také odstranéni mechanickych necistot
z nashromazdéné vody. Ve druhé ¢asti je proveden vypocet pro budovu Al fakulty FSI.

Kli¢ova slova

Hydrodynamicka ¢erpadla, vyuziti spddu odpadni vody z vyskovych budov, rentabilita PaT, turbinovy
rezim Cerpadla, PaT, pfepocet parametrii Cerpadla

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the utilization of the energy potential of the rain, grey and black water
in high-rise buildings and skyscrapers for generating electricity. The first part of the thesis is focused on
the theoretical description of the pump and its operation in turbine mode as well as the removal of
mechanical impurities from the accumulated water. In the second part, a calculation is made for the
building Al of the Faculty of Mechanical Engineering.

Key words

hydrodynamic pumps, use of wastewater slope from high-rise buildings, profitability of PaT turbine
operation, PaT, recalculation of pump parameters
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Uvod
Tato bakalafska prace se zabyva moznym vyuzitim Cerpadla v turbinovém rezimu pro generaci
elektrické energie. Zejména pak vyuzitim potencialu destové, Sedé a ¢erné vody z vyskovych
budov, pro tento ucel.

V dne$ni dobé je velmi sklofiovanym tématem tzv. zelena energie neboli energie ziskana
z obnovitelnych zdroju, ktera nezatézuje zivotni prostiedi. Vedle solarnich, vétrnych a klasickych
vodnich elektraren se dostava do povédomi i mozna rekuperace odpadni a destové vody ve
vyskovych budovach a vyména redukéniho ventilu za PaT (Pump as a Turbine) ve vodovodnim
systému mésta.

To, ve spolupraci s ostatnimi zplisoby Setfeni spotfeby energie objektu, jako jiz zminéné solarni
panely, zatepleni atd. by mohlo zarucit energetickou sobéstacnost objektu. A kdyz ne plné
odfiznuti od vnéjsich zdroji, minimalné zajisti zna¢ny postup v auditorském hodnoceni budovy.

Prvni kapitoly pojednavaji o hydraulickych strojich, zejména pak o strojich hydrodynamickych.
Posléze se zamértuji konkrétné na hydrodynamicka ¢erpadla a jejich zakladni parametry. Posledni
Cast reSerSe Se zabyva Cerpadly v turbinovém rezimu, jejich porovnanim s konven¢nimi turbinami
a prepoctem parametrii z Cerpadlového rezimu na turbinovy a aplikacemi této moZznosti
rekuperace ve svété. Posledni kapitola je vénovana ve zkratce upravé vody pred pouzitim v PaT
systému.

V praktické Casti se pak zaméiuji na vypocet proveditelnosti a rentability u konkrétni budovy.
Vybral jsem si budovu A1 Strojni fakulty VUT.

11
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1 Hydraulické stroje

Hydraulické stroje se uplatituji ve velké Skale technickych zafizenich a stroji, od brzd ptes
tlumice a pievody az po turbiny ve vodnich elektrarnach, ¢erpadla v rozlicnych aplikacich a také
je najdeme v ruznych diagnostickych, méficich a fidicich aparatech. To vede ke znacné
rozmanitosti, co se velikosti i konstrukce ty¢e. Tyto stroje jsou ovliviiovany vlastnostmi média,
se kterym pracuji, at’ uz jde o plyn nebo kapalinu. Kromé¢ tlaku a teploty mohou dale konstrukéni
feSeni ovliviiovat také napiiklad jejich fyzikalni vlastnosti jako vazkost, Cistota, agresivita a
jedovatost.

Tyto stroje jsou vzdy soucasti urcitého technického systému, ktery muize zahrnovat fadu
komponent jako armatury, potrubi, nadrze a sady vyméniki. Jejich rozmanitost se promita i do
rozsahu vykoni, fadové od 10 W az po 10° MW. Tuto velikostni rozmanitost jasné ukazuji
obrazky 1 a 2.

Obrazek 1 - CPM 26 INOX jednostupriové odstiedivé cerpadlo [1]

12



Ustav Fluidniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technické v Brné Frantisek Pleva

Obrazek 2 - Kaplanova turbina [2]

Z hlediska Cetnosti se v praxi nejvice uplatiiuji ¢erpadla. Ty transformuji energii za ucelem
hospodarného a ekologicky ptijatelného premistovani kapalin neboli jejich Cerpani. Kapalina pak
slouzi jako médium, které pfenasi energii a je pracovnim prvkem stroje.

Cerpani a doprava kapalin byla od nepaméti brana jako dilezita podminka pieziti ¢lovéka, a proto
pocatky Cerpaci techniky jdou zaradit jiz do rané éry lidské existence, 1 kdyz ne v upln¢ stejném
vyznamu, jak jej chapeme dnes. K nejvet§imu rozvoji a inovacim doslo v 19. a zejména pak ve
20. stoleti minulého tisicileti.

13
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Obrazek 3 - historické parni cerpadlo Mostar typ D [3]

Dnes se Cerpadla pouzivaji prakticky ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Své misto si nasly
V energetice, zeméde€lstvi, potravinarském, petrochemickém a chemickém primyslu,
strojirenstvi, stavebnictvi a t€Zb¢. [4]

Vsechny tyto stroje ve vSech aplikacich se fidi obecné platnymi zakony hydromechaniky, o
kterych pojednava nasledujici kapitola.

1.1 Zakladni zakony hydromechaniky

Tekutiny a jejich proudéni témito Stroji se podléhaji obecné platnymi zakony fyziky. Mezi
dualezité zakonitosti aplikované v mechanice tekutin patii zakon o zachovani hmotnosti, energie
a zmén¢ hybnosti. Ty jsou vyjadieny rovnici kontinuity (2.1), Bernoulliho rovnici (2.5) a
impulzovou vétou. Eulerova rovnice hydrodynamiky, pak popisuje rovnovahu sil pfi proudéni
idedlni kapaliny (tj. bez uvazovani viskozity) a Navie-Stokesova rovnice (2.4) v kapaling realné.

14
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Obrazek 5 - Daniel Bernouli (vlevo), Leonhard Euler (vpravo) [6], [7]

Rovnice kontinuity v obecném tvaru, vypada nasledovné.

11

. Ov, 0vy, 0v,
d' = — _ _—
vy d0x + dy 0z

V technické praxi lze ve spousté pripadd zavést zjednoduseni, takze proudéni pak mizeme fesit
jako jednorozmérné v ohraniceném prostoru s proménnym prifezem. Na piiklad v pfimém
potrubi. To ndm rovnici kontinuity zna¢né zjednodusi na tvar 2.2.

1.2

Q=S-v-dt
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Pokud pak budeme dale uvazovat proudéni jako ustalené v ¢ase. Dostavame nejjednodussi tvar
této rovnice.

1.3
Q =S -v = konst.

Pokud chceme poéitat skuteéné, nestladitelné kapaliny, miizeme vychazet z Navier-Stokesovy
rovnice. Ktera ve vektorovém tvaru vypada takto.

14

%

. . 1
at+vgradv=A—; grad p

Postup feseni vétSinou vede na slozité soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, které nejsou
obecné fesitelné. VSak zavedenim urCitych zjednoduSeni, jako zanedbanim, viskozity a
elastickych sil se miZzeme dostat ke kapaliné idealni, dale, pokud budeme uvazovat proudéni
Casové ustalené, vysledné vztahy se ndm zna¢né zjednodusi, avSak vysledny popis se oddali od
reality a tim se snizi jeho presnost.

Postupnymi upravami a zavadénim dalSich zjednodusujicich predpokladti se miizeme dostat az
k Bernoulliho rovnici ve tvaru.

15

Py ohet D~ konst— Y
5 g 5 = konst. =

Pro technickou aplikaci proudéni kapaliny v potrubich, armaturach a trubicich je dilezitym
¢lenem energetické bilance realné kapaliny ztratova mérna energie Yz. Tato energie se
spotiebovava na pokryti veskerych hydraulickych ztrat mezi dvéma zvolenymi prifezy.
V priubéhu cesty média potrubim dochdzi k preméné mechanické energie v teplo. Ztratovou
energii chceme tedy udrZet co nejnizsi, jelikoz jeji nardst je pevné spojen s nardstem pozadavki
na vykony Cerpadel v daném systému a snizuje jeho ucinnost.

Pro dva zvolené prutezy (1 a 2) plati nasledujici rovnovaha.

1.6

2 2
(41 V1™ P2 [
p+g.h1+ ——p+g.hz+—2

> +Y,

Detailni analytické feSeni proudéni v hydraulickych strojich (jako napft. ¢erpadlo) je nemozné,
proto se vdnesni dobé vyuzivd numerického vypoctu pomoci CFD (Computational Fluid
Dynamics), kde se knumerickému feSeni pouziva vykonna vypocetni technika. Z téchto
vypocetnich simulaci pak dostavame modely, které popisuji proudové pole uvnitf stroje. Takto se

e

daji ziskat detailné;jsi informace o struktufe tohoto pole a pfedpovidat jeho vlastnosti.

Pomocnikem, pfi tomto pfistupu, jsou nam experimentalni metody uskutectiované na modelech
stroju, napfiklad metoda LDA (Laser-Dopplerovska Anemometrie) nebo PIV (Particle Image
Velocimetry). Tyto metody teoreticko-experimentalni analyzy nam umoziuji pronikat hloubé&ji
do podstaty prodéni a transformace energie pii feSeni konkrétniho stroje. [4],

Vzhledem k zadani této prace se nadale budeme soustfedit na stroje hydrodynamické a nasledné
na Cerpadla.

16
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1.2 Hydrodynamické stroje

Hydrodynamické stroje pracuji v zakladu jako cerpadla nebo turbiny a v odvozenych
kombinovanych funkcich jako ¢erpadlové turbiny a pfevody. Jejich konani spociva v proudu
kapaliny prochazejicim rota¢né uloZenym kanalem. MnozZstvi téchto kanalti tvofi obézné kolo,
kde kapalina ziskava nebo ztraci hydraulickou energii.

Tyto stroje pracuji s nepiimou pieménou energie, toho je docileno rotaci lopatek. Ty jsou
pohanény krouticim momentem pfivadénym na hiidel motorem nebo pokud jde o turbinu, je hnaci
silou proud kapaliny narazejici na ob&ézné kolo (obrazek 6 a 7) a tim je vyvolavan kroutici moment
pohangéjici generator.

Obrazek 6 - obézné kolo cerpadla [8]

Mechanicka energie kapaliny se transformuje na hydraulickou pouze v lopatkové €asti stroje. To
znamena, ze zacind na vstupni hrané lopatky a konci na hrané vystupni. V tomto disledku
silového piisobeni, se v kole méni hybnost kapaliny a kapalina tim ziskdvd nebo ztraci svij
potencial.

17
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Obrazek 7 — Lopatky Francisovi turbiny [9]

Mezi lopatkovy prostor, spolu s ptilehlymi ¢astmi stroje je az na vyjimky zcela zaplnén médiem.
Tyto kanaly jsou bud’to ve sméru prutoku difuzorové (¢erpadla) nebo konfuzorové (turbiny). Tyto
stoje jsou prutokové a jejich jednotlivé vstupni a vystupni ¢asti nejsou oddéleny, proto je proud
kapaliny kontinualni a pritok se s casem nemeéni.

Pohyb castic kapaliny je v mezi lopatkovém prostoru od jeho vstupu po vystup a zaroven jsou
unaSeny otacenim obézného kola ve sméru rotace. Relativni rychlost kapaliny je vztazena
k soufadnicovému sytému rotujicimu spolu s ob&éznym kolem, je to tedy rychlost kapaliny
vzhledem ke sténam lopatky. Oproti tomu absolutni rychlost se vztahuje k soufadnému systému
spojenému se statorem stroje. Vektorovy soucet relativni a unasivé rychlosti nam da rychlost
absolutni a vytvoii se tim tzv. rychlostni trojuhelnik (obrazek 8), kde jeho zékladnu tvofi unasiva
slozka, rychlost absolutni s ni svird obvykle ostry uhel o (obvykle uhel kapaliny) a rychlost
relativni thel B (obvykle uhel lopatky).

P,
P
SS

Ps

Obrazek 8 - rychlostni trojuhelnik [10]

Pro odvozeni zakladni energetické rovnice hydrodynamickych stroji  [Eulerovy
¢erpadlové/turbinové rovnice (4.2, 4.3)] se pozivaji zjednodusujici piedpoklady a fiktivni ob&zné
kolo. Tyto piedpoklady nam zajist'uji ustalené proudéni v ¢ase nevazké a nestlacitelné kapaliny
prochazejici pres idealni obézné kolo s nekoneénym pocétem nekonecné tenkych, prostorove
nezborcenych lopatek, které dokonale vedou kapalinu. [4], [11]
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2 Cerpadla

2.1 Rozdéleni ¢erpadel
Zakladni rozdéleni je na tfi skupiny, Tyto skupiny se dale dé€li na vice podskupin, kazdéa se od
téch ostatnich 1isi jak konstrukéné, tak tcelem pouziti.

1. Hydrodynamické ¢erpadla —jinymi slovy odstfedivé, zde se pfeména mechanické energie
docili rotacnim pohybem obézného kola. Tento proces je pln€ kontinudlni na rozdil od
stroji hydrostatickych.

2. Hydrostatické Cerpadla — tyto stroje se nazyvaji téz objemové, pfenos energie na danou
kapalinu je docilen pomoci potencialni energie stroje. Jsou to pistové stroje, které maji
periodicky se opakujici prerusovany cyklus. Pouzivaji se pievazné pro mensi pritoky
kapaliny a vyssi tlaky, neZ je tomu u stroji hydrodynamickych.

3. Specialni Cerpadla — Sem patii naptiklad ¢erpadla elektromagnetické a vodni trkace.

Obrazek 9 - Hydrodynamické cerpadlo [12]
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Obrazek 10 - pistovad rucni vodni pumpa [13]

Obrazek 11 - vodni trkac [14]

Cerpadla se dile daji rozdélit podle rtiznych jinych hledisek. Velké mnozstvi technickych,
ekonomickych, ale i ekologickych pozadavki v praxi vede K velmi $iroké skale dodavanych
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¢erpadel. Napriklad podle ucelu pouziti (davkovaci, procesni, lodni, napajeci, cirkula¢ni...) nebo
podle aplikace (pro energetiku, zeméd¢lstvi, potravinarstvi, chemii, petrochemii...) a tak dale.
Kazdé vsak bude spadat do jedné ze skupin napsané vyse a bude pracovat na jednom z téch
principu. [4], [11], [15], [16]

V praci se zabyvame vyuzitim hydrodynamického cerpadla v reverznim chodu (neboli
turbinovém chodu). V angli¢ting se obvykle oznacuje jako PaT (Pump as Turbine). Nasledujici
kapitola proto pojednava o funkci hydrodynamického cerpadla.

2.2 Hydrodynamicka ¢erpadla

Cerpadla vyuzivaji transformaci dodané mechanické energie na energii hydraulickou, za i¢elem
dopravy kapalin z mista o niz§im tlaku do mista o tlaku vys§im. Hydraulicka energie je slozena
ze dvou ¢asti, a to kinetické a tlakové. To v§e pomoci vnéjsiho zdroje, kterému musime dodavat
energii.

1- spiralni skif, 2- obéZné kolo, 3 - pevad&c, 4 - saci hrdlo

Obrazek 12 - schéma odstredivého cerpadla [17]

U Hydrodynamickych cerpadel se mechanickd energie transformuje na hydraulickou pouze
Vv lopatkovém prostoru obézného kola (obrazek 12). Jde o vyuziti energie pohonu k navyseni
kinetické energie média tak, aby zajistila potfebné zvySeni tlaku kapaliny.

Jednim z hlavnich komponent Cerpadla je ob&Zzné kolo s lopatkami. To podle svého typu udava
smér proudéni kapaliny na vystupu z kola. Kola radialni, kolmy na osu rotace. Diagonalni maji
smér Sikmy k ose rotace a axialni ve sméru. [4], [15]

Za ob&znym kolem nasleduje difuzor, ktery pfeméni velkou ¢ast kinetické energie kapaliny
dodané obéznym kolem na energii potencialni tlakovou. Za difuzorem muze byt vystup anebo
dalsi stupen. Zalezi na typu Cerpadla.

Pokud se pii pozadovaném pritoku neda dosdhnout pozadované specifické energii, poZije se
vicestupniové Cerpadlo s jednotlivymi stupni zafazenymi do série. [15]
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2.3 Zakladni parametry

Objemovy pritok Q (m3.s71), je ddn objemem dané kapaliny, kterou &erpadlo dopravi do
vystupniho hrdla za jednotku ¢asu. Je zavisly na otackach stroje a vlastnostech kapaliny. Zejména
na hustot¢ a s sni spojené viskozite.

Mérna energie Y (J. kg™1), je dana prenesenou energii na jednotku precerpané kapaliny. Jde tedy
o rozdil energie mezi vstupem a vystupem. Je zavisla na pratoku a otackach cerpadla.

2.1
Ap Av?
Y=—+—+g.AR
2
Eulerova ¢erpadlova rovnice
2.2
g _ Y
T T = UpCyp — UgCyn
Mh h
Eulerova turbinova rovnice
2.3
Np gH =Ny " Yr = UsCys — UpCyp
Dopravni vy§ka H (m) — Casto pouzivana misto specifické energie.
24
Y
H=-—
g

Dalsi parametry jako otacky n, ptikon Pm, G¢innost n a soucinitel kavitacni deprese o blize
charakterizuji stroj vzhledem k jeho provozu.

Otacky nebo frekvence popisuji rychlobéznost stroje a jsou charakteristickou hodnotou hnaciho,
popiipadé hnaného stroje. Byvaji blize upfesnény u konkrétnich typt stroja.

Utinnost vyjadiuje efektivitu pfemény energie, tato charakteristika nabyva na dileZitosti
s provozni dobou Cerpadla, jelikoz s jeho praci je nutn€ spojena i generace odpadniho tepla, které
nevyuzivame. Je obecné vyjadrena jako poméer mezi uziteCnou odvadénou energii ze stroje a
energii privadénou (podil vykonu a piikonu stroje). Uéinnost je vzdy mensi neZ jedna, protoze
Cast energie se spotiebuje na pokryti hydraulickych ztrat mezi vstupem a vystupem. Dale se Cast
energie maii na mechanickych ztratach a také netésnosti zptisobuji rozdilny skute¢ny a teoreticky
pratok.
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Utinnost &erpadla

25
Py Q.p.Y¢
Ne = a M. o
Utinnost turbiny
2.6
Py M. w
P Tty

Také kavitatni deprese je vyznamnym parametrem v Cerpaci technice, nebot’ charakterizuje
kavita¢ni vlastnosti stroje a urcuje jeho polohu vié¢i hladinam v nadrzi. Defini¢éni vztah uvadi
energetickou bilanci kapaliny mezi sacim hrdlem a jeho pracovnim elementem v konkrétné
vymezeném prostoru.

Tyto charakteristiky jsou uvedeny v katalogu vyrobce stroje a poskytuji uzivatelim zakladni
podklady nutné pro Cinnost stroje. Zjist'uji se experimentalné¢ podle norem na zkuSebnach a
mohou existovat v riznych formach podle konvenci v daném oboru. Nakonec se dané parametry
zakreslit do grafii vyjadiujici vzajemné zavislosti, ty se pak nazyvaji charakteristiky. [4], [11],
[15], [16]

V oboru hydraulickych stroju lze vyuzit teorie podobnosti. Hlavné pii vyzkumu a vyvoji novych
typtt Cerpadel. Vyuzivané podobnosti jsou 3.

Geometricka podobnost je splnéna, pokud jsou odpovidajici si rozméry skute¢ného dila a jeho
modelového provedeni ve stejném pomeéru a odpovidajici si uhly jsou stejné.

Kinematickd podobnost geometricky podobnych objekti znamena, Ze libovolné, sobé
odpovidajici si body proudového pole, maji stejny smer i smysl vektorti rychlosti a jejich pomeér
je rovnéz zachovan. Z toho plyne, Ze rychlostni trojihelniky v danych bodech si museji byt
podobné.

Dynamicka podobnost vychazi ze stejnych podminek jako kinematicka, tyto podminky se ale
tykaji sil ptisobicich v kapaliné. Ty se vyjadiuji v podobé bezrozmérnych kritérii. Eulerovo (Eu)
pro sily tlakové, Strouhalovo (St) pro neustaleny pohyb kapaliny a Reynoldsovo (Re) pro sily
zpusoben¢ vazkosti kapaliny.

Dal$im dulezitym kritériem v oblasti hydraulickych stroji je rychlobéznost (téZ mérné nebo
specifické otacky) ny (s). Ty souvisi s parametry stroje, tedy s jeho pritokem Q, mérnou energii
E a otaCkami n.

2.7

QO,S

= nro7s

np

Kritérium np vyjadiuje otacky etanolového stroje, s parametry Q =1 m3.staE =1 J.kg™. Jestlize
dva geometricky podobné stroje maji stejnou hodnotu rychlobéznosti, pak je povazujeme na
hydrodynamicky podobné.

Pti pouziti konvencni symboliku Cerpaci techniky a turbin dostavame tvar.
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Pro ¢erpadla

2.8
Q05
My =M-yo75
Pro turbiny
2.9
Q05
ny = n.m
V diivéjsi literatufe a v praxi se jeste setkdme S mérnymi otdckami ng.
2.10
Q05
Mg =M. 575
Sem se dosazuji ota¢ky v min. Pfepodet mezi jednotlivymi typy je nasledovny.
211

QO,S

EO,75

ng = 60.g%°.n;, ~ 333.n.

Tyto otacky nahradily ptivodné pouzivané mérné otacky ns, ty byli definovany pro etanolovou
turbinu urcitych rozmérd, pii spadu H=1 m a o vykonu P =1 Hp.

2.12
,1000. Q.H.n
_n 75
s =4 10.25
Mezi jednotlivymi typy plati vazba.
2.13

ns = 3,65.n4./n = 3,65.333.n,./n = 1215.15/n

Pii numerickém vypocétu se do rovnic dosazuji parametry pii nejvySs$i Géinnosti stroje tzv.
jmenovité parametry.

Rychlobéznost je zakladem pro vybér vhodného stroje pro pozadované parametry pii uréitych
otackach, vhodny vybér obézného kola a navazujici statorové ¢asti. Dale také pro vypocet tvart
médiem protékanych prostor, modelovani, zkusebnictvi parametri a jejich prepocet ze stroje
malych na stroj vétsich rozméra. [4], [11]
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3 PaT (Pump as Trubine)

Na rozdil od konvencnich turbin, které se vyrabéji presné¢ podle pozadavkl a specifikaci
zékazniktl, jsou Cerpadla velmi béZznou a snadno (zejména po ekonomické strance) dostupnou
soucasti. Dostupnou ve velké variaci velikosti a vykont. Pii zapojeni Cerpadla jako turbiny se
rotor otaci v opacném smeéru, a to umoziuje generaci elektrické energie. Na obrazku 13 jsou
ukazany oba chody cerpadla.

a ; b
Vystup Vystup vstup
ob&zné
~"kolo

Obrazek 13 - schéma cerpadlového (a) a turbinového (b) rezimu cerpadla [17]

Prvni zminka o této moznosti uziti ¢erpadel se datuje do pocatku 20. stoleti. Ve tficatych letech
20. stoleti byly provedeny prvni pokusy o zuzitkovani této moznosti. Ve druhé poloving 20.
stoleni se plné rozvinula snaha porozumét tomuto fenoménu. Vyvijeli se metody predpovédi
charakteristik a uc¢innostnich kiivek.

PaT jsou v dnesni dobé velmi Zadanymi souc¢astmi elektriza¢ni soustavy nebo se pouZzivaji misto
redukénich ventili v potrubnich systémech. Redukéni ventily mafi prebytecnou tlakovou energii
kapaliny v teplo, a to z hlediska hospodarného a G¢inného provozu neni idealni. Proto se v dnesni
dobé rozmohla Cerpadla v turbinovém rezimu, kdy misto mateni této energie v teplo ji premenuji
Vv energii elektrickou a tu je mozno dale vyuzivat. Tim se zvysuje efektivita celého systému.

U elektriza¢ni soustavy by PaT mohlo pracovat v konven¢nim ¢erpadlovém rezimu a piecerpavat
vodu do horni nadrze, v dobé $pickového zatizeni elektrické sité by se ¢erpadlo piepnulo do
turbinového rezimu a prutokem vody zhorni nadrze doli generovat energii. Takovymto
hydrocentralam fikame precerpavaci. Nicméné takovéto centraly (obrazek 14) se stavi
v rozmérech, kdy se vyplati zainvestovat do konvenéni turbiny, ktera ma vétsi G¢innost. [11]
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Obrazek 14 - precerpavaci elektrarna Dlouhé strané [18]

Precerpavaci hydrocentralou bude i nas pripad, i kdyz ne upln¢ v pfesném slova smyslu.

K zajisténi distribuce pitné vody ve vySkovych budovach musi byt instalovany cerpadla
dopravujici vodu do vSech pater budovy. Jelikoz se jedna o pitnou vodu, nemiize byt ¢erpadlovy
systém pouzit pro zuzitkovani dostupného hydropotencialu z destové, Sedé a eventualné ¢erné
vody. Proto musi byt takovyto PaT systém odde€len od systému cerpadlového.

3.1 Porovnani s konven¢nimi turbinami
Hlavni rozdil je ve velikostech. Zatimco vétSina prodavanych Cerpadel jsou vykonové pod 100
kW a jsou povazovana za ty vétsi, turbiny s timto vykonem by se fadily k mikro-hydroenergetice.

Ale hlavnim diivodem, pro¢ se zacinaji pouzivat PAT je potencialni Gispora na pofizovaci cen¢.
Jelikoz jsou cerpadla, oproti turbindm, mnohem prodavanéjSim artiklem. Je vhodné vybrané
¢erpadlo mnohem levnéjsi nez vyrobena turbina piesné podle pozadavkl zakaznika. [19]

Navic Cerpadla nejsou tak sloZité na provoz, jednodussi na instalaci, jejich nadhradni dily jsou
dostupnéjsi a vySkoleni pracovnici pro udrzbu a opravu jsou také dostupnéjsi. Bylo prokazano,
ze u elektraren do 500kW, mtize instalace PAT misto tradicni turbiny zkratit navratnost stavby
Z patndcti na dva roky.

Jsou zde vSak i urCité problémy spojené stouto aplikaci. Sice ucinnost Cerpadla bézici
Vv turbinovém rezimu je téméf totozna S jeho piimym chodem, Zcela jist¢ nedosahuje takové
velikosti, jakou ma konvenéni turbina. Kromé geometrie na miru, maji turbiny i mnohem hladsi
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povrch lopatek a tim minimalizuji ztraty. To vyrobce ¢erpadel netrapi a manualni brouseni lopatek
Jim nestoji za to.

Navic je tu mozny problém v samotné konstrukci, na ktery je tieba davat pozor. Jsou to rozdilna
mista extrémnich tlakti. Zatimco u ¢erpadla maji své tlakové maximum na vystupu, turbiny ho
dosahuji na vstupu. Tomu je podiizena konstrukce. Pokud by tento problém mohl nastat je tfeba
ptedelat hlavné tésnéni, aby se predeslo poruse.

Takeé vystupni rychlost miize byt vyssi, a proto je mozné, ze také loziska se neobejdou bez tGprav.
Mimo jiné se mohou vyskytnou i pfedem nepropoéitané vibrace, které mohou stroj vyfadit
z provozu. Celkové Cerpadla v turbinovém rezimu jsou schopna zpracovavat vétsi spad (opak
dopravni vysky) a pratok (obrazek 15). [19]

b PAT yx Cerpadio "
- = iln a0 ]
= = lZinnost 18 - 049
16 ra - e 0.8
T 14 4 » o7
‘ 12 / ' 0.8
N w| ! 0.5
A gl 04
\ al 1 0.3
4 \\ 0.2
- \ 2 . 0.1
. —_— - - - y O
0.3 0.2 0.1 | 01 o2 03

Obrdazek 15 - Graf charakteristik pro cerpadlo a PaT [17]

Jelikoz charakteristiky turbinového provozu nejsou béznou soucasti baleni koupeného Cerpadla.
Je dulezité spravné a presné predpovédét chovani daného Cerpadla v turbinovém rezimu. Velka
spousta prace byla vynaloZena v tomto sméru za vyuziti experimentl a empirickych korelaci. [17]

3.2 Piepocet provoznich parametri ¢erpadla na parametry turbiny (turbinového
provozu)

Vzorce pro prepocet provoznich parametrti cerpadla na parametry PaT jsou sestaveny na zdkladé

sérii experimentalnich méfeni rdznych cerpadel se stejnymi nebo podobnymi specifickymi

otaCkami. VSechny experimenty a vzorce ukazuji, Ze Cerpadlo v turbinovém rezimu je schopno

zpracovavat vétsi spad i prutok.
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Nejcast&jsi pristupy pii pfepoctu parametrd jsou zalozeny bud’to na poméru spadové vysky a
pratoku nebo specifickych otackach.

Vsechny metody maji stejny vystup. Jsou to korekéni koeficienty (5.1 a 5.2), kterymi se nasobi,
bud’to zpracovavany priitok nebo dopravni vyska. V pribéhu let, vznikla spousta vztahd, jak tyto
koeficienty dostat. V roce 1994 bylo provedeno experimentalni ovéteni osmi z nich na tficeti péti
cerpadlech. Prehled téchto metod je zobrazen v tabulce na nasledujicim obrazku 16.

3.1
&
Qp
3.2
jo
= Hp
Nazev metody/Autora Pristup h q
. 1 1
Childs BEP - -
M Mp
Hancock BEP ! L
UFt e
Stepanoff BEP L =
M ar
Sharma BEP -+ e
Mn My
1 0.851;,+0.385
Alatorre-Frenk BEP m W
Schmiedl BEP —1.4+£ —I.5+22;¢1
Thp I}hp
Grover Specifické otacky 2,693 — 0.0229N,, 2.379 - 0.0264N,
Hergt Specificke otacky 13- 6 1.3 1.6
N.u - 3 'M:u; - 5

Obrazek 16 - tabulka metod prrepoctu parametrii cerpadla na parametry turbinového rezimu [17]

Podle Této studie, se jako nejptesngjsi prokazala Sharmova metoda, I pies fakt, Ze dvacet procent
testovanych cerpadel padlo mimo predikéni toleranci. Z toho vyplyva, Ze tyto vztahy slouzi pouze
pro hruby odhad pti navrhovani PaT systému.

Diky zpochybnitelné piesnosti a potiebé otestovat nepocet ruznych Cerpadel pro vytvoreni
davéryhodného modelu, se vyviji snaha o jiny pfistup. Ten je zaloZen na predpokladu o symetrii
rychlostnich trojuhelniki ¢erpadla v pfimém a obraceném provozu.

Pro mé ucely pouziji Sharmiv piistup, ktery sice nemusi byt stoprocentné pieny, ale pro prvotni

naplanovani Pat systému v budové A1 strojni Fakulty bohaté dostacujici. [17]

3.3 Aplikace PaT systému ve svété
Tento novy pristup zuzitkovani odpadni vody v budovach se zatim pouze dostava do povédomi
developert, a tak neni moc ptikladl jeho realizace.
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V Arrasu ve Francii, bytovad budova Goudemand (obrazek 18) vyuziva potencialu zachycené
destové vody ke generaci elektrické energie. Tato budova ma na stieSe situovanou otevienou
nadrz, do které se stiada dest'ova voda. Tato nadrz pak slouZzi jako obrovska baterie (obrazek 17).
[22]

Obrazek 17 - strecha Goudemand [20]

nomomoTm

v - T
nm s e

-1 Uitg

Obrazek 18 - komplex Goudemand [21]

Také v Hong Kongu Daryl Ng, vnuk zakladatele developerské spole¢nosti Sino Land, se o toto
téma zajima a uvedl do provozu prototyp vtamnim Olympian City (obrazek 19). V tomto
nakupnim stfedisku je instalovana sto wattova turbina, ktera dodava energii do nékterych
uzitkovych mistnosti
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Obrazek 19 - Olympian city [23]

Jeste jeden pfistup se dostava do popftedi, a to nahrazeni reduk¢nich ventilii Cerpadly pracujicimi
Vv turbinovém rezimu. Napftiklad ve vySe zminovaném Hong Kongu, Kde primérna vyska budovy
je 30-40 pater, musi byt v trubkach s vodou vysoky tlak, aby byla zajiSt€éna kontinualni a
spolehliva dodavka pitné nebo uzitkové vody. [24]

Tento tlak by roztrhal veskeré domaci spotiebice, pfipojené na systém a také by zpisoboval
prasaky vody. Redukéni ventily tento tlak snizi, avSak mafi pfi tom energii vody, ktera by mohla
byt vyuzita ke generaci elektrické energie. Z tohoto divodu se zacinaji pouzivat PaT, Které
prebytecnou tlakovou energii pfeméni na energii elektrickou.

V bytové jednotce The Avenue v Hong Kongské ¢tvrti Wan Chai (obrazek 20) se zacinaji
instalovat PaT zpracovavajici tuto piebyte¢nou tlakovou energii. Zde by tento systém mél byt
schopny napajet osvétleni schodist’, vytahové Sachty a lobby.
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Obrazek 20 - The Avenue [24]

Vsechno to jsou zatim prvotni pokusy, odleh¢it zivotnimu prostiedi a snizit energetické naklady
téchto mrakodrapt. Podle propoc¢ti Londynské spole¢nosti Arup, by Hong Kongsky vodovodni
systém mohl dodavat elektfinu pro 6 000 domacnosti, nebo také dvacet ¢tyfi tisic osob. To je
bohuzel pouze zlomek celkové populace tohoto mésta. Se svymi sedmi milidny obyvateli, je
potteba tuto technologii zdokonalit, a hlavné snizit potizovaci naklady.

Také instalace tohoto systému do jiz stojicich budov neni viibec jednoducha a levna. Avsak jiz
Vv soucasné dob¢€, zminovana spole¢nost Arup, pracuje na tzv. ,,plug and play* systému, ktery by
mél znacné snizit slozitost instalace, do stavajicich budov a tim pak snizit naklady na realizaci
téchto projektu.

Na opac¢ném konci svéta ve mésté Riverside v Kalifornii v roce 2012 spustili pilotni projekt na
zuzitkovani Tlakové energie vody V rozvodnich trubkach (obrazek 21). A o podobném projektu
se mluvi i v Portlandu. Firma realizujici tento projekt v Riverside a Portlandu prohlasila, Ze se
zakazky zac¢inaji mnozit i ve zbytku svéta. Napiiklad v Brazilii, Kanadé nebo Koreji. [25]
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Obrazek 21 — specialné navrzeny systém generace energie ve vodovodnim radu po Riverside [26]

To jsou konkrétni jiz provedené aplikace tohoto systému, existuje v8ak fada prvotnich konceptt
a navrht pro realizaci.

Také vznikaji univerzitni prace na toto téma. Zabyvajici se at’ uz vymeénou redukéniho ventilu za
PaT nebo zuzitkovanim spadu odpadni a dest'ové vody.
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4 Uprava vody
Vodu, kterou je mozno nasttadat z budovy je mozné rozdélit do tfi skupin. A to na ¢ernou, Sedou
a destovou vodu. Jejich mira znecisténi je dana zplisobem jejich vzniku.

Voda Cerna je odpadni voda ze zdchodi obsahujici fekalie, moc a celkove cokoliv co se splachne
do toalety. Od téchto necistot by se voda musela ocistit a tuhy odpad uskladnit a ndsledné odvézt
k dal§imu zpracovani.

To by bylo energeticky narocné a néklady spojené s uskladnénim a zpracovanim by se
nevyrovnaly energetickému potencidlu této vody. Proto jsem se rozhodl s timto pfirtstkem
nepocitat a nezahrnout ho do mého Pat systému. Bude se odvadét do kanalizace a nasledn¢
zpracovavat v Cisticce odpadnich vod.

Voda Seda je odpadni vodou ze sprch a umyvadel. Tuto vodu bude také potieba vycistit, ale
tuhého odpadu nebude tolik a k jeho odstranéni postaci filtr mechanickych ¢astic. Navic pokud
se voda z umyvadel a sprch bude filtrovat jiz pfi vstupu do potrubni sité. Nebude tfeba ani
specializovany personal, ktery by filtry musel ménit.

Voda destova je v podstaté také ¢ista, jediné, ¢eho je potieba se zbavit jsou listy, kvéty a pisek,
ktery mohla splavit ze stfechy. Toho bude mozné docilit jednoduchym filtrem na stfeSe budovy.
Odkud se voda bude ziskavat pro vyuziti na ¢erpadle.
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5 Prakticka ¢ast

Na zéaklad¢ reSerse v prvni ¢asti prace jsem se pokusil o teoretické provedeni na konkrétni budoveé
v mém okoli. Prakticka Cast se nezabyva konstrukci a samotnou instalaci, nybrz se pouze snazi
shrnout proveditelnost a ziskovost dané PaT aplikace na zaklad¢ teoreticky mozného
hydraulického vykonu, ktery budova poskytne.

5.1 Popis objektu urceného k instalaci PaT
Pouziti PaT systému bylo aplikovano na budovu Al (obrazek 22). Tato budova je sidlem Strojni
fakulty VUT.

Obrazek 22 - Budova AL FSI VUT [28]

Budova se zacala stavét v roce 1975 a do jeji stavby se zapojili i tehdejsi studenti. O 12 let pozd¢;ji
se predala do uzivani a drzela 24 let rekord, jako nejvyssi v Brn€. Dnes je vSak tfeti, prvni je AZ
Tower a druhy Spielberk Tower B.

Vroce 2011 zacala planovana rekonstrukce, kterd vSak narazila na nckolik problému a
z ptivodniho planu opravit pouze fasadu ponic¢enou napt. vichtici Kyrill v roce 2007 seslo. Bylo
tfeba opravit betonovy skelet, sanovat sloupy a doplnit nedostatecnou ocelovou vyztuz.

20. cervna 2016 se tedy po této rozsahlé rekonstrukci budova znovuoteviela, a tak tu stoji i dnes.
Se svymi devatenacti nadzemnimi patry a dvéma podzemnimi, dosahuje vysky 74 m. [27]

instalace PaT systému do jiz stojici budovy sebou nese jistd omezeni a komplikace, které se
hlavné projevi na cené. To je nejveétsim rizikem proveditelnosti.

Voda, ktera pohani Cerpadlo v turbinovém rezimu musi mit vlastni potrubni systém, ktery se
potahne napfic¢ vSemi patry az do kanalizace. To si zdda pomérné rozsahlé staveni prace a tim
roste cena.
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5.2 Objem zachycené vody
Z evidence spotieby vody budovy Al od pana Mazoucha a primérného thrnu srazek z portalu
eského hydrometeorologického tstavu (CHMU) vyplynula nasledujici tabulka 1, udavajici
celkové mnozstvi dostupné vody.

Sloupec ,,budova A1 oznacuje spotiebu vody v jednotlivych mésicich naptic roky 2016-2018.

Data jsou sice zaznamenana od roku 2015, to ale probihala vySe zmifovana rekonstrukce, jejiz
data o spotiebé vody byla znaéné odlisna, a proto jsou z vypoc¢tu odebrana a zacina se az od fijna
2016. To zacal prvni semestr na nové zrekonstruované budove.

Sloupec ,,srazky na A1*“ udava thrn srazek za mésic na budovu Al. Portal CHMU poskytl
informace o prumérnych rocnich srazkach za roky 1691-1990. Pro Jihomoravsky kraj udavaji
0,543 m srazek za rok. Po prepoétu na plochu stfechy budovy, ktera ¢ini 1200 m?, to tedy dava
prumérné srazky, které dopadnou na sttechu za jeden mésic neboli Vs.

5.1

0,543 3
Vs = 12 * 1200 = 54,3 m

Posledni sloupec je ptepocet pro jednotlivé patra, kterych je devatenact.

Uvedené pruméry jsou vynasobeny koeficientem 0,5. To je z diivodu, Ze voda ze zachodt je pfilis
znedisténa a jeji Cisténi a prace se vzniklym odpadem by byla piili§ energeticky naroc¢na a
finan¢né€ nakladna.

' budova Al srazky na Al na patro
Me¢sic a rok 3 3 3
[m°] [m°] [m7]
fijen 16 234 54 12,3158
listopad 16 268 54 14,1053
prosinec 16 172 54 9,0526
leden 17 203 54 10,6842
tnor 17 228 54 12,0000
bifezen 17 245 54 12,8947
duben 17 197 54 10,3684
kvéten 17 214 54 11,2632
derven 17 204 54 10,7368
¢ervenec 17 164 54 8,6316
srpen 17 158 54 8,3158
zari 17 208 54 10,9474
fijen 17 294 54 15,4737
listopad 17 265 54 13,9474
prosinec 17 162 54 8,5263
leden 18 204 54 10,7368
unor 18 251 54 13,2105
bfezen 18 252 54 13,2632
duben 18 249 54 13,1053
kvéten 18 257 54 13,5263
Cerven 18 255 54 13,4211
éervenec 18 180 54 9,4737
pramér na mésic (pouze Seda 1105455 54 5,8182
voda)

Tabulka 1 - odpadni voda a srazky budovy Al
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Z téchto udaju pak vychazi tabulka 2, kde je spocitan denni priimér na patro.

Na patro bez srazek srazky za den

Denni prumér: 0,1908 1,7705

Tabulka 2 - denni primér uzité vody na patro a srazek

Tyto hodnoty umozni vypocet objemu vody, ktery se za jednotlivé dny nastfadd do nadrze. Je
dalezité si uvédomit, Ze to, kolik vody natece do nasi sbérné nddoby zalezi také na jejim umisténi.
Cim nize v budové bude umisténa, tim vice vody do ni za den nateCe, ale tim niz$i bude potencial
vody vyuzitelny na PaT.

Proto pro nalezeni idealniho umisténi nadrze byla vytvofena nasledujici tabulka 3 s riznymi
kombinacemi. Jednak pro riizna patra a také pro rizné dlouhou dobu napousténi. S t€mito
kombinacemi bude poc¢itano i nadale.

Posledni sloupecek Vv tabulce 3 ukazuje teoreticky spad, ktery je mozné ziskat. Je to vynasobena
vyska jednoho patra jejich poctem.

Budova ma 74 m a 19 nadzemnich pater. To dava zhruba 3,8 metrii na patro. Teoreticky spad pak
bude ponizen o tlakové ztraty v potrubi v duisledku délkovych a mistnich ztrat.

patro umisténi Dny napousténi teoreticky spad
nadrze 1m  2[m% 3[m] 4[m] 5[m [m]
5. 4,4411 8,8823 13,3234 17,7645 22,2057 22,8
6. 4,2504 8,5007 12,7511 17,0015 21,2519 26,6
7. 4,0596 8,1192 12,1788 16,2385 20,2981 30,4
8. 3,8689 7,7377 11,6066 15,4754 19,3443 34,2
9. 3,6781 17,3562 11,0343 14,7124 18,3905 38
10. 3,4873 6,9747 10,4620 13,9493 17,4367 41,8

Tabulka 3 - objem nacerpané vody

Ted uz si jen staéi zvolit Cas, za jaky se ma jimka vyprazdnit, tim se ur¢i vysledny prutok
systémem. Pro muj vypocet byla zvolena jedna hodina, tedy 3600 sekund. Z toho pak vysly
nasledujici pritoky v tabulce 4 podle rovnice.

5.2

Primér potrubi byl zvolen 0,3 metru.
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patro umisténi Dny napousténi
nadrze 1 [mds] 2 [m3s] 3 [m?s] 4 [m3s] 5 [m?/s]
5. 0,0012 0,0025 0,0037 0,0049 0,0062
6 0,0012 0,0024 0,0035 0,0047 0,0059
7. 0,0011 0,0023 0,0034 0,0045 0,0056
8. 0,0011 0,0021 0,0032 0,0043 0,0054
9. 0,0010 0,0020 0,0031 0,0041 0,0051
10. 0,0010 0,0019 0,0029 0,0039 0,0048

Tabulka 4 - priitok podle nacerpané vody

5.3 Vypocet hydraulického vykonu a ekonomického zisku
Nejprve je potieba vypocitat Cisty spad He neboli spad ponizeny o tlakové ztraty v potrubi. Ten
je vyjadren z Bernouliho rovnice nasledujicim zptisobem.

Do vypoc¢tu byly zahrnuty pouze ztraty délkové a ztraty mistni byly zanedbany, protoZe neni
mozné odhadnout kolik bude potieba kolen a jinych soucésti ke kompletaci potrubniho systému.

5.3
2 2 2
Po Vo b Vim W1 L
—+—+4+gHr=—+—+—.1.=
p T o=t Ay
Indexy Vv rovnici se fidi podle nasledujiciho obrazku 23 se schématem.
0
N
Hr
1
L
>~
7

Obrazek 23 - schéma pro vypocet cistého spadu
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Ze schématu také vyplyva, Ze €Elen obsahujici tlak v bodé O je roven nule, protoZe je zde
atmosféricky tlak. Rovnéz kineticka energie bodu 0 je rovna nule. Po mensi upravé a vynechani
nulovych ¢lend.

54
2
P1 V1 ( L)
—=g.H ——.(1+.4.=
P g-fir 2 d
Nasledné po vydéleni tthovym zrychlenim.
55

2

P1 V1 L)
—=Hr——.(1+ A=
p.g T 2.9 ( * d

Levy ¢len se rovna hledanému cistému spadu a rychlost se vyjadii pomoci rovnice kontinuity.
Tim se dostavdme na tvar, ve kterém figuruji pouze znamé hodnoty. Krome soucinitelt tieni A a
délky potrubi L.

Délku potrubi ziskame pomoci teoretického spadu vynasobeného koeficientem 1,2, ktery zahrne
ohyby nutné k protahnuti potrubi skrz stény az k PaT. Tato hodnot byla zvolena na zakladé
usudku, Ze pokud se vhodn¢ zvoli trasa, nebude nutné potrubi moc ohybat.

Soucinitel tfeni byl zvolen na zakladé tabulek uvedenych na strankach katedry technickych
zafizeni budov CVUT v Praze. Pro klasické ocelové potrubi se uvadi relativni drsnost 0,005, které
odpovida hodnota souéinitele 0,03033. Tato hodnota byla zaokrouhlena na 0,03.

5.6

Q 2
d
HE=HT—%.<1+/L§)

Po dosazeni vysledka z Tabulky 4 dostavame tabulku 5, ktera ukazuje Cisté spady pro jednotlivé
umisténi.

patro umisténi Dny napousténi délka potrubi
nddrze Lm  2[m]  3(m  4[m  5[m] [m]
5. 21,6993 18,3972 12,8938 5,1890 -4,7172 27,36
6. 25,4297 21,9189 16,0676 7,8757 -2,6567 31,92
7. 29,1845 25,5382 19,4609 10,9527 0,0135 36,48
8. 32,9618 29,2471 23,0560 14,3885 3,2445 41,04
9. 36,7595 33,0379 26,8354 18,1517 6,9871 45,6
10. 40,5757 36,9028 30,7813 22,2112 11,1925 50,16

Tabulka 5 - cisty spad
Nékteré hodnoty z tabulky jsou zdporné. To je zptsobeno tim, Ze ztraty v potrubi jsou pfili§ velké.

Ted’ uz nic nebrani tomu, vypocitat dostupny hydraulicky vykon, ktery bude k dispozici z rovnice
7.7.
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5.7

Py =g9.p.He. Q

Opét po dosazeni piislusnych hodnot z ptedchozich dvou tabulek 5 a 4 dostavame hodnoty pro

tabulku 6.

patro umisténi Dny napousténi

nédrze 1[W] 2[W] 3[W] 4[W] 5 [W]
5. 262,6069 445,2900 468,1254 251,1891 -285,4425
6 294,5339 507,7417 558,2974 364,8749 -153,8519
7. 322,8524 565,0291 645,8546 484,6533 0,7494
8. 347,5036 616,6826 729,2124 606,7684 171,0260
9 368,4330 662,2654 806,8963 727,7253 350,1515
10. 385,5901 701,3731 877,5419 844,2894 531,8086

Tabulka 6 - dostupny hydraulicky vykon
V nasledujicim kroku je vypocitan elektricky vykon.

K tomu je potfeba celkova Géinnost pifemény mechanické energie na elektrickou. Ta se obvykle
urcuje pomoci katalogu pro jednotliva Cerpadla.

Pro moji studii byla ur¢ena na 80 %. To je pomérn¢ vysoka hodnota a v praxi bude nizsi, ale
poslouzi k odhadu nejlepsiho mozného zisku. Elektricky vykon se pak vypocita podle vztahu.

5.8
PE=PH77

Po dosazeni hodnot z tabulky 6 do rovnice 7.8 dostaneme tabulku 7.

patro umisténi Dny napousténi

nddrze 1 (W] 2 (W] 3wl 4 W] 5 [W]
5. 210,0855 356,2320 374,5003 200,9513 -228,3540
6 235,6271 406,1934 446,6379 291,8999 -123,0815
7. 258,2819 452,0233 516,6837 387,7226 0,5995
8. 278,0029 493,3461 583,3699 485,4147 136,8208
9 294,7464 529,8123 645,5171 582,1802 280,1212
10. 308,4721 561,0984 702,0335 675,4315 425,4469

Tabulka 7 - elektricky vykon

Ted, kdyz je vypocCitdn elektricky vykon, mtze se dopocitat vydélek, ktery je mozny
Z jednotlivych piikladd uspotadani ziskat.

Z energetického regulaéniho véstniku, vydavaného Energetickym regulaénim Gfadem (ERU),
byly zjistény vykupni ceny na elektfinu pro malé vodni elektrarny. Jelikoz je to obnovitelny zdroj,

vztahuje se na néj i zeleny bonus, ktery je velmi podstatny. Vykupni cena jedné megawatt hodiny
je totiz 2741 korun a zeleny bonus je 1651 korun ke kazdému megawattu. To je vice neZ polovina.
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Vysledny vydélek za jeden cyklus se pak tedy vypocita soucinem elektrického vykonu,
pfevedeného na megawatty a sumou vykupni ceny a zeleného bonusu. To ukazuje nasledujici
tabulka 8

patro umisténi Dny napousténi
nadrze 1 2 3 4 5
[K¢/cyklus]  [Kc/cyklus]  [Ké/cyklus] [K&/cyklus]  [Ké/cyklus]
5. 0,9227 1,5646 1,6448 0,8826 -1,0029
6. 1,0349 1,7840 1,9616 1,2820 -0,5406
7. 1,1344 1,9853 2,2693 1,7029 0,0026
8. 1,2210 2,1668 2,5622 2,1319 0,6009
9. 1,2945 2,3269 2,8351 2,5569 1,2303
10. 1,3548 2,4643 3,0833 2,9665 1,8686

Tabulka 8 - vydélky za jednotlivé cykly vypousténi nadrze

Zde nesta¢i pouze vzit nejvétsi hodnotu a odpovidajici konfiguraci provést. Jelikoz se pocita
s rozdilnymi dny napousténi, je nutné piepocitat tyto vydélky na ro¢ni hodnotu.

Sice pfi umisténi nadrze v desatém patie a téidennim cyklu je vydélek nejvyssi, avsak pokud
porovnate hodnoty s nasledujici tabulkou 9, je zfejmé, Ze nejvyssi zisk je pii konfiguraci jiné.

To je déno tim, Ze kdyz zvolime cyklus jednodenni, uskutecni se ve stejném cCase tiikrat, oproti
vyse zminovanému zpasobu.

patro umisténi Dny napousténi

nadrze 1 [K&rok] 2 [K&rok] 3 [Ke&rok] 4 [Kerok] 5 [K&/rok]
5. 336,7839 2855342  200,1180 80,5353 -73,2139
6. 377,7291 3255803  238,6655 1169847  -39,4619
7. 414,0465  362,3147  276,0951  155,3876 0,1922
8. 4456609 3954366  311,7296  194,5397 43,8669
9. 4725021  424,6657  344,9385  233,3204 89,8113
10. 4945054 4497429 3751386  270,6927  136,4051

Tabulka 9 - rocni vydeélek

wvr

wrvr
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Stfecha budovy Al. Zde se bude
zachytavat a filtrovat destova
voda.

A

11.-19. patro budovy Al, ze
kterych se sbird odpadni voda.

A

10. patro budovy Al. Zde je
umisténa sbérnd nadrz na
odpadni a destovou vodu.

A

9.-(-1.) patro budovy Al. Zde se
vede potrubi od nadrze k PaT.

-2. patro budovy Al. Zde se
nachdazi PaT systém, ktery

preménuje kinetickou energii
@ vody na elektfinu.

A

Obrazek 24 - schéma zapojeni PaT systéemu v budové Al
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5.4 Vybér katalogového ¢erpadla

Pro vybér spravného Cerpadla je nutné si uvédomit, ze vyse vypoctené hodnoty ¢Cistého spadu a
prutoku plati pro turbinovy rezim. Proto je nutné je tedy jesté prepocitat pro ¢erpadlovy chod.
Tim padem budou ponizeny pomoci korekénich koeficientti v tabulce 1.

Zde byla zvolena, podle dostupnych zdroji, nejpiesnéjsi Sharmova metoda, kde n je Gcinnost
¢erpadla. Po pfepoctu je mozné tedy spravné vybrat idealni ¢erpadlo pro tuto aplikaci.

5.9
Q¢ = Qr-n*?
5.10
Hee = Her /1

Ciselné hodnoty odpovidajici vyse uvedenému nejvyssimu vydélku jsou. Cisty spad je roven
40.5757 m a pritok 0,0010 m3.s*. Po ptepoétu dostane &isty spad hodnotu 36,2920 m a pritok
0,0007 m3.s™. Pro tyto parametry musime hledat ¢erpadlo, se kterym se instalace provede.
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6 Diskuze & zavér

V teoretické Casti této prace jsme se dozvédeli zéklady o hydromechanickych strojich. Dtraz byl
kladen, pro ucel této prace, hlavn¢ na stroje hydrodynamické, zvlasté pak na Cerpadla. Byli zde
uvedeny zakladni parametry a rovnice dalezité pro navrh a vypocet téchto stroju.

Nejdulezitéjsi casti vSak byla kapitola 4, kde se pojednavalo o ¢erpadlech v turbinovém rezimu,
jejich porovnani konvenénimi turbinami a aplikacemi ve svéte.

Pozoruhodny je nejvice fakt, ze volba spravného cerpadla pro konkrétni aplikaci neni vitbec
snadna. To je z divodu znanych mezer v piepoctu parametrii pro turbinovy chod. Toto odvétvi
se dale rozviji a ma daleko k uzavieni.

Jak bylo feceno, v soucasné dobé probihaji vyzkumy, zabyvajici se timto problémem. Ale ke
kone¢nému feseni, které by bylo intuitivni, snadno pouzitelné, a hlavné aplikovatelné pro kazdy
ptipad je jesté daleko.

Dale pak stoji za povSimnuti, ze ackoliv se o této moznosti vyuziti Cerpadel vi jiz dlouho. Pfipadii
jeji skutecné aplikace po svété je velmi malo. To je dano jednak vySe zminovanym
komplikovanym pifepo¢tem provoznich parametril, a také navic pomérné slozitou instalaci do jiz
stavajicich budov.

Nicméné se neustale pracuje na usnadnovani obou piekazek. At uz novym zplsoby prepoctu,
jako napiiklad pomoci symetrie. Nebo systémem ,,plug & play* od spolecnosti Arup, ktery
vyrazn¢ usnadni instalaci.

V Praktické ¢asti byl proveden vypocet rentability pro budovu A1l Strojni fakulty VUT. Je nutné
podotknout, Ze tento vysledek neni smérodatny a musi byt bran s rezervou. A to uz jen diky
zanedbani mistnich ztrat a hrubému odhadu nékterych hodnot, napiiklad souciniteli tfeni.

Jelikoz tato prace ale nefesi konkrétni technické provedeni, je nemozné odhadnout tyto ztraty a
uréit presné veskeré technické parametry celého systému, a proto jsem se rozhodl ztraty zanedbat
a technické parametry odhadnout, v pfipadé soucinitele tfeni pomoci tabulek. Tim padem je tfeba
brat vyslednou hodnotu jako vyssi, nez by ve skutecnosti byla.

Ackoliv je tedy vydélek nadhodnocen témito neptesnostmi, je vysledny vydélek velmi nizky.
Pouhych 500 k¢ za 1 rok. Pfi skutecnosti, ze chceme, aby se investice vratila do 10 let, Mame
k dispozici 5000 k¢ na provedeni tohoto projektu.

To je pochopitelné nemozné, a proto se tento projekt naprosto nehodi pro budovy velikosti Al.
Jedina moznost, jak tento systém uvést do chodu v hlavni budové FSI, by bylo sehnat dotace,
které by pokryly veskeré naklady. A i tak by tento systém mohl slouzit jen jako uc¢ebni pomucka
a kuriozita, ktera by minimaln¢ v ¢eské republice neméla obdoby. V zadném ptipadé jako uspora
nebo zdroj ptijmu.

Vhodngjsi by bylo se bavit o jesté nepostaveném objektu, do jehoz navrhu je mozné
zakomponovat tento systém. To by odlehcilo pocatecni investici a celkové provedeni by mohlo
byt 1épe zpracované a uzplsobené konkrétni budové. Nebo zavadét tento systém do objektt
S vétsim poctem pater, které by jednak navySovaly vysledny Cisty spad anebo objem odpadni
vody, ktera by byla k dispozici.

Nicméné 1épe vyuzity potencial tohoto systému se mi zda jednoznacné zdména redukéniho
ventilu, a to z prostého divodu, Ze toto feSeni pracuje neustale a je investiéné méné naro¢né,
protoze se nemusi budovat oddélena vodovodni sit’ napti¢ patry celé budovy.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

div v divergence rychlosti

z—z parcialni derivace rychlosti podle soutadnice
Q pritok

Qt prutok turbinou

Qp pratok cerpadlem

S plocha

v rychlost

i—f mistni (lokalni) zrychleni
v grad v konvektivni zrychleni

A objemové zrychleni

%. gradp zrychleni zptisobené tlakovym spadem (gradientem)
p hustota

p tlak

g tihové zrychleni

H, h spad/ dopravni vyska

Y meérna energie

Y, energetické ztraty v potrubi
Ye meérna energie ¢erpadla
Y1 merna energie turbiny

Mh hydraulicka ti¢innost

u obvodova rychlost

Cu absolutni rychlost

nr ucinnost turbiny

Np ucinnost cerpadla

Pm vykon momentu

P vykon hydraulicky

Pe vykon elektricky

M moment

o uhlova rychlost

n otacky

Ny specifické otacky
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Nq meérné otacky

ns meérné otacky pro etanolovou turbinu

q pratokovy korekéni faktor

h spadovy korekéni faktor

Vs primérny mésic¢ni uhrn srazek na budovu Al
d pramér potrubi

L délka potrubi

A soucinitel tfeni v potrubi

Hr teoreticky spad

He Cisty spad

He.e ¢ista dopravni vyska cerpadla

Her Cisty spad na turbinu
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