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Abstrakt

Obnovitelné zdroje energie v CR se zaméfenim na malé vodni elektrarny. Bakalaiska
prace obecného bakaléatfského studia 3. ro¢niku. Uvedend bakalaiska prace je odborna
technicka reSerSe. Obsahem této reserSe je rozbor strojniho zafizeni, které se pouziva pro malé
vodni elektrarny, zhodnoceni historie a soucasného stavu vyuzivani vodnich zdroji, rozbor
zakladnich vypoctovych vztahG a ukdzka zdkladnich vykonnostnich vypocti pro danou
lokalitu.

Kli¢ova slova: mala vodni elektrarna, MVE, turbina, elektricka energie, vykon, u¢innost.

Abstract

Renewable energy sources in CR with a view to small water power plants. Bachelor's
thesis of common bachelor studies of 3th years. This bachelor's thesis is technical literature
search. The contents of this search is an analysis of a mechanical equipment of that are used
for small water power plants, analysis of history and present state of exploitations water
sources and display of elementary performance calculations for a given locality.

Key words: small power plant, SPP, turbine, electric power, performance, operation.
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Uvod

Energetiku lze pravem povazovat za patet ekonomiky vSech vyspélych stati. Rozvoj
spole¢nosti pfinasi neustale rostouci poptavku po energii, a to 1 navzdory snaham o sporu
a pouzivani energeticky méné ndrocnych technologii. Zemé s vysokym stupném
hospodatského, technického a spolecenského rozvoje vyvijeji velké naroky na odolnost,
flexibilitu a spolehlivost energetiky. Tyto vlastnosti lze docilit kvalitni rozvodnou siti a
vhodn¢ zvolenym spektrem zdroji vyroby elektrické energie.

vvvvvv

republika nedisponuje ptilis velkymi zdroji fosilnich paliv, pfiCemz cena téchto surovin
s vyhledem do budoucna pouze poroste. Vyuziti lozisek uhli je z divodu vysoké hustoty
zalidnéni a velké ekologické zatéze omezené. Je logické oéekavat, Ze se energetika Ceské
republiky bude do budoucna orientovat na jaderné elektrarny a obnovitelné zdroje.
S ohledem na to, jak dynamicky se rozvijeji jaderné technologie, a s tim souvisejici znovu
vyuziti jaderného paliva, je jen otdzkou Casu, kdy se i1 jaderna energetika zaradi po boku
obnovitelnych zdroji.

V soucasné dobé vSak nejveétsi podil na vyrobé elektrické energie z obnovitelnych zdrojt
pripada na vodni elektrarny. Vodni energie je jednou z nejdéle pouzivanych forem energie
a zaroven nevycerpatelny zdroj energie v ptirod€. Potencial pro vyrobu elektrické energie
z vodnich tokd je pfirodnim bohatstvim a musi se tedy co nejefektivngji vyuzit. V Ceské
republice je hydroelektricky potencial vyuzivan ze 34 %. Vyspélé evropské staty vyuzivaji
svij hydroelektricky potencial v priméru ze 70% . [1] [2]

Velka...
Némecko
Norsko
Slovensko
Itdlie
Rumunsko
Polsko
Portugalsko

Dansko
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0 20 40 60 80 100
% vyuziti hydroenergetického potencialu

Obr. 1.1 - Vyuziti hydroenergetického potencialu v zemich Evropy, USA a Kanady [1]




Pokorny Tomas Obnovitelné zdroje energie v CR - MVE VUT Brno, FSI-UE I 5 I

Ptinos kazdého vodniho dila nespociva jen ve vyrobé elektfiny. Smysl piehrad spociva
napiiklad 1 v zmirnéni §kod pfi povodnich nebo jako rezervoar vody atd. Vodni dila jsou
tedy viceucelové stavby, které piinaseji spolecnosti celou fadu moznosti pro jejich vyuziti.
Vyrobou elektrické energie z vodnich zdrojii zvySujeme flexibilitu nasi energetiky. Ceska
republika mé& primyslovou exportni ekonomiku, coz vytvaii velké naroky na odbér
zejména v rannich hodinach, v disledku ¢ehoz se kiivky odbéru elektrické energie v
urcitych castech dne nebezpecné zvysuji. Vodni elektrarny jsou jako velice pruzny zdroj
schopny dodavat do sit¢ v kratkych casovych intervalech potfebné mnozstvi energie a tim
pokryt extrémy v dennim odbéru. Energie z vodnich zdrojli navic snizuje nasi zavislost na
okolnich statech a plni funkci nevycerpatelného ekologického zdroje. V soucasné dob¢ je
celkova spotieba Ceské republiky pokryvana piiblizné ze 4 % pravé vodnimi
elektrarnami. [1] [3]
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2. Pojem mald vodni elektrarna - MVE

V disledku velkého poctu obci v okoli kazdého vodniho toku by bylo v soucasnosti velice
obtizné vybudovat né&jaké rozsdhlejsi vodni dilo. Coz ovSem neplati pro malé vodni
elektrarny.

Zakladnim smyslem vystavby malych vodnich elektraren je snaha o zvySeni vyuziti
lokalnich zdrojii vodni energie a jejich uplatnéni v celkové energetické bilanci statu. Za
malé vodni elektrarny (MVE) povazujeme vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10
MW. Tyto elektrarny se nejcastéji buduji jako pritocné, tzn. jejich vykon zavisi na
aktudlnim pritoku a vliv na okoli neni pfili§ velky. MVE jsou i pfesto z hlediska
ekonomiky provozu a navratnosti velice zajimavou investici.

MVE na drobnych vodnich tocich vznikaji nejéastéji rekonstrukci néjaké staré vodni
stavby. Tato drobna vodni dila pak slouzi k pokryti vlastni spotfeby el. energie vlastnika
nebo Ize takto vyrobenou energii prodavat. Zakon provozovateli MVE garantuje fixni
vykupni ceny za kilowatthodinu a soucasné ukladd povinnost provozovateli rozvodné sité
tuto elektrickou energii vykupovat. Vyuziti drobnych vodnich tokli ma v ¢eskych zemich
dlouholetou tradici. Viibec prvni MVE na naSem tzemi byla vybudovéna v Pisku v roce
1888. Rust ucinnosti strojniho zafizeni a snizeni nakladii na vystavbu zpisobilo, ze dnes
poditame malé vodni elektrarny na izemi Ceské republiky na stovky. [1] [2]

3. Déleni MVE dle instalovaného vykonu

Pozn. Za malou vodni elektrarnu povazujeme elektrarnu s vykonem do 10 MW.

e pramyslové 1 az 10 MW

e vefejné 100 az 1000 KW

e drobné nebo mikroelektrarny 35 az 100 KW
e mikrozdroje pod 35 KW [3]

4. Ekologicka zatéz zpiisobend prehradou

Vystavba vodnich piehrad pfinasi znacné problémy v podob¢ devastace rozsadhlého tizemi
a vyrazného zasahu do rdzu okolni krajiny. Nejzasadné&j$im problémem je vSak usazovani
naplavenin na dné néadrze. Tyto naplaveniny obsahuji Casto velké mnozstvi toxickych
latek, které se do vody dostanou z primyslové vyroby nebo domacnosti podél toku. Tyto
naplaveniny mohou casem zpiisobit naprosté znehodnoceni vody v nadrzi. Nasledné
odstranéni sedimentti, se kterymi se musi zachazet jako s toxickym odpadem, je veliky
problém. Pokud v disledku stavby vznikne rozlehlej§i vodni plocha, je tento problém
prakticky netesitelny.
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5. Rozdéleni vodnich elektrdren podle funkce

5.1 Precerpdvaci elektrarna

Je specidlni typ vodni elektrarny, kterd slouzi k uchovavani energie ve vysoko poloZené
nadrzi. Prebytek elektrické energie v siti se spotfebovava pii Cerpani vody pres reverzni
Francisovu turbinu (slouzi i jako cerpadlo) do vySe polozenych poloh. Tim vznika
potenciondlni energie, kterd je pfipravena k opétovnému preménéni na energii elektrickou.
Precerpavaci elektrarna slouzi jako dilezity dopln€k energetické sité. Tato elektrarna
pomaha vyrovnavat bilance v odbéru elektrické energie zejména v rannich hodinéch. [2]

5.2 Prilivové elektrdrny

Vyuzivaji periodicky stiidavého pfilivu a odlivu mote pro roztoceni turbiny. Mechanicka
energie rotujiciho hiidele je tedy nepiimo ziskdvéna z kinetické energie rotujici Zemé.
Vystavba piilivové elektrarny je naro¢nd z hlediska vybéru lokality. Vystavba je totiz
mozna jen v mistech, kde je velky rozdil mezi vySkami hladin pfi ptilivu a odlivu.

5.3 Priitokové elektrdarny

Nazyvaji se téZ ficni elektrarny. Pro vyrobu elektrické energie vyuzivaji aktualni pritok
vody v fece. Pro priatokové elektrarny se Casto stavéji uméelé kanaly podél feky. Tento typ
pratokové elektrarny se nazyva derivacni.

Obr. 5.1 - Precerpavaci elektrarna Dlouhé strané [3] Obr. 5.2 - Ri¢ni elektrarna [3]

6. Cdsti vodni elektrdrny

Vodni elektrarnu je mozno z hlediska konstrukce a funkce jednotlivych ¢asti rozd¢lit do tii
zékladnich skupin a to sice na vtokové, ptivadéci a provozni objekty. Zptesiujici udaje o
jednotlivych ¢astech a celych objektech MVE nam urCuje projektovd dokumentace a
hydraulicky navrh feSeni MVE, které jsou projektovany pfesné na miru dané lokalité, aby
bylo zaruceno co nejvyssi vyuziti potencidlu daného mista. Pravé snaha o dosazeni co
mozna nejvysSiho vyuziti hydroelektrického potencidlu vodniho toku je urcujicim
faktorem pro vybér vhodnych ¢asti MVE. [2]
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6.1 Vtokové objekty

Zéakladnim ucelem vtokového objektu je zajistit plynulost pfitoku (pomoci vzdouvaciho
zafizeni) a soucasn€ ochranit strojni zafizeni MVE pfed nasatim naplavenin (pomoci Cesli).
To by mohlo vést v koneéném disledku k zniceni celého strojniho vybaveni MVE.
Vtokové objekty muzeme rozdélit na tlakové a beztlakové.  Proudéni kapaliny
beztlakovym ptivadécem se déje za atmosférického tlaku to je zpravidla na hlading. Oproti
tomu u tlakovych pfivadééi ma proudici kapalina ptivadénd do prostoru turbiny
hydrostaticky tlak, z ¢ehoz vyplyva, ze usti tlakového pfivadéce je umisténo pod urovni
hladiny. [2] [3]

6.1.1 Vzdouvaci zarizeni slouzi k zadrzeni vétsi masy vody a k vytvofeni umélého
rezervoaru. Vlivem tohoto zafizeni dojde k vzedmuti hladiny a vytvofeni potencionalni
energie vody, kterd se déle vyuzivd. Podle objemu zadrzené vody a vysky vzedmuti
hladiny mizeme déle rozliSovat:

a) hraze (velké vzedmuti hladiny a masa zadrzované vody)
b) jezy (mensi vzedmuti hladiny a mala zatopova plocha)

6.1.2 Cesle jsou mechanické zibrany proti vniknuti cizich t&les do prostoru turbiny. Cesle
maji tvar ty¢i nebo past. Jsou nainstalovany pred vstupem do kanalt.

6.2 Privadéce a odpady

Utelem piivadé&i a odpadd je privod a nasledny odvod proudici kapaliny do a naslednd
z prostoru turbiny. Tato ¢ast MVE byva z finan¢niho hlediska velice naro¢nd, a proto se ji
pii tvorbé navrhli a projektd vénuje velkd pozornost. Pfivadéce slouzi rovnéz k vytvareni
spadu a tim tlakové energie, ktera je nasledné preménovdna na mechanickou energii
rotujiciho hiidele. Je nezbytné, aby pii pratoku vznikaly co mozna nejmensi ztraty.[2]

6.3 Provozni objekty

Hlavnimi ¢astmi provozniho objektu MVE jsou strojovna, budova elektrarny a rozvodni
zafizeni. Logicky nejvyznamnéjsi ¢asti provoznich objektl je strojovna. V tomto prostoru
MVE se nachazeji hlavni ¢asti strojniho a elektrotechnického vybaveni elektrarny jako
turbina, generator, transformator. Nejpouzivangjsi druhy strojniho zatizeni pro MVE jsou
popsany pozdéji. [2]
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7. Klasifikace vodnich strojit pouzivanych pro MVE

ator

I stroj

odn| motor odni motor odni cerpadlo odni cerpadlo

urbma i kolo

Schéma ¢lenéni zakladnich ¢asti hydrogeneratoru [1]

8. Strucny popis funkce zdakladnich strojnich ¢dasti MVE

e Hydroagregat je zakladni strojni zafizeni MVE. Sklada se z turbiny a
z hydroalternatoru.
e Vodni motor pfeméniuje kinetickou nebo tlakovou energii vody na mechanickou
energii rotujiciho htidele.
e Zakladni typy vodnich motorti : a) turbina - Kaplanova
- Peltonova
- Francisova
- Bankiho
b) vodni kolo - s hornim natokem
- se spodnim natokem
- se stfednim natokem
e Vodni ¢erpadlo je zafizeni slouZici k pfeméné mechanické energie rotujiciho
htidele na kinetickou nebo tlakovou energii vody.
e Generator je zafizeni, které pfevadi mechanickou energii rotujiciho htidele na
sttidavy elektricky proud.
e Motor generator se pouziva zejména u precerpavacich vodnich elektraren. Slouzi
k pteméné mechanické energie rotujiciho htidele na elektricky proud a naopak. [1]
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9. Vodni motor

9.1 Vodni kolo

Vodni kolo je jedno z nejstarSich zafizeni vyuzivajici potencidlni a kinetickou energii
vodniho toku, kterou nasledné pfeméni na mechanickou energii. Sila vodniho toku patii
mezi nejsnaze vyuzitelné a nejdostupnéjsi zdroje pfirodni energie. Prvni vodni kolo
vynalezl Kteribius Alexandrijsky v roce 135 pt.n.l. Vodni kolo bylo pro svoji konstrukéni
jednoduchost vyuzivano ve vSech obdobich rozvoje lidské spole¢nosti. Pouzivalo se
predevsim jako mechanicky pohon mlynu a v pozdéjsi dobé pro pohon pil a mechanismii
v kovarskych dilnach. Pfi vhodné zvolené konstrukci miize ucinnost tohoto zafizeni
dosahovat 60 — 70 % .Podle zpisobu piivodu vody na lopatky vodniho kola rozliSujeme 3
zékladni druhy vodnich kol, a to vodni kolo s natokem hornim, stiednim, spodnim — Obr.4

[1113]

¢ Kolo se spodnim natokem vyuZziva pouze kinetické energie proudici vody.

¢ Kolo se stiednim natokem vyuziva i potencialni energii vody, kterd je ziskana
rozdilem hladin mezi pfitékajicim a odtékajicim proudem.

e U kola s hornim natokem se proud piivadi na vrchni ¢ast kola. Tento typ vyuziva
predevsim potencialni energie vody. Tento typ kol byl nejrozsifeng;si.

a) b)

Obr. 9.1 - Uspotadani vodnich kol: a) spodni natok b) stiedni natok c¢) horni natok [3]

9.2 Vodni turbina

V obdobi industrializace, tedy pocatkem dvacatého stoleti, bylo vodni kolo nahrazeno
mnohem u¢innéj$i vodni turbinou. Vodni turbina je v podstaté rotacni mechanicky stroj,
Zakladni casti turbiny, kterd urCuje charakter prace a prenosu energie vody, jsou jeji
lopatky. Vodni proud obtékd lopatky a prostfednictvim nich predavéd svoji energii na
Konstrukéni feSeni, obtékani lopatek a pracovni proces se u rtiznych typi turbin lisi. Proto
vodni turbiny délime do n¢kolika skupin podle zplsobu pienosu energie na obézné kolo,
orientace proudéni a pracovni polohy. VsSechny tyto typy turbin nam z energetického
hlediska charakterizuje Eulerova turbinova rovnice.
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9.2.1. Eulerova turbinova rovnice

Y=u - Viyu—uy-Vyp [J/Kg] 9.1

kde wq je unasiva rychlost na vstupu, V,q primét absolutni rychlosti na vstupu do
obvodového sméru, u, undsiva rychlost na vystupu, V., prumét absolutni rychlosti na

vystupu do obvodového sméru, Y mérna energie turbiny, w relativni rychlost [18]

4

-— —
WU -

Obr. 9.2 - Rychlostni trojuhelnik

9.2.2 Rozdéleni vodnich turbin

L

Podle orientace proudeéni kapaliny:

Pozn. Orientaci proudéni uvazujeme vzhledem k hiideli.

Tangencidlni - voda proudi okolo lopatek obéZného kola v tangencidlnim sméru.
Toto uspotadani je typické naptiklad pro Petonovu turbinu. - Obr. 7 a)
Axialni - voda protéka pres obézné kolo rovnobézné s hiideli. Tento zplisob
proudéni je typicky pro Kaplanovu turbinu. - Obr. 7 b)
Radidlné axidlni - proudéni vody turbinou pak mizeme rozdélit do dvou ¢asti

a) Voda je ptivadéna na ob&zné kolo kolmo na htidel tedy radialné.

b) V prubéhu obtékani lopatek obézného kola dochéazi ke zméné orientace

proudu, ktery je v posledni fazi rovnobézny s hiideli, tedy axialni.

Tento druh proudéni je typicky pro Francisovu turbinu. - Obr 7 c)
Radidlné dostfedivé - voda je pfivadéna na obézné kolo kolmo vzhledem k hiideli
vnéjs$im potrubim. Tento zpiisob je typicky pro prvni varianty Francisovy turbiny,
v disledku snahy o zvySovani ucinnosti turbiny se od tohoto zptlisobu upustilo.
Obr. 7 d)

Radialn¢ odstiedivé - voda je piivddéna na obézné kolo v kolmém smyslu
vzhledem k htideli vnitfnim pfivodnim potrubim. - Obr. 7 e)

S dvojnasobnym pritokem - vodni proud dopada na lopatky vodniho kola, preda
¢ast energie. Kapalina proudi dale volnym prostorem vné obézného kola a dopada

na protilehlou stranu.Toto technické feSeni je typické pro Bankiho turbinu. Obr 7 f) [1]

4

c) d) e) f)

Obr. 9.4 - Rozdéleni turbin podle sméru proudéni obéznym kolem vzhledem k hiideli [1]
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Orientace proudéni kapaliny vzhledem k hiideli urcuje celkové konstrukéni feSeni turbiny
a jsou jim ovlivnéné veskeré ¢asti turbiny od lopatek obézného kola az po piivodni potrubi.

Nejpouzivangjsi typy proudéni jsou proudéni tangencialni (Peltonova turbina), axialni

(Kaplanova turbina), radialné axiélni (Francisova turbina), s dvojndsobnym pritokem
(Bankiho turbina). Orientace proudéni kapaliny je jednim ze zékladnich hledisek déleni
vodnich turbin.

11

b)

Podle zpiisobu prenosu vodni energie na lopatky turbiny:

Rovnotlaké turbiny

Pro tento druh turbin je charakteristické, Ze v prostoru obé&zného kola je
atmosféricky tlak, ktery je neustale konstantni. Prostor je vyplnén vodni tfisti, ktera
odtéka pry¢, z ¢ehoz tedy vyplyva, ze cela potencionélni (tlakovd) energie vodniho
sloupce je pfeménéna v pfivodnim potrubi na energii kinetickou. Dochazi tedy
k snizovani tlaku kapaliny a zvySovani rychlosti proudéni. V dusledku velké
pritokové rychlosti vznikne vodni paprsek, ktery pfivadime na lopatky turbiny
nejcastéji volnym prostorem. Paprsek nasledné narazi na lopatky turbiny a ptisobi
na né silou F. [1][2]

Vypocet sily F vodniho paprsku plisobici na pohybujici se desku (lopatku):
F=p-S-(V—-u)? [N] (9.2)

kde F je pusobici sila, S plocha priirezu paprsku, V rychlost toku vodniho paprsku,
u obvodova rychlost. [18]

Typickym piedstavitelem pretlakovych turbin je Peltonova turbina a ¢aste¢né také
Bénkiho turbina.

Pracovni proces u rovnotlaké turbiny se rozdéluje na dvé zdkladni fdze:

Ptenos kinetické energie vodniho paprsku volnym prostorem od vystupni trysky
(dyzy) k lopatkdm obéZného kola turbiny. Pro zachovani celé kinetické energie je
nutné, aby nedoslo k poruSeni celistvosti paprsku. To je mozné pouze na kratkou
vzdalenost.

Dopad vodniho paprsku na bfit lopatky a nasledné pfeménéni co nejvétSi Casti
kinetické energie vodniho paprsku na mechanickou energii. Po hydraulické strance
je tedy nutné volit geometrii a uspofadani lopatek tak, aby dochazelo pouze
k minimalnim ztratdm energie.

Obe tyto pracovni faze maji vyznamny vliv na celkovou ucinnost stroje.

11




Pokorny Tomas Obnovitelné zdroje energie v CR - MVE VUT Brno, FSI-UE I 5 I

e Pretlakové turbiny

Zékladni charakteristikou pretlakové turbiny je, Ze v prostoru obézného kola je
pietlak, ktery se smérem k odtoku turbiny snizuje. V piivodnich kanélech se
pfeméni pouze Cast potencionalni energie na kinetickou energii vodniho proudu.
Zbyvajici tlakova energie vody se pfeméni na kinetickou v pribéhu obtékani
lopatek obé&zného kola, tedy pfi prichodu mezilopatkovymi (pohyblivymi) kandly.
Hydrostaticky tlak se pfi pratoku vody prostorem obézného kola smérem
k odtokovému otvoru snizuje, dochazi tedy k nartistu kinetické energie proudici
kapaliny, ktera se nasledné preméni na mechanickou energii rotujiciho hridele, z
¢ehoz vyplyva, ze v piivodnim potrubi a v prostoru okolo lopatek turbiny je
ptetlak. Voda vytékajici z prostoru obéZzného kola ma jesté¢ cCast vyuzitelné
kinetické energie. Je nasdvana savkami, ve kterych dochazi k sniZeni kinetické
energie vodniho proudu a naslednému odvedeni vody potrubim. [1] [2]

Rovnice popisujici diferenci tlakii pred a za turbinou:

_ _1 2 2 2 2
Ap=p1—pz =5 p- [(W" =wi?) + (" —up")] [Pa] (93)
kde p4 je tlak na vstupu, p, tlak na vystupu, p hustota kapaliny, wo relativni rychlost na
vystupu, Wy relativni rychlost na vstupu, U, undsiva rychlost na vystupu, uq undsivda
rychlost na vstupu. [18]

Pozn. Unasiva rychlost je rychlost rotace v daném bodé u = R - w (9.4), relativni rychlost
w je tecna k lopatkam. [18]

10. Ochrana strojniho zarizeni vodni elektrarny

10.1 Vypadek elektrické sité

je nejveétsSim nebezpecim pro strojni zafizeni vodnich elektraren, jelikoz generator je
brzdén praveé elektrickou siti. Pfi vypadku se generdtor spolecné s turbinou roztoci do
nebezpecnych otacek. V tomto reZimu mohou turbina i generator pracovat jen par vtefin,
nez dojde k destrukci celého zafizeni, proto je nutné co nejrychleji odpojit turbinu od
zdroje pohonu, tedy vodniho toku. To je mozné realizovat odklonénim vodniho paprsku
nebo uzavienim piivodniho potrubi. Uzavienim potrubi vSak zavadime do systému velké
hydraulické razy.[18]

10.2 Hydraulicky raz

je situace, kdy dojde k prudkému nartiistu tlakové energie v potrubi. Tento jev vychazi ze
zékona zachovani energie. Kinetickd energie proudici kapaliny se vlivem uzavieni cesty
pratoku preméni na energii tlakovou. V ptipadé, Zze je uzavieni okamzité, mluvime o
totalnim hydraulickém razu, ktery mtize zpusobit destrukci potrubi. Ochranu pied vodnim
rdzem lze realizovat pomoci vyrovnavaci komory. [18]
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Vztah pro vypocet totalniho razu:  Ap =p-a-AV [Pa] (9.5)

kde Ap je narust tlaku, p hustota kapaliny, a rychlost zvuku, AV zmeéna rychlosti proudu [18]
10.2.1 Vyrovndvaci komora je v podstaté nadrz s volnou hladinou. Vyrovnavaci komora je
napojena na vysokotlaky potrubni systém vodni elektrarny. Podle polohy vyrovnavaci
komory rozliSujeme dva typy komor:

a) Horni vyrovnavaci komora, ktera se umistuje na pocatek tlakového turbinového
potrubi. Komora tedy tvoifi spoj mezi tlakovym pfivodnim potrubim s malym
sklonem a vysokotlakym turbinovym potrubim o velkém sklonu.

b) Dolni vyrovnévaci komora, ktera je umisténa za vytokem z turbiny.

horni vyrovnavaci komora

dolni vyrovnavaci
b, komora

o S

Obr. 10.1 - Schéma vyrovnavaci komory [1] Obr. 10.2 - Horni vyrovnavaci komora [3]

10.2.2 Funkce vyrovndvaci komory

e Vyrovnavaci komora pfispiva ke zmenseni vykyvu tlaku pti vodnim razu vyvolané
nahlym uzavienim piivodniho potrubi pii havarijnim stavu nebo pii ndhlém
odstaveni turbiny.

e Vyrovnavaci komora rozdé€luje dlouhé ptivodni potrubi a vytvaii umély rezervoar
vody, ktery pfispiva k plynulosti chodu a regulaci turbiny a eliminuje vykyvy
v prutoku vlivem poklesu odbéru turbiny.

e Vyrovnavaci komora zabratiuje postupu tlakovych vin pii vzniku hydraulického
razu dale do horni ¢asti ptivodniho potrubi. [1]

10.2.3 Druhy vyrovndvacich komor
Pti volbé konstrukce a typu vyrovnavaci komory je dilezité zhodnotit nékolik kritérii:
a) nutnost vystavby vyrovnavaci komory a umistén z hlediska tlumeni vodniho razu

b) vypocet rozméru komory s ohledem na maximalni raz (totalni), ktery mtze nastat
c) ovéfeni stability vyrovnavaci komory z hlediska tlumeni vykyvi pfi regulaci [1]
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11. Zadkladni typy vodnich turbin pouZivanych pro MVE

11.1 Kaplanova turbina

Obr. 11.1 - Viktor Kaplan [3] Obr. 11.2 - Sroub Kaplanovy turbiny [6]

Kaplanova turbina je ptetlakova axidlni turbina s velmi dobrou moznosti regulace. Tato
turbina je vzhledem k hydrogeologickym podminkdm velice variabilni strojni zafizeni.
Pouziva se v rozmezi spadti od 1 do 70 m. Nejcastéjsi pouziti vSak nalezneme pii spadech
od 2 do 4 metri pfi prutoku od 500 do 3000 litrii za sekundu. Z tohoto diivodu patii mezi
nejcastéji pouzivané strojni zafizeni u malospadovych vodnich elektraren, které svym
vykonem spadaji do kategorie MVE. [1] [8]

11.1.1 Historie vzniku turbiny

Turbina je dilem brnénského akademika Viktora Kaplana. Kaplan piisobil na tehdejsi
Némecké technické univerzité, kterd byla piedchiidcem dne$niho Vysokého uceni
technického.  Pivodné chtél Kaplan zvysit U¢innost jiz existujici Francisovy turbiny,
avSak postupnym zdokonalovanim dospé€l k zcela novému zafizeni, které ptipominalo spis
lodni Sroub, ale s natdCivymi lopatkami. Pravé moznost natacet lopatky podle velikosti
aktualniho prutoku d€la z Kaplanovy turbiny revolu¢ni vynalez. Tato vlastnost zajistuje
zachovani vysoké ucinnosti i pfi relativné malém pratoku. Po zkouskach se ukazalo, ze
turbina dosahuje vynikajici hydraulické u¢innosti az 86 %. Bylo tedy jen otdzkou casu, kdy
se jeji pouzivani stane celosvétovou zélezitosti. [3] [8]

Cesta pres patentovy ufad vSak nebyla jednoducha. Kaplan ¢asto narazel na odpor, a to
zejména ze strany firem, které se zabyvaly vyrobou Francisovy turbiny a Kaplaniv
vynalez pochopily spi§ jako ohrozeni vlastnich podnikatelskych z4jml, nez jako
novatorské dilo. Kaplanovi odpirci také Casto poukazovali na nevyfeSené problémy
v oblasti kavitace. Jak napovida slovo kavitace (z latinského cavitas-dutina), dochazelo
k vzniku dutin v kapalin€ vlivem lokdIniho poklesu tlaku. Tento neZddouci jev zplsobuje
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nadmérny hluk, snizuje ucinnost a zvySuje mechanické opotfebeni na lopatkach turbiny.
Celkove¢ tedy vyrazné snizuje zivotnost. Tento problém se podatilo vyfesit az Kaplanovym
zakum. [3]

— = a S

Obr. 11.3 - PoSkozeni v dasledku ptuisobeni kavitace [5] Obr. 11.4 - 3D model tvaru lopatek
Kaplanovy turbiny [12]

Prestoze Kaplanovi jesté¢ nebylo pfiznano dusevni vlastnictvi, byla v roce 1918 zapocata
prace na vyrob¢ turbiny podle jeho ndvrhi a vypocti v brnénské tovarné Ignace Storka.
Nakonec v roce 1920 urednici patentového ufadu pochopili vyjimecnost tohoto vynalezu a
Viktor Kaplan se 1 pfes pocatecni odpor dockal piijeti svého patentu. Vyndlez Viktora
Kaplana se stal jednim z nejvyznamnéjSich artiklt ¢eského strojirenstvi. Prvniho velkého
uspéchu se tato turbina dockalo vroce 1925. V tomto roce probéhla uspésna montdz
Kaplanovy turbiny ve Svédském Jlla Edet. U nds je nejvyznamnéjsi instalaci tohoto
strojniho zafizeni na ptehrad¢ Orlik. Toto velkolepé vodni dilo je osazeno celkem ¢Etyfmi
Kaplanovymi turbinami o celkovém vykonu 4 x 94,5 MW! Volba tohoto typu strojniho
zatizeni pro tak velky spad vSak neni piili§ vyhodna. V soucasnosti by se pro tak velké
vodni dilo volila s nejvétsi pravdépodobnosti Francisova turbina. [3]

11.1.2 Technické specifikace turbiny

Turbina mé hruskovity charakter. Tento tvar je volen jednak z hlediska minimalizace virt
v prostoru za turbinou, jednak kvili konstrukénimu uspotadani ovladdaciho zatizeni vné
turbiny. V ptedni vypouklé ¢asti se nachazi naklapéci mechanismy slouzici k ovladani
naklonu lopatek turbiny. Dilezitou technickou charakteristikou Kaplanovy turbiny je
rovnéz moznost dvoji regulace pritoku turbinou. Pritok je totiz mozné regulovat
rozvadécimi lopatkami a rovnéZ samotnymi turbinovymi lopatkami. Schopnost pruzné
reagovat na aktudlni pritok vody pomoci dvoji regulace pritoku je pro MVE velice

dilezita. [18]
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11.1.3 Zdkladni vypoctovy vztah charakterizujici Kaplanovu turbinu

Viktor Kaplan zjistil, ze maximalniho vykonu turbina dosahuje, pokud voda za turbinou
nevifi a odtéka v axidlnim smyslu. Tuto skute¢nost je mozné matematicky dokazat na
Eulerové turbinové rovnici. Maximalni mérnou energii hydraulického stroje Ymax
docilime tehdy, pokud je zdpornd ¢ast dand soucinem u; a V2 co mozna nejmensi,
v idedlnim piipadé nulova. UnéSiva rychlost na vystupu wu, vSak nulova byt nemize,
jelikoz kapalina musi z prostoru turbiny odtékat. Nulovost tohoto soucinu tedy docilime
tak, ze praimét absolutni rychlosti do obvodového sméru V,,, je nulovy. Voda tedy odtéka

z prostoru turbiny v axidlnim smyslu a nevifi. [18]

Y=u - Vg —uy - Voo [J/Kgl Viaxr =up -V —up - 0 =uq - V31 [ J/Kg]

2

(11.1) (11.2)
iV

e

>,

-

. G

—

—
L4

&

kde wq je unasiva rychlost na vstupu, V,q primét absolutni rychlosti na vstupu do
obvodového sméru, u, undsiva rychlost na vystupu, V., prumét absolutni rychlosti na

vystupu do obvodového sméru, Y mérna energie turbiny, w relativni rychlost. [18]

Obr. 11.5 - Rez Kaplanovy turbiny [3]
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11.2 Peltonova turbina

Obr. 11.6 - Laster Allan Pelton [13]  Obr. 11.7 - Turbinova strojovna, Utah r.1912 [14]

Tato turbina byla zkonstruovdna Lesterem Allanem Peltonem v roce 1880. Jedna se o
rovnotlakou turbinu s G&innosti 80 az 85 % vmalém provedeni. Uinnost pfitom
s velikosti roste a u nejvétsich variant dosahuje hodnot 85 — 95 %. Peltonova turbina se
pouziva zejména pro velkospadové toky pii relativné malych pritocich, z ¢ehoz vyplyva,
ze nachézi uplatnéni zejména v horskych oblastech, kde se vyuziva malych pritokl a
vysokych tlakli vody. [3]

11.2.1 Technické specifikace turbiny

Zakladni charakteristikou Peltonovy turbiny jsou jeji lopatky. V ose kazdé lopatky se
nachdazi bfit, ktery déli lopatku na dvé stejné poloviny miskovitého charakteru. Na lopatky
je proudici tekutina ptivadéna potrubim kruhovitého prirezu pies regulovatelnou dyzu.
Pocet dyz se voli s ohledem k velikosti pritoku a tlaku vody. Vodni paprsek vystupujici z
trysky dopada na bfit, rozd€li se a miskovity charakter lopatky odkloni proudici vodu zpét.
Odklonénim sméru proudu dochéazi k piedani energie vodniho paprsku a naslednému
vytvofeni momentu na obézném kole turbiny. Proudici kapalina tedy na kolo plsobi
v te¢ném smyslu. Nejvyssi uc€innosti toto strojni zafizeni dosahuje pii vysokych tlacich
vody. Obézné kolo turbiny mize byt u mensich variant odlité v podobé jednoho celku.

/i

Obr. 11.8 - Montované obézné  Obr. 11.9 - 3D model ukazujici Obr. 11.10 - 3D model lopatky

kolo (lopatky jsou vyrobeny ve  princip pracovniho procesu Peltonovy turbiny (na obrdzku je

formé segment() [10] Peltonovy turbiny [16] patrny bfit a miskovity charakter ) [15]
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U vétsich provedeni jsou lopatky obézného kola ve formé segmentt, které se montuji na
nosny disk. [8] [1]

11.2.2 Aplikace Peltonovy turbiny

Rozsah aplikace Peltonovy turbiny je velky, pouziva se v rozmezi spadi od 15 m do 1800
m. V energetice se nejcastéji vyuzivd varianta s vertikdlnim uloZzenim. Vyrabi se
v riznych velikostech tak, aby byla zachovana co nejvys$i ucinnost. Ve srovnani
s ostatnimi typy turbin se velice snadno reguluje. Regulace se provadi zménou priifezu na
vytokové dyze. Tato zmeéna se realizuje zasunutim, nebo vysunutim regulaéni jehly.
Rychlé odstaveni turbiny se provadi odklonénim pritoku. Proudici voda neni v kontaktu
s lozisky, proto je mozné ji pouzit i jako pitnou vodu. [8] [1]

11.2.3 Zakladni vypoctové vztahy pro Peltonovu turbinu

Vypocet sily plisobici na kore¢ek: F = 2pSV(V —u) [N] (11.3)
kde p je hustota kapaliny, S plocha prurezu paprsku, V vytokova rychlost vodniho
paprsku, u obvodova rychlost koreckuu = R - w [18] (11.4)

1
Teoreticky vykon Peltonovy turbiny: P, = > pSV3 [Pa] (11.5)

kde p je hustota kapaliny, S plocha prurezu paprsku, V vytokova rychlost vodniho
paprsku. [18]

Vykon je teoreticky, jelikoz uvaZzujeme o maximalnim vykonu, ktery miZeme z Peltonovy
turbiny dostat. Tato situace nastavd za ptedpokladu, kdy V =2 -u (11.6), cozZ ovSem
v praxi neni mozné. [18]

Obor. 11.11 - Pidorys instalace Peltonovy turbiny [3]
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11.3 Bankiho turbina

Obr. 11.12 - Donat Banki [9] Obr. 11.13 - Model turbiny od Donata Bankiho [9]

Turbina je dilem Donata Bankiho, ktery ji zkonstruoval vroce 1917. Jednid se o

rovnotlakou turbinu jednoduché konstrukce. [4]

11.3.1 Popis funkce Bdnkiho turbiny

Voda je pifivadéna do prostoru turbiny potrubim kruhového
prifezu. Na konci potrubi se nachézi regula¢ni klapka. Bankiho
turbina svou konstrukci pfipomind mlynské kolo. Zakladnim
prvkem je obézné kolo, které je tvoifeno dvéma kruhovymi
deskami. V prostoru mezi deskami jsou umistény lopatky. [7]

Pozoruhodné je, ze proud vody obtéka lopatky ve dvou mistech.
Tato zvlaStnost je zpusobena konstrukci lopatek turbiny,
respektive jejich tvarem a natoCenim. Lopatky Béankiho turbiny
se totiz snazi pii styku s vodnim proudem odklonit proud vody
do stiedu obézného kola. Odklonéni toku zpisobi, Ze se
podstatnd ¢ast energie vody preméni na otaCivy pohyb. Pri
prvnim obtékdni lopatek se dosdhne zhruba 79 % celkového
vykonu turbiny. Vodni proud nésledné¢ miji htidel turbiny.
V disledku totozné rychlosti vody a rychlosti otd€eni obéZzného
kola nedochazi ke kolizi vodniho sloupce s hiidelem. Nasledné
nastdva obtékani lopatek na protilehlé strané¢ kola. Pfi
sekundarnim obtékani lopatek se vytvoii zbyly vykon turbiny,
ktery ¢ini pfiblizné¢ 21 % celkového vykonu. Vodni proud
nasledné vystupuje ze skiiné obézného kola ven. [8] [3]
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Obr. 11.14 - Rotor
Bénkiho turbiny [7]
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11.3.2 Aplikace Bdnkiho turbiny

Tato turbina je oblibena zejména pro MVE, jelikoz je pro ni charakteristickd jednoducha
konstrukce a ztoho vyplyvajici nizké vyrobni naklady. Pouzivd se vSude tam, kde
turbiny, by nebylo ekonomicky vyhovujici. Konstrukce této turbiny je mozné realizovat 1
v amatérskych podminkach. Je dobfe regulovatelnd a neni nachylnd na kavitaci. Ve
srovnani s turbinami s dostfedivym pritokem velmi dobfe odoldvd necistotdm a
abrazivnimu opotfebeni piskem. Bankiho turbinu lze snadno pfizpiisobit tak, aby piesné
vyhovovala danym hydrogeologickym podminkam, zejména volbou §itky obézného kola,
piipadné jejiho ¢lenéni do sekci. VSechny tyto vlastnosti délaji z Bankiho turbiny idedlni
strojni zafizeni pro instalaci do drobnych zivnostenskych a malopriimyslovych elektraren.

[8]

Obr. 11.15 - Uspotadani Bankiho turbiny [11]
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11.4 Francisova turbina

Obr. 11.16 - James B. Francis [6] Obr. 11.17 - Rotor turbiny [3] Obr. 11.18 - Pfivodni potrubi [4]

11.4.1 Historie vzniku turbiny:

Zakladni konstrukce Francisovy turbiny vznikla v roce 1848. Francis vychazel z poznatka
konstrukce jiz znamych turbin. Pii svém védeckém vyzkumu vychazel zejména z turbin,
které postupné vyvinuli Jean-Victor Poncelet (r. 1820), Benoit Fourneyron (r. 1826) a S.
B. Howd (r. 1838). Tyto turbiny pracovaly na podobném principu. James B. Francis se
pomoci slozitych analytickych vypocti a mnoha méfeni dopracoval k turbin€ s velmi
vysokou ucinnosti, ktera dosahovala 90 %. Jeho analyticky pfistup a metody vypoctu,
které pouzival pti své praci, se vyuzivaji dodnes. [3]

11.4.2 Technické specifikace turbiny
Z hydrogeologického hlediska se Francisova turbina pouziva pro stiedni a velké priitoky

pii vysokém spadu, z ¢ehoz vyplyva, Ze se aplikuje na energeticky vykonnégjSich stavbach.
Pro svou ucinnost a konstruk¢ni feseni se Casto pouziva zejména u precerpavacich vodnich
elektraren. Napfiklad precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané, kterd je nejvétsi a
nejvykonnéjsi stavbou tohoto druhu v Evropé, pouziva Francisovy turbiny, jejichz celkovy
instalovany vykon je 2 x 325 MW. [3]

i (i

Obr. 11.19 - Ptivodni $Snekovitého potrubi [4] Obr. 11.20 - Model Francisovy turbiny [11]
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Francisova turbina je pietlakova a déli se do dvou variant podle ulozeni htidele, a to na
vertikdlni a horizontalni. Konstrukce ptetlakové turbiny je zaloZzena na principu, kdy
tekutina pfi priichodu strojnim zafizenim méni svij tlak. Pfivodni potrubi mé $nekovity
charakter a dochazi k postupnému zuzovani potrubi smérem k rotoru. Konstrukce turbiny
vyuziva rozvadécich lopatek, které reguluji pritok vody a usmérnuji proud na rotor. Pfi
prichodu tekutiny timto zafizenim dochazi k sniZeni jeji rotacni rychlosti. Z platnosti
zékona zachovani energie tedy vychazi, ze tekutina pti prichodu pfeda svoji energii na
rotor. Toto konstrukéni uspotddani spole¢né s vysokym tlakem vody zajistuje velkou
efektivitu Francisovy turbiny.

Obr. 11.21 - Rez Francisovy turbiny [3]

12. Porovndni vykonnosti zakladnich typii vodnich turbin pro MVE

spad m
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Obr. 12.1 - Oblastni diagram - porovnani vykonnosti jednotlivych turbin [17]
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13. Bilancni vypocet zdakladnich parametrii vodni nddrzZe Brno

T

Obr. 13.1 - Stavba prehrady r. 1938 [20]  Obr. 13.2 - Pritok ptehradou pfi povodnich [20]

13.1 Charakteristika elektrdrny

MVE Brno Kninicky je Spi¢kovy zdroj elektrické energie, ktery je primarné urcen
k snizovani rannich a vecernich odbérovych Spicek. Vlastnikem a provozovatelem této
MVE je CEZ obnovitelné zdroje. Elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1941.
Veskeré technické zafizeni strojovny s vyjimkou transformatorti je ptvodni. Strojni
zafizeni elektrarny je tvotfeno jednou vertikdlni Kaplanovou turbinou o instalovaném
vykonu 3,1 MW. Optimalni pracovni stav je dosahovén pii hltnosti 18 m’/s . [19]

13.2 Technické parametry

Hraz:

betonova gravitacni

kota koruny 232,48 m n. m.
Sitka koruny 3,0m

délka hraze v koruné 120,0 m

vyska nade dnem 23,5m

Spodni vypusti:

pocet x primér 1 x 2000 mm

provozni uzaver segment

kapacita pfi max. hlading 1 x 48,5 m’s™

Hydrologické udaje:

plocha povodi 1 586,23 km®
pramérny roéni pratok 7,68 m’s™
Q100 335 m’s™

Q355d 1,26 m’s™
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Nddrz:

stalé nadrzeni 7,600 mil. m’
zasobni prostor 10,800 mil. m’
ochranny prostor 2,600 mil. m
celkovy objem 21,000 mil. m’
zatopena plocha 259 ha

Bezpecnostni preliv:

typ: korunovy, hrazeny tabulemi
pocet poli x délka prelivu 3 x 7,0 m
kapacita pfi max. hlading 366 m’s-'

Elektrdrna:

typ 1 x Kaplanova vertikalni
vykon 1 x 3,1 MW

hitnost 1 x 18,0 m’s-'

spad 14 - 20 m [19]
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Maximadlni vykon turbiny:

Brax = Qmax

: Hmax *PH20 * 9

Pyax = 18-20-1000-9,81
Phax = 3531600 W = 3,5316 MW

kde P,y --
Hmax *

Qmax .

... maximalni vykon turbiny [MW]
.... maximalni spad [m]
... maximalni pritok turbinou (hltnost) [m*/s]

g.....gravitatni konstanta [m/s’]

Mérnd energie turbiny:

Ymax =g- Hmax
Y, =9,81-20=1962]/Kg

kde Y,ux ---

Hpox -

..mérnd energie turbiny [J/Kg]
... maximalni spad [m]

g.....gravitatni konstanta [m/s’]

Vypocet maximdlni tcinnosti turbiny:

N L 100 =878%
1’ = = . = ) 0
max T Prax 3,5316
kde P4y -.... maximalni vykon turbiny [MW]
N ..... nejvyssi provozni vykon turbiny [MW]

Nmax - - --maximalni G€innost turbiny [%]

(13.1)

(13.2)

(13.3)

Tabulka 13.1

Zavislost vykonu a mérné energie na velikosti spadu

H [m] 20 19 18 17 16 15 14
P[MW] | 3.5316 3.3550 3.1784 3.0019 2.8253 2.6487 2.5421
Y[J/Kg] | 196.20 186.39 176.58 166.77 156.96 147.15 137.34

Zavislost vykonu na pritoku Obr. 13.3 - Prib¢h zavislosti

A vykonu na aktudlnim pritoku
= 3
S
S 2
5 [

O - T T T T T T

20 19 18 17 16 15 14
Q[m3/s]
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Zaver

Vystavba kazdého vodniho dila je technologicky naro¢ny proces, na kterém se podili
mnoho inZenyrskych profesi. Narocnost vystavby a volba technologického fteSeni je
ovlivnéna pfirodnimi, geologickymi a hydrologickymi podminkami v dané lokalité
vystavby. Presto vodni elektrarny zaujimaji v energetice diilezitou pozici. MVE a vodni
energetika obecné jsou nejvyznamnéjsi oblasti mezi obnovitelnymi zdroji. Dikazem je
pfedevS§im mnozstvi vyrobené elektrické energie, které je ve srovnani s jinymi
obnovitelnymi zdroji mnohokrat vyssi. V posledni dobé je rovnézZ mozné sledovat
vzrustajici pocet MVE, jez jsou nejCastéji ve vlastnictvi obei ¢i drobnych Zivnostniki.
Soucasna legislativa garantuje zivnostnikiim provozujicim MVE prava v oblasti vykupu a
ceny za KW vyrobené elektrické energie. Tato skutecnost ¢ini z MVE velice zajimavou
oblast k podnikani. Do budoucna je tedy mozno oc¢ekéavat rozvoj MVE.
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Seznam pouZzitych veli¢in, zkratek symbolii

Latinka
a rychlost zvuku
F pusobici sila
gravitacni konstanta
H nax maximalni spad
N nejvyssi provozni vykon turbiny
n otacky
Prax maximalni vykon turbiny
P1 tlak na vstupu
P2 tlak na vystupu
Qumax maximalni pritok turbinou (hltnost)
S plocha prutezu paprsku
u obvodova rychlost
u, unasiva rychlost na vstupu
u, unasiva rychlost na vystupu
\' rychlost toku vodniho paprsku
Va1 prumét absolutni rychlosti na vstupu do obvodového sméru
Va2 pramét absolutni rychlosti na vystupu do obvodového sméru
wy relativni rychlost na vstup
W relativni rychlost na vystupu
Y mérnd energie turbiny
Yimax nejvyssi mérnd energie turbiny
MVE malda vodni elektrarna
pr.n.l pted nasim letopoctem

[m]
[MW]
[ot/min]
[MW]
[Pa]
[Pa]
[m’s™]
[mm?]
[ms™]
[ms™]
[ms™]
[ms']
[ms']
[ms]
[ms™]
[ms™]
[I'Kg']

[J/Kg]
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Recké pismo

Ap narust tlaku [Pa]

AV zména rychlosti proudu [ms™]
Nmax maximélni G¢innost turbiny [%o]

p hustota kapaliny [Kg'm™]
® tihlova rychlost [rad-s™']
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