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Abstrakt

Cilem této bakaladiské prace je reSerSe malych vodnich elektraren, navrh hlavnich
konstrukénich rozméri Snekové turbiny pro malou vodni elektrarnu a nésledné zhodnoceni
ekonomiky jeji vyroby. Tato bakalatské prace je rozdélena do Ctyt hlavnich Casti. Prvni ¢ést
prace se zabyva obecnymi informacemi o malych vodnich elektrarnach. Ve druhé casti je
podrobné¢ predstavena Snekova turbina a jeji pfisluSenstvi. Ve treti Casti je Snekova turbina
navrzena pro konkrétni lokalitu. Ctvrta ¢ast porovnava jednotlivé moZnosti vyroby $nekové
turbiny.

Klicova slova

Snekova turbina, mala vodni elektrarna, turbina, energetika

Abstract

The aim of this work is the research of small hydro power plants, design of main
structural dimensions of screw turbines for small hydroelectric power plant and the
subsequent evaluation of the economics of production. The thesis is divided into four main
parts. The first part deals with general information about small hydropower plants. In the
second part the screw turbine and its accessories are introduced in details. In the third part the
screw turbine is designed for a specific location. The fourth section compares the possibilities
of manufacturing hydrodynamic screw.
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Uvod

Potieba hledat nové, alternativni energetické zdroje a zdokonalovat obnovitelné zdroje
Jiz znamé je stale naléhavé¢jsi. Neustale se obnovujicim zdrojem energie je kolobéh vody v
piirodé. Nejbéznéjsi zptsob vyuzivani je jeji preména v energii elektrickou. Pravé takto
ziskana energie se jevi jako ekonomicky nejvyhodnéjsi, kdyz zpusob jeji vyroby je navic
ekologicky ¢isty. Dvacaté stoleti poznamenalo nevratné tvar zemé velkymi vodnimi dily,
jejichz realizace jak dnes vime nebyly ve vsech ptipadech nutné. Nyni se s ohledem na zivotni
prostiedi vracime zpatky k , malym vodam “. Malé vodni elektrarny se zarugenym vykonem
a vyrabénou energii, predstavuji v souhrnu velky energeticky zdroj a mohou tak usettit mnoho
tuhych, plynnych a kapalnych paliv, ktera navic $kodi zivotnimu prostiedi. [1]

Téma této bakalatské prace bylo vybrano na zdkladé moznosti skute¢né proveditelnosti
Vv praxi. Prace bude pojednavat o malych vodnich elektrarnach, zejména potom o Snekové
turbing, ktera by se mé¢la na zakladé této prace zkonstruovat. Tato turbina byla pro lokalitu
Mokiinky vyhodnocena jako nejvhodnéjsi, protoze na této lokalité je pomérné maly spad a
tato turbina jej dovede efektivné zpracovat. Dalsi vyhodou této turbiny je jeji jednoducha
instalace na vybranou lokalitu a moznost provozovat turbinu s proménlivym prutokem bez
vyrazné zmény Vv jeji ucinnosti.

Hlavnim cilem prace je rozmérovy vypocet Snekové turbiny pro lokalitu Mokrinky a
zhodnoceni ekonomiky jeji vyroby.

Pro zpracovani této prace byla hlavnim zdrojem informaci kniha némeckého autora
Dirk Michael Nuernbergk s nazvem Wasserkraftschnecken — Berechnung und optimale
Entwurf von archimedischen Schnecken als Wasserkraftmaschine. Tato kniha vyS$la na
podzim 2012 a shrnuje poznatky o Snekové turbin€ od rtiznych autort.
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1. Malé vodni elektrarny

Definice malé vodni elektrarny dle normy CSN 75 2601 zni: MVE je elektrarna
S instalovanym vykonem do 10MW, wvyuzivajici pro vyrobu elektrické energie
hydroenergetického potencialu povrchové vody. [2]

Z celkové produkce elektiiny v CR se v roce 2008 vyrobilo 2,8 % ve vodnich
elektrarnach, tj. 2,4 mil. MWh. Z toho pfipada asi ¢tvrtina na MVE s instalovanym vykonem
do 1 MW a zhruba stejné mnozstvi na MVE s vykonem od 1 do 10 MW. [3]

Tim, ze jsou MVE rozptyleny po celé republice, se snizuji ztraty pienosem V
rozvodech — elektfinu neni tieba daleko transportovat. To nam snizuje zatizeni pfenosové
soustavy. Pfipadny vypadek nékteré z elektraren je z hlediska sité, na rozdil od vypadku
velkého centralniho zdroje, nevyznamny. [3]

1.1. Historie mve

Vyuziti vodni energie ma u nas dlouhou tradici. Jest¢ v roce 1930 bylo v tehdejSim
Ceskoslovensku evidovano témét 17 tisic elektraren, mlynl, pil, hamrt a dalSich zafizeni
vyuzivajicich vodni energii. V padesatych letech minulého stoleti byla vSak vétSina z nich
cilen¢ zlikvidovana, protoze piedstavovaly konkurenci centraln¢ fizenému socialistickému
hospodafstvi. Po¢atkem osmdesatych let bylo v CR pouze asi 135 malych vodnich elektraren
(MVE), béhem deseti let vzrostl tento podet zhruba na 900. V roce 2009 je v CR evidovano
1354 malych vodnich elektraren s vykonem do 1 MW. [3]

1.2. Princip vodnich elektraren

Vodni elektrarny jsou zaloZeny na principu pfemény potencidlni a kinetické energie
vody na energii elektrickou. Maximalni ziskatelnd energie vody pak zavisi na spadu a
pratoku. Pfeménéna energie vody na mechanickou energii vodni turbiny poté zavisi na
ucinnosti turbiny.

Energie vody:

P=h-Q-p-gWw] (1.1)
Teoreticky vykon vodni turbiny je sniZen o Gi€innost turbiny:
R =P-nW] (L2)

Ztraty v turbiné Ize rozdé€lit na:

e Objemové
e Hydraulické
e Mechanické

Ucinnost turbiny je potom mozné vyjadfit pomoci objemové, hydraulické a mechanické
ucinnosti:

e =To My "Tm (1.3)

18



Vit Sklenaf Snekova turbina pro MVE EU FSI VUT Brno 2013

Turbina ptfedava mechanickou energii pies prevodovku generatoru, ktery vyrabi
elektrickou energii, kterd se pfes transformator dodava do distribu¢ni sité. Pfi této premeéné
energie opét dochazi ke ztratam jak v pievodovce, tak v generatoru. [4]

Celkovou ucinnost premény hydraulické energie vody na elektrickou energii Ize
vyjadfit souCinem jednotlivych Uc¢innosti. U velkych elektraren v ptipadé optimalniho
turbinového pritoku byva hodnota ncelk v rozmezi 0,80 — 0,85. [4]

Obr. 1- Vodni elektrdrna [5]

\ [

Voda je pfivedena pies Cesle (E) na obéZzné kolo turbiny (C), pfeda mu svoji energii
(potencialni a kinetickou) a roztoci ho. ObéZzné kolo je spojeno hiideli s generatorem
elektrické energie (D). Turbina a generator tvoifi tzv. turbogenerator. Mechanickd energie
turbiny se v generatoru méni na energii elektrickou. Dé&je se tak na zaklade elektromagnetické
indukce.

Elektricka energie je transformovana transformatorem na vyssi elektrické napéti (G) a
odvadéna do mist spotieby. Elektrickd energie se transformuje na vyssi napéti kvili ztratdm
Vv distribu¢nim vedeni.

1.3. Legislativa provozu mve

Pro provoz MVE je nutno ziskat licenci pro podnikani v energetice (zivnostensky list
se nevydavd). Pokud nemd provozovatel vzdélani v oboru, musi absolvovat rekvalifikacni
kurz (pro MVE do 1 MW). [3]

Soucasny vodni zakon a dalsi pfedpisy vyzaduji, aby provozovatel MVE zachovaval
tzv. minimalni zistatkovy pritok v toku. To znamend, Ze se nikdy nesmi veSkerd voda pouzit
pro turbinu, ale ¢ast je nutno nechat protékat pivodnim tokem, napf. ptes jez. Zustatkovy
pratok se stanovuje obvykle jako mnoZzstvi vody, které protéka korytem nejméné 355 dni v
roce, u mensich tokli dokonce 330 dni. Pritok stanovuje vodopravni ufad individualné pro
kazdou MVE zvlast. Nekteti provozovatelé tento pritok nedodrzuji, aby zvysili vyrobu
elektfiny. Nedodrzovani minimalniho pritoku mize byt pokutovdno nebo dokonce
sankcionovano odebranim povoleni pro nakladani s vodami, coz znamena konec provozu
MVE. [3]
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MVE se obvykle dimenzuji na 90-ti az 180-ti denni primérny pratok, podle technické
urovné technologie — zejména schopnosti turbiny ptizplsobit se regulaci zménam prutoku.
Tento prutok je nutno vzdy snizit o pfedepsany zustatkovy prutok. [3]

Je nutné zabranit vnikdni ryb do turbiny, k tomu slouZzi jemné Cesle (mezera mezi pruty
Cesli muze byt Siroka max. 2 cm) a elektronicky odpuzovac na vtoku do nahonu. [3]

Casto se zdtiraziiuje, 2 MVE okysli¢uji vodu, a tak zvySuji jeji samogistici schopnost.
Je tfeba zdUraznit, Ze voda se okysliCuje jen v nekterych turbinach (Peltonova, Bankiho). U
jinych naopak miize dochazet ke snizeni obsahu vzduchu ve vod¢. Vyznamnym prvkem pro
okyslic¢eni vody je jez, kde se voda provzdusiuje pti pfepadu. Aby ovSem jez mohl vodu
okyslicovat, musi ptes né¢j protékat voda. I proto je dulezité dodrzovat predepsany minimalni
pritok. Vodu mohou okysli¢ovat i nékteré typy rybich piechoda. [3]

Dalsi povinnosti provozovateli MVE je odstraiiovani naplavenin pfinesenych vodou.
Listi, dfevo, plastové lahve a pfedméty zachycené na Ceslich je zakézdno poustét zpét do toku.

[3]

V soucasnosti se pii stavbé nebo rekonstrukci MVE obvykle vyzaduje vybudovani tzv.
rybich ptfechodui. Je dulezité, aby MVE nevytvofila na toku piekazku neptekonatelnou pro
vodni zivoCichy. Rybi pfechod znamena zvySeni nakladd na stavbu i adrzbu MVE. [3]

1.4. Ekonomika provozu mve

Vykupni ceny elektfiny stanovuje pro kazdy rok Energeticky regulaéni tfad
(Www.eru.cz) v cenovém rozhodnuti, kterym se stanovuje subvence pro podporované zdroje
energie. Je garantovano, Ze tato cena se nezméni po dobu 30 let od uvedeni MVE do provozu
(resp. od jeji rekonstrukce). U MVE lze dodavat do sité cely den za jednotnou cenu nebo jsou
mozné i jiné varianty prodeje elektrické energie. Napiiklad, je-li MVE soucasti pramyslového
aredlu, je obvykle vyhodnéjsi elektiinu spotiebovat pro vlastni spotiebu a uplatnit tzv. zelené
bonusy. Ty vyplaci lokalni distributor elektfiny (CEZ, e.0n), stejné jako vykupni ceny. Zelené
bonusy lze uplatnit i v pfipadé€, Ze majitel MVE vyrobenou elektifinu spotfebuje v jiném svém
objektu, musi vSak zaplatit za distribuci elektfiny vefejnou siti. Existuje i moznost prodat
elektiinu z MVE tieti osobé¢. [3]

1.5. Usporadani vodnich elektraren
U MVE se témét vyhradné pouzivaji pouze dveé koncepce.
1.5.1. Jezové (fi€ni) malé vodni elektrarny

Vodni dilo vyuziva rozdil hladin mezi profily A — B. Cely spad se ziska vzdutim vody
na jezu. Strojovna u tohoto typu elektrarny je bud’ jezova, nebo pilifova a je v kontaktu
s jezem. Voda je odebirana hned na jezu a zpét se vraci za jeho vyvaristé. Odpada dlouhy
nahon i odpadni kanal. Oproti deriva¢nimu vodnimu dilu jsou zde malé naroky na plochu
zastavénych pozemkli. Provozovny jsou stavebné jednodussi, jsou vSak vice ohrozeny
povodnémi. Stavbu i opravy je nutno realizovat pii trvalém prutoku vody fekou. [6]
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Elektrarna tohoto typu klade zvySené naroky na konstrukei jezu:

Stavbou vodniho dila se nesmi omezit vodni priitokovy profil koryta.

e Jez by mél byt ovladatelny tak, aby v piipadé velké vody nezpisobil zvednuti
hladiny a tim vyliti vody.

e Jez musi mit bezpe€nostni zatfizeni pro pfipad velké vody.

Obr. 2- Jezova vodni elektrdrna [6]

Existuje n€kolik variant dispozi¢niho uspofadani jezové elektrarny:

a) Oboustranné vybrani bichu s elektrarnou na jedné strané.

b) Oboustranné vybrani biehu s elektrarnami na obou stranach
c) Jednostranné vybrani bichu s elektrarnou

d) V pilifi hraze

e) V kratkém kanale u jezu

1.5.2. Derivaéni vodni elektrarny

Tato koncepce vodniho dila se nejvic uplatiuje na takovém misté¢ vodniho toku, kde
vzhledem K jeho tvaru vychazi relativné kratka délka pfivodniho - deriva¢niho kanalu jako
spojnice profila A — B a pfitom je zabezpeteny dostateény vyskovy rozdil (spad). Strojovna
elektrarny stoji mimo hlavni tok. Voda je k ni pfivadéna pfivodnim — derivaénim kanalem.
Abychom mohli vodu dovést k objektu turbiny, musi byt vodni tok v misté odbéru vody (bod
A) ptehrazeny vzdouvacim a odbérnym objektem - jezem. Vtok do derivacniho kandlu musi
byt upraveny tak, aby se do n¢j nedostavaly necistoty z fecisté. Derivacni kanal ma jesté pred
vtokem do malé vodni elektrarny jemné Cesle. Pied jemnymi Ceslemi je vhodné vybudovat
tzv. jalovy pfepad. Tim odchazi voda pfi zvySené hladiné v pfivodnim kanalu. Voda z turbiny
odtéka odpadnim kanalem do spodniho fe¢isté v misté B. [6]

Limitujicim faktorem navrhu derivaéni MVE je délka a typ ptivadéce. Naklady na jeho
vystavbu mohou byt finan¢né¢ netinosné a elektrarna se stane nendvratnou investici.

Nevyhodou derivacni elektrarny je potieba zajistit sanacni prutok korytem feky. A také
nutnost udrzby dlouhého nédhonu.
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Urcitou vyhodou naopak je vétsi ochrana proti zvySené vodni hladiné.

Pfivodni — derivacni kanal musi byt spravné navrzen tak, aby se minimalizovaly ztraty
na spadu prutokem vody. V zavislosti na konstrukci ptivodniho - deriva¢niho kanalu je nutné
navrhnout vhodnou prutokovou rychlost vody a spravny profil pfivodniho kanalu. Aby ztraty
Vv piivadeci byly minimdlni, je vhodné volit malé rychlosti pritoku vody.

Varianty dispozi¢niho uspofadani derivaéni elektrarny:

e S ptivodnim kanalem s volnou hladinou
e S tlakovym pfivadééem
e Kombinaci pfedchozich variant

Obr. 3- Derivacni vodni elektrarna s beztlakovym privadécem [6]

1.6. Rozdéleni mve podle instalovaného vykonu

Zakladni rozdéleni MVE vychazi znormy CSN 75 2601. MVE se tiidi dle
instalovaného vykonu do tii kategorii:

Tab. 1- Tiideni MVE podle instalovaného vykonu [2]

Kategorie MVE Vykon MVE

| 1 az 10 MW vcetné

1 100kW az IMW vcetné

Il do 100kW vcetné
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1.7. Historie, rozdéleni a typy turbin pro mve

Vodni turbiny patii mezi technicky nejdokonalej$i mechanické motory vibec. Turbina
je toCivy mechanicky stroj, ktery preméiuje energii vody (kinetickou a tlakovou) na
mechanickou energii (rota¢ni pohyb hiidele). Moderni turbiny dosahuji uc¢innosti okolo 90%
(velké turbiny az 94%). [6]

1.7.1. Historie vodnich turbin

Nejstarsimi vodnimi motory v historii lidstva se stala dievénd vodni kola, tj.
vodorovné hiidele opatfené na obvodu lopatkami. Uz v antice je pouzivali Rekové a pozdgji i
Rimané. Od fimského architekta a "inzenyra" Vitruvia, Zijictho v 1. stol. p. n. 1., zname prvni
popis takovéhoto kola. Z popisu je zfejmé, Ze se jednalo o vodni kolo na spodni pohon, tzn. ze
napor tekouci vody puisobil jen na nékolik spodnich lopatek. Uginnost tohoto druhu vodniho
kola byla velmi nizka, takze se jeho vystupni vykon pohyboval kolem 0,37 kW (coz odpovida

vykonu ru¢ni elektrické vrtacky). [6]

V 19.stol se podatilo zvysit efektivitu turbin tak, Ze dokdzaly soupefit S parnim
strojem.

1.7.2. Vybér vhodné turbiny

Na obrazku 4 je vidét diagram pro orientacni vybér vhodné turbiny pro urcitou
lokalitu. Vybér se provadi na zakladé¢ zndmého spadu a pritoku. Tento obrdzek je pouze
orientacni, vybér turbiny by mél laik nechat na odbornikovi, ktery se touto problematikou
zabyva. Modra oblast znazornuje moznost pouziti snekové turbiny.

Obr. 4- Oblast pouziti turbin pro MVE [7]

Spad (m)
2000 2000
1400 1400
1000 1000
700 700
500 500
300 300
200 200
140 140
100 100
70 70
50 50
30 30
20 20
14 14
10 10
7 7
5 5
3 3
2 2
1 1
0.05 01 02 03 05 1 2 3 s 10 20 30 50 100 200 300 s00 1000 (m3/s) Pritok
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1.7.3.

b)

Rozdéleni podle sméru proudéni

Axialni turbiny — smér proudéni rovnobézny s hiideli obézného kola turbiny
(Kaplanova turbina, Propelerova turbina)

Radialni turbiny — smér proudéni v obézném kole kolmy na osu htidele obézného
kola (Francisova turbina)

Tangencialni turbiny — smér proudéni teény k hiideli obézného kola (Peltonova
turbina)

Diagonalni turbiny — smér proudéni vzhledem k hiideli obézného kola Sikmy
Radidlnéaxidlni — smér proudéni se v obézném kole méni z radidlniho na axiélni
(rychlobézna Francisova turbina)

Rozdéleni podle polohy osy hridele

Vertikalni
Horizontalni
Se Sikmym hiidelem

Rozdéleni podle tlaku pred obéznym kolem a za nim

Rovnotlaké (akéni) turbiny — jedna se o turbiny, u nichz se pietlak rovna nule. Cely
uzitny spad se preméni jiz v rozvadécim kole v rychlost vodniho proudu, ktery
vystupuje z rozvodného kola. Tento proud pak v ob&ézném kole méni jen sviij smér, pii
c¢emz velikost relativni rychlosti zlistava stejna. Velikost absolutni rychlosti C, zv1asté
pak jeji slozka obvodova Cu, se zmensuji. Cili tlak kapaliny pfed ob&znym kolem i za
nim je stejny. Tlak kapaliny se neméni ani béhem cesty obéznym kanalem.
Dosahneme toho tim, Ze ddme kapalin€ proudit obéznym kanalem tak, aby jeji hladina
byla stale volna, tedy tak aby kapalina nevypliiovala kanal Gpln€. Nesmi dochéazet
k brodéni obézného kola pii zvysené spodni hlading, protoze nam to snizuje ucinnost.
Prikladem je turbina Peltonova u niz volny paprsek dopadéd na lzi¢kovité lopatky a
protéka jimi rovnéZ s volnou hladinou. Patii sem naptiklad i Bankiho turbina, atd. [8]

Pietlakové (reakcni) turbiny — jednd se o turbiny, u nichz je tlak kapaliny na zacatku
obézného kanalu vétsi nez na jeho konci. V rozvadécim kole se premeéni jen Cast
uzitného spadu v rychlost, jiz kapalina vstupuje do ob&Zného kola, ¢ast spadu pisobi
jesté jako tlak kapaliny, s niz kapalina vstupuje do obéZzného kola. Tento zbytek tlaku
se méni na rychlost az v obéZném kole, takze relativni rychlost, jiz voda protéka
kandlem, smérem k vytoku vzristd. V obéznych kandlech je pietlak, a proto jsou zcela
zaplnény vodou. Z tohoto dliivodu také nevadi je-li ob&zné kolo umisténo pod hladinou
spodni vody. K ptetlakovym turbinam patii napt. Francisova a Kaplanova turbina. [8]
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1.7.6. Bankiho turbina

Bénkiho turbina je radialni rovnotlakd turbina s tangencialnim ostfikem a horizontalni
htideli. Jeji ndvrh je nenaroc¢ny, vyroba jednoducha. Turbina mé robustni konstrukei. Je
vhodna pro malé vykony s kolisajicim priitokem vody a spady vétSimi nez 2m.

Voda je na turbinu pfivadéna potrubim. Pfed turbinou dochazi ke zméné prurezu
Z kruhového na obdélnikovy. Zde je také umistén regulaéni €len turbiny - klapka. Poté voda
vstupuje tangencialné do obézného kola. Obézné kolo je tvofeno podélnymi lopatkami. Voda
vhodné prochazi okolo stfedu obéZzného kola a podruhé prochézi obéznym kolem. Poté voda
voln¢ odtéka pod obéznym kolem. Pfi prvnim prichodu vody obéznym kolem ptredd voda
obéznému kolu ptiblizné 4/5 své energie. Pii druhém prichodu zbytek.

Obr. 5- Bankiho turbina [9]

1.7.7. Francisova turbina

Francisovu tubinu vynalezl Ameri¢an James B. Francis (1815-1892) v roce 1848. Tato
turbina vznikla zdokonalenim pifedchozich typti turbin. Jeho hlavni inspiraci se stala
Fourneryonova turbina, ktera v t¢ dobé dosahovala vysoké ucinnosti 80%, avSak méla 1
nékteré nedostatky. Francis v podstaté tuto turbinu oto¢il. Voda vstupovala do turbiny véncem
rozvadécich lopatek zvenc¢i do obézného kola, které se otacelo uvnitf. Voda z turbiny
vychazela ve sméru osy. Ke spravnému zakiiveni lopatek dospél Francis po dlouhém
testovani na modelech. Evropa zpocatku tuto turbinu odmitala, protoZe jeji konstrukei dlouho
nebyl nikdo schopen ovéfit vypoétem. Uznavana zacala byt aZ po mnoha vylepSenich a
hlavné poté, co némecky profesor R. Fink u ni roku 1878 pouzil natadivé rozvadéci lopatky.
Tim umoznil regulaci pritoku vody obéZznym kolem. Po této ptfelomové udalosti uz nic
nebranilo Francisové turbing, aby se rozsitila do celého svéta. [10]
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V dnesni dobé je nejpouzivanéj$i vodni turbinou. Jedna se o pietlakovou (akéni)
turbinu. Pouziva se od spadu cca 3m do 650m. Velké Francisovi turbiny dosahuji u¢innosti az
okolo 94%.

Turbinu 1ze rozdélit podle ulozeni hiidele na horizontalni a vertikalni. Dale pak na
kasnové a spiralni. Kasnové turbiny byly vyuzivany hlavné v minulosti.

Voda pritéka piivadéem do spirdlni skiiné. Ve spirdle je voda usmérnovana
rozvadécimi lopatkami na obézné kolo turbiny. Obézné kolo je svafeno z lopatek, které maji
velice slozity tvar. Voda vychazi z turbiny v axialnim sméru do savky.

Regulace turbiny se provadi rozvadécimi lopatkami.

Obr. 6- Francisova turbina [11]

1.7.8. Kaplanova turbina

Kaplanovu turbinu vynalezl profesor Vysokého uceni technického v Brné Viktor
Kaplan. Turbina se pouziva pro spady 3 — 70m. Ma vysokou t¢innost. A to diky moznosti
regulace jak rozvadécich lopatek, tak regulaci lopatek obéZného kola. Tato dvojita regulace
umoziuje chod turbiny v Sirokém spektru provoznich rezimil bez vyrazné ztraty Gc€innosti.
Pouziva se hlavné na mensich spadech s velkym a proménlivym pratokem.

Urcitou nevyhodou Kaplanovych turbin je néchylnost ke kavitaénimu poSkozeni.
Z tohoto diivodu musi byt pouzit na obézné lopatky vhodny material a také vhodné umisténi
obézného kola (tak aby byla dodrZena vhodna saci vyska).
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Pocet lopatek obézného kola se pohybuje v rozmezi 3 — 10. Vyhodou dvojité regulace
je také zlepSeni prutokovych pomérd, snizeni tlakovych pulzaci a zlepSeni dynamického
chovani turbiny.

Obr. 7- Kaplanova turbina [12]

1.8. Problematika ekologie vystavby a provozu mve

Vodni elektrarny ptedstavuji ¢isty zdroj elektrické energie, nebot™: [1]

nezneCist'uji ovzdusi koufem, oxidy siry a dusiku,

tézkymi kovy, atp., nedevastuji a neznecist'uji krajinu (t€zba uhli, uranu, jejich
doprava),

neznecist'uji povrchové ani podzemni vody (t€zba uranu, uhli),

jsou bezodpadové (popilek, radioaktivni odpad), jsou nezavislé na importu
surovin ze zahranici (ropa, plyn, uhli, obohaceny uran),

JSou vysoce bezpetné,

nenici trvale ptirodni prostfedi (trvaly zdbor pldy), pouze jej transformuyji
(vytvéafenim vodnich ploch),

pruznym pokryvanim spotfeby a schopnosti akumulace energie zvySuji
efektivnost elektrizacni soustavy,

vysokym stupném automatizace pfispivaji k vyrovnavani zmén na tocich a do
ur€ité miry napomahaji i pii odvadéni velkych vod,

vytvareji nové moznosti pro revitalizaci dotceného prostedi — prokysli¢ovanim
vodniho toku.
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Za hlavni pozitivni, ekologicky aspekt vodnich elektraren lze oznacit skutecnost, ze
kazda kilowatthodina vyrobena v této elektrarn€ usetii ptiblizné 1 kg uhli v tepelné elektrarné.
Vodni elektrarny ndm v tom smyslu rocné nahrazuji asi 3 mil. tun hnédého energetického
uhli, pficemz toto mnozstvi by mohlo byt pfi plném vyuziti hydroenergetick¢ho potencialu
téméf dvojnasobné. [1]

Vodni elektrarny — negativni dopad na Zivotni prostredi:

e velké hydroelektrarny s akumula¢nimi nddrzemi zna¢né€ ovlivituji krajinny raz
dan¢ lokality. Mohou znehodnotit nebo uplné znicit ekosystém fteky, je
moznost i naruSeni geodetickych, hydrologickych a klimatickych podminek
v okoli elektrarny.

¢ negativni dopad na pfirodu béhem vystavby

e zneciSténi vody ropnymi produkty

e moznost snizeni kysliku ve vodé

MVE se v8ak nékteré negativni vlivy dopadu na Zivotni prostiedi netykaji: [1]

e jsou navrhovany a vyuzivany vesmes jako pratocné bez akumula¢nich nadrzi,
takze nenarusuji fi¢ni regiony, o jejichz zachovani usiluji ekologové zejména v
chranénych krajinnych oblastech,

e navrhuji a buduji se u stavajicich jezu, které byly postaveny v minulosti a dnes
jiz tvoii nedilnou soucast prirodnino nebo urbanizovaného prostiedi,

e piednostné se instaluji v lokalitach zrusenych mlyna a elektraren, kde se
nejedna o zasah do zivotniho prostredi, ale naopak o obnovu piavodniho
krajinného razu,

e energeticky vyuzivaji pratoky a odbéry vody pro zasobovani vodou, poptipadé
jiné vodohospodarské ucely,

e navrhuji a buduji se na vypustnych zatizenich rybniku, z nichz dosud odtékala
voda nevyuzita.

Zkusenosti nas tedy opraviuji k zavéru, ze pokud je MVE spravné provozovana podle
pfislusnych smérnic a zédkond, nemiZe Skodit, naopak prospivd Zivotnimu prostfedi nejen
vyrobou Cisté energie, ale 1 tim, Ze Cisti a provzdusnuje vodu a Casto napomaha k celkové
revitalizaci lokality. [1]
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2.Snekova turbina pro mve
Obr. 8- Snekovd turbina [13]

5 Typické pouziti Snekové turbiny je pro pritoky Q=0,25.. .6,5m°/s a spady H=1...6,5m.
Snekova turbina ma pii navrhu tfi hlavni omezeni: [14]

e Pii spadu mensim nez Im dochazi k nedostatecnému vyplitovani $nekovnice
vodou

e Piispadu vétsim nez 6,5m je problém délka centralni trubky — prihyb

e Pfi priitoku mensim jak 0,25m%/s je mala hydraulické G&innost

Snekova turbina se dovede vyrovnavat s velmi proménlivym pritokem a spadem. Az
do 30% hltnosti ma turbina téméf konstantni G¢innost. Tim je naptiklad vhodna pro lokality,
kde je na jafe velky prutok a na podzim maly.

Hltnost turbiny roste s klesajicim sklonem . Pocet chodt $nekovnice byva obvykle 3-
5. Pii poctu chodid mens$im nez 3ma Snekovnice nizkou absorpcni kapacitu. Pti poctu chodi
vétsim nez 5 je Snekovnice nakladna na vyrobu a také obtizné vyrobitelna. Z téchto diivodu se
jiné poéty chodii nez 3, 4 a 5téméf nepouzivaji. Cim vice chodli $nekovnice m4, tim hladsi a
rotorem a Zlabem. Naopak mens$i pocet chodl podstatné sniZuje ztratu tfenim na listech
Snekovnice. Tato ztrata je u Snekovych turbin tou nejvetsi hydraulickou ztratou. Turbina nijak
neskodi fauné a flofe vodniho toku.

Hlavnim problémem Snekovych turbin je hluk, ktery produkuji. Tento problém je feSen
Vv jedné z nasledujicich kapitol (2.3.).
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Obr. 9 - Ucinnost snekové turbiny [15]
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—— Kaplan turbine double regulated

2.1. Historie archimedova Sroubu v energetice

Archimedtviv Sroub (8nekové Cerpadlo) je jedno z nejstarSich znamych erpadel (cca
287-212 pt.nl.). Tento princip Cerpadla poprvé popsal Archimedes, ktery toto zafizeni vidél
pfi svych cestich po Egypté. Archimedés ze Syrakus byl fecky matematik, fyzik, filozof,
vynalezce a astronom. Je povazovan za jednoho z nejvyznamnéjSich védct klasického
starovéku, za nejvetSsiho matematika své epochy a jednoho z nejvétSich matematikit vibec.
Navrhl mnoho vynalezi, slouzicich pro potieby jeho rodného mésta Syrakus. Jednim z téchto
vynalezl je pravé $nekové Cerpadlo. To, jak popisuje fecky spisovatel Ahenaeus z Naucratis,
vyrobil Archimedes pro obfi luxusni lod” Syrakusie, kterd byla schopna pojmout az 600 lidi a
ve vybavé méla napiiklad i t&locviénu. Snekové &erpadlo bylo pro lod’ nepostradatelnym
prvkem, protoze Se jim odstraiiovala stokova voda. [16]
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Obr. 10- Historické Archimedovo (§nekové) cerpadlo [16]

Teorii Archimédova Sroubu se zabyvali i dal$i vyznamni vyndlezci jako napf.
Vitruvius, Cardano, da Vinci, Galilei, Bernoulli, ... Prvni cely vypocet Archimédova Sroubu
vSak provedl az nizozemsky védec Muysken vroce 1932. Nejlépe popsal vypocet
pfepravované¢ho objemu a Uc¢innost Cerpadla. Na jeho vysledcich stoji vSechny moderni
publikace o Archimedove¢ Sroubu (napf. Nagel, Rorres, Kantert).

Predstava, ze 1ze Archimedav Sroub vyuzit jako turbinu pro pfeménu energie vody na
elektrickou energii, byla vyjadiena az v 90. letech 20. stoleti. Tento vynalez si patentoval
Radlik.

Dalsim zkoumanim Archimedova Sroubu jako turbiny se zabyva Cesky profesor Karel
Brada. Ten urcil hltnost Snekové turbiny, optimalni otacky a Gi€innost turbiny.

2.2. Princip ¢innosti Snekovych turbin

Voln¢ pftitékajici voda vstupuje do prvnich zavith Snekovnice. Zde pisobi na
zakiivenou plochu lopatek jeji hmotnost. Snekovnice se vlivem pisobeni hmotnosti vody
roztaci. Voda klesa uzaviena v jednotlivych buiikach Snekovnice. Kazda buiika Snekovnice je
tvofena dvéma chody $nekovnice, centralni trubkou a zlabem. Voda ptisobici svou hmotnosti
po celé délce $nekovnice na jejim konci vytéka do volné hladiny. Spodni hladina nesmi byt
prilis vysoka ani nizka. Pfi vysoké hladin€ nam klesa u¢innost turbiny a pii nizké hladiné nam
roste jeji hluk.

2.2.1. Vyhody Snekovych turbin

e Vyuziti i velmi malych spadu, vyuzitelnost spadu od Im

e Pomérné vysoka nezavislost na mnoZstvi protékaného mnozstvi vody; jiz pfi
30% priutoku ma turbina témeét stejnou ucinnost jako pfi nominalnim 100%
pritoku. MoZnost az 120% priitoku turbinou pfi ztraté ucinnosti 5%.

Minimalni pocet konstrukénich prvkit — vysoka provozni spolehlivost
Robustni, odolna a bezproblémova konstrukce

Snadna a rychlé instalace na vybranou lokalitu

Niz8§i potizovaci a provozni naklady ve srovnani s klasickymi turbinami
Nepotiebuji jemné ¢esle — neni potieba slozité strojni ¢isténi Cesli, nevznika
tlakova ztrata na Ceslich
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ey

e Jsou Setrné k zivocichtum Zijicim v fece (viz. 2.4)
e Okyslicuji feku a tim prispivaji ke zkvalitnéni vody v fece
e Setii fosilni paliva a tim i nasi ptirodu [14]

2.2.2. Nevyhody Snekovych turbin

vvvvvv

e Slozity a rozmérny svatenec rotoru $nekové turbiny — obtiznéjsi vyroba
e Vydavaji hluk — Ize ¢astecné eliminovat vhodnymi opatfenimi
e Pouziti jen do spadu 6,5m a pritoku 6,5m°/s

2.3. HIluk snekovych turbin

Problémem $nekovych turbin je hluk, ktery produkuji. Bézné snekové turbiny dosahuji

vvvvvv

tak, aby odpovidaly hygienickym normam. U jiz postavenych turbin je vétSinou mozna
uprava pouze uplnym zakrytovanim $nekové turbiny. [14]

Jsou dva hlavni zdroje hluku:

e K prvnimu zdroji hluku dochazi diky nahlému otevieni vodni hladiny, kam
vstupuje vzduch a dochazi ke vzniku hluku. Tento efekt nastava zejména pii
nizké hladin¢ vody a také pii velkém vyskovém rozdilu vody Vv jednotlivyc
bunkach $nekovnice. [14]

e Druhy zdroj hluku je zplsobovén interakci (narazem do hrany do vodni
hladiny) mezi koncovou hranou rotoru a vodou. Tento zdroj hluku Ize ovlivnit:
stoupanim chodi $nekovnice S, vnéjSim polomérem rotoru R, a sklonem
Snekové turbiny f. [14]

Druhotnym zdrojem hluku je vstup vody do $nekovnice.
Opatieni ke snizeni hladiny hluku: [14]

e ZvysSeni poc¢tu chodi $nekovnice N. Tim dojde ke snizeni vySkovych rozdili

mezi hladinami v jednotlivych bunikach $nekovnice. Toto opatieni je obzvlasté

ucelné u velmi malych $nek.

Snizeni sklonu $nekové turbiny .

Zaoblenim nebo zalomenim koncii $nekovnice

Uprava zlabu — realizace je slozita

Proménlivym vnéjSim polomérem a stoupanim po délce Snekovnice. Toto

feSeni je vSak konstrukéné velmi komplikované

e Kompletni zakrytovani Snekové turbiny — nejicelnéjsi, nejjednodussi,
nejefektivnéjsi. Kryt je vyhodny i v zimé, kdyz nastanou mrazy.

Prosttednictvim vySe uvedenych opatieni a jejich kombinaci Ize sniZit hluk Snekoveé
turbiny na pfijatelnou hladinu.

2.4. Snekové turbiny a zivotni prostiedi

Snekové turbiny Zivotni prostiedi neposkozuji. Snekova turbina méa otevieny pracovni
prostor, kde dochazi k turbulentnimu proudéni a také k odstfikovani, rozstfikovani vody.
Timto zptisobem dochazi k vytvotreni velkého povrchu mezi vodou a vzdusnym kyslikem.
Vodni tok je takto prokysli¢ovan.
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Dalsi vyhodou $nekové turbiny z pohledu zivotniho prostiedi je bezpecnost, kterou
poskytuji vodnim Zivo&ichim. Konkrétné rybam. Snekova turbina ryby nijak neposkozuje a
umoziuje jim jejich migraci, coz klasické turbiny neumoznuji. Tato skuteCnost byla
prokazana rozsahlymi studiemi v Némecku a ve Velké Britanii. Turbina je pomalubézna, ryba
vpluje do buniky mezi dvéma chody Snekovnice ata ji piepravi az do vyvaru turbiny bez
poskozeni. Zkousky ukazaly, ze turbinou mize projit Siroké spektrum velikosti ryb. Nejvetsi
ryba, ktera prosla turbinou, m¢la 98cm a 7,6kg. [17]

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny nékteré vysledky studie priuchodu pstruhti pies
turbinu. Metoda méfeni: ryby byly fotografovany po obou strandch a vypustény v méfeném
souboru 8-12 kusu. Otacky turbiny byly zaznamenavany pro kazdy soubor ryb. Na odtoku
vody z turbiny byly ryby chytany do sité¢ a znovu fotografovany pro posouzeni jejich stavu
pied a po prichodu turbinou. Nasledné byly ryby umistény do nadrzi a sledovany po dobu
48h pro vylouceni vnitinich zranéni. Toto testovani probéhlo v Sirokém spektru provoznich
otacek: [18]

Kategorie Otacky (ot/min)
Pomalé (low speed) 20-23
Stiedni (medium speed) 25-26
Rychlé (high speed) 29-31

V grafu 1 je vidét porovnani vysledku pro jednotlivé kategorie otacek. Zobrazuje nam
celkovy pocet ryb, které prosly turbinou a pocet ryb, které utrpély drobna poranéni. [18]

Turbina, kterd bude v nésledujicich kapitolach navrzena ma otacky 32 1/min a tudiz
patii do skupiny s rychlymi otd€kami. Pro tuto skupinu byly pfi testech zjistény nasledujici
informace: turbinou proslo 125 ryb, z toho 4 ryby utrpély lehké poranéni v disledku kontaktu
s turbinou. Zranéni tedy utrpélo 3,2% ryb z celkového mnozstvi. [18]

Graf 1- Srovndni vysledku méreni priichodu ryb turbinou pro jednotlivé otacky turbiny [18]

140
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speed scale speed scale speed scale scale
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Nasledujici graf zobrazuje pravdépodobnost kontaktu ryby s rotorem turbiny, jak pro
proménlivé otacky, tak pro rizné pocty chodi (3,4,5). Tento graf byl vytvofen na zaklad¢
méieni 201 Snekovych turbin. Plné cary odpovidaji 3 chodym Snekovnicim, tenké
prerusované 4 chodym a tlusté prerusované 5 chodym.

Graf 2- Pravdépodobnost kontaktu ryby a rotoru snekové turbiny [19]

——0.05-0.2 m fish, 3 blades

——0.2-0.4 m fish, 3 blades
0.4-0.6 m fish, 3 blades
0.6-1.0 m fish, 3 blades

----- 0.05-0.2 m fish, 4 blades
0.2-0.4 m fish, 4 blades
0.4-0,6 m fish, 4 blades

e
o

----0.6-1.0 m fish, 4 blades
— —0.05-0.2m fish, 5 blades
— —0.2-0.4 m fish, 5 blades
— —0.4-0.6 m fish, 5 blades

0.6-1.0 m fish, 5 blades

=]
e e
B ]

Pravdépodobnost kontaktu ryby s lopatkami Snekové turbiny
§

Otacky snekové turbiny n (1/min)

Ryba muze pfijit do kontaktu s lopatkami turbiny témét vyhradné bud’to na vstupu
vody do turbiny, nebo na vystupu z ni. Ztohoto divodu byvaji lopatky na vstupnich a
vystupnich hranach opatfeny gumovym chrani¢em. [17]
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2.5. Casti $nekovych turbin

Obr. 11- Snekovd turbina - popis jednotlivych ¢asti [13]

Prevodovka

Rozvadéc + frekvencni ménic Generator

Horni lozZisko

Rotor

Odstiikova lista

Spodni loZisko

Snekova turbina sestava z nasledujicich ¢asti:
2.5.1. Rotor
Rotor je obvykle svafovany z centralni trubky, Snekovnice a hiidelt.

Centralni trubka je volena tak, aby odpovidala normalizovanym trubkam. Je dulezité
vybrat rozméry trubky tak, aby byla dostate¢né tuha a nedochazelo k neptipustnému prihybu.
Prihyb je nutné ovétit vypoctem.

Snekovnice je ptimkova §roubova plocha. Snekovnice se vyrabi ze segmentil. Segment
je vypalen nebo vyfezan z plechu vhodné tloustky. Vlozi se do lisovaciho pfipravku a
vylisuje se jeho tvar. Vylisované segmenty se ustavi na centralni trubku bodovymi svary.
Nasledné se svafi vzajemné a k centralni trubce. Po svafovani se Snek vyzkou$i na
soustiednost a staticky se vyvazi. Na zavér se provedou povrchové Upravy rotoru Snekové
turbiny.
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2.5.2. Prevodovka

Vzhledem k otackam rotoru cca 30-40 1/min je pro pohon generatoru nutné pouziti
pievodu. U Snekovych turbin se nejvice pouziva 2-3 stupniova pievodovka s celnim ozubenim.
Tato pfevodovka ma vysokou ucinnost a dlouhou zivotnost. V nékterych piipadech se
pouziva jednostupniova Celni pievodovka v kombinaci s femenovym pievodem.

Rotor je spojen s pievodovkou obvykle pruznou spojkou. Ta kompenzuje mozné
nesouososti rotoru a prevodovky.

2.5.3. Loziska

Horni lozisko byva radialné axialni. Obvykle je voleno dvouradé kuzelikové lozisko
spojené do O. Lozisko by mélo umoziovat naklon tak, aby kompenzovalo pruhyb htidele.
Také by mélo mit co nejveEtsi zivotnost a minimalni ztraty.

Spodni lozisko byva feseno bud’ jako kluzné, nebo s loziskem CARB, vyvinutym
firmou SKF. Lozisko CARB je radialni, umoznujici axialni posuv v ramci loziskového
krouzku a také ndklon pro vyrovnani prithybu htidele. Spodni loZiskové téleso je nutné
vhodné utésnit, protoze je v pifimém kontaktu s vodou. Lozisko se fesi jako bezudrzbové s co
nejdelsi zivotnosti. Mazivo pouzivané pro mazani lozisek musi byt biologicky odbouratelné.

2.5.4. Generator

Pro snekové turbiny se v soucasné dobé nejCastéji pouziva ttifazovy asynchronni
generator. Uc¢innost asynchronnich generatori se pohybuje mezi 80-95%. Zvyseni U¢innosti
generatoru dosahneme, pouZijeme-li generator s médénou kotvou namisto hlinikové.

Pfed vybérem vhodného generatoru se musi zvolit vhodna koncepce fizeni otacek
Snekové turbiny. Jsou tfi moZnosti:

1) Provoz s konstantnimi otaCkami — obvykle je pouzit asynchronni generator
napiimo spojeny se siti. Musi byt zajistén konstantni pritok turbinou.

2) Stupnovita zména otacek — otacky se fidi pfepinanim pocétu poli generatoru,
zména otacek je provedena prepinanim poctu polovych dvojic. Pouzivaji se
asynchronni generatory.

3) Spojita zména otacek zménou frekvence pomoci rekupera¢niho frekvenéniho
meénice — Otacky jsou fizeny frekvencnim meéniCem. PouZivaji se asynchronni
generatory. Pti pfili§ nizkych otackach je nutné dochlazovani generatoru. Tato
varianta je upiednostnéna v této praci.

Provozni otaCky byvaji mirn€é nad synchronnimi. Je pravidlo, ze ¢im vyssi jsou otacky
nebo vykon generatoru, tim vyS$i je ucinnost generatoru. Generator s vys$Simi otdCkami je
mensi a levnéjsi.

Vlastnosti a vyhody asynchronnich generatort:

Jako asynchronni generator 1ze pouzit standardni fadu asynchronnich motort
Robustni konstrukce a nizké naroky na udrzbu

Provoz se zménou frekvence je po upravé mozny (zesilena izolace)

Siroké rozmezi synchronnich otacek ns,=500, 600, 750, 1000, 1500, 3000
ot/min
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e Piecpinani mezi hvézdou a trojuhelnikem pro zvySeni U¢innosti v oblasti
castecného zatizeni
e Vysoka ucinnost
2.5.5. Frekvenéni ménié

Frekvenéni méni¢ pouzijeme, chceme-li provozovat $nekovou turbinu V Sirokém
rozmezi prutokd.

Vyhody feSeni s frekvenénim méniem:

e Stabilita otdCek se zpétnou vazbou na otaCkomér
e Provoz generatoru s velkym rozsahem otacek
¢ Neni nutné instalace kompenza¢niho bloku

Nevyhody feseni s frekvencnim ménic¢em:

e Cena
e Ztraty menice 4-5%

2.6. Konstrukéni provedeni zlabu pro Snekovou turbinu

Kazda z néasledn¢ uvedenych variant by méla byt doplnéna také odsttikovou listou.
Tato lista je pouze na jedné strand Zlabu. Céstené se vynechavéa ve spodni ¢asti Zlabu tam,
kde kon¢i rotor, tak aby se véas mohly vyprazdnit buiky $nekovnice. Odstfikova lista nam
usnadiiuje opravy a udrzbu rotoru turbiny. Z tohoto duvodu je odstiikova lista vyrobena ze
segmentl a rozebiratelna.

2.6.1. S betonovym zlabem

Na $nekovnici jsou piimontovany ocelové desky, pomoci kterych je vytvoteno
betonové koryto. Turbina je pomocnym pohonem uvedena pomalu do rotace a Zlab je
v riznych mistech vypliiovan betonem. Ocelové desky namontované na rotoru turbiny
vytvareji hladky povrch zlabu. [14]

Nevyhody:

Vyssi ztraty ttenim vody o betonovy Zlab

Riziko promrznuti betonu a nasledného vyplavovani Zlabu
Nékladné ¢isténi Sneku po dokonceni praci na Zlabu
Poskozeni protikorozni ochrany

Delsi ¢asovy tisek montaze

Vyhody:

e Nizsi cena
2.6.2. Se zabetonovanym ocelovym zlabem

Zlab je plechovy svafenec. Rotor je dodavan a montovéan spolu se Zlabem do piedem
castené piipraveného koryta. Mezera mezi Snekem a Zlabem je pfi instalaci upravena
ocelovymi rozpérkami. Zlab se po usazeni nasledn€ z vné&jsi strany zabetonuje. [14]
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yS$8i cena
el$i Casovy usek montaze

[ ]
O <

[ ]
Vyhody:
Dlouha Zivotnost
Minimalni Gdrzba
Nedochazi k poskozeni protikorozni ochrany pti montdzi Snekové turbiny
Niz§i ztraty tfenim (nez u betonu)

Obr. 12- Snekovd turbina se zabetonovanym ocelovym zlabem [20]

Sy

h

2.6.3. Se samonosnym ocelovym zlabem — tzv. kompaktni provedeni

Zlab je ocelovy stejné jako u piedchoziho feSeni, ale je samonosny. Diky tomuto
feSeni je mozZnost pfesného sestaveni turbiny v diln€. Na misto je pfivezena kamionem jako
slozeny komplet a pouze se usadi do pfipraveného betonového zakladu. [14]

Nevyhody:

e Cena
e Moznost namrzani

v

e Nutna Castéjsi udrzba
Vyhody:

e Presnost sestaveni
e Snadnéd a rychla montaz na misté
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e Nedochazi k poskozeni protikorozni ochrany Sneku

Obr. 13- Snekovd turbina se samonosnym ocelovym zlabem [20]

2.7. moznosti reSeni elektraren se Snekovou turbinou

1) Pouze $nek — hydrodynamicky $nek je dodavan samostatné, na misté je vlozen
do ptipraveného koryta. PfisluSenstvi bude samostatné namontovano uvnitt
strojovny (obvykle dfevény domek).

Obr. 14- Snekovd turbina ve verzi pouze snek [21]
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2) Kompaktni systém — jedna se o kompaktni jednotku obsahujici $nek, Zlab,
prevodovku, generdtor a ostatni pfisluSenstvi, kterd je jiz smontovana ve
vyrobé. Nékdy obsahuje 1 kryt nebo domek strojovny. Jednotka je pfivezena do
mista instalace a umisténa do vybrané lokality. Vyhodou tohoto feSeni je mensi
pracnost na misté€ instalace a moznost Gpravy montdzni vysky.

Obr. 15- Kompaktni systém snekové turbiny [21]

%)

e 5.

3) Vice $nekovych turbin vedle sebe — toto feSeni volime v ptipadé, ze celkovy
pratok presahuje maximalni prutok pro jednu $nekovou turbinu.

Obr. 16- Vice snekovych turbin vedle sebe [20]
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2.8. Priklady pouziti Snekovych turbin

Snekové turbiny lze vyuzit jak na fekach tak napiiklad pii odtoku vody z istiren
odpadnich vod, odtoku vody zpapiren a z jinych primyslovych objektl, na jalovych
ptepadech vétsich elektraren apod.

Snekové turbiny jsou rozsifeny v Némecku, Rakousku, Nizozemsku. Za¢inaji se také
uplatiovat i ve Velké Britanii, kde jsou podporovany i kralovskou rodinou. Hrad Windsor je
od roku 2012 napajen dvéma velkymi $nekovymi turbinami. Kazda turbina ma délku 12m,
pramér 4m, vahu okolo 40tun a vykon 150kW. Celé stavba stala cca 1,7mil. liber.

Obr. 17- Snekové turbiny pro Windsorsky hrad [22]

2.9. Vyrobci Snekovych turbin
Vyrobci CR:
e GESS-CZ, s.r.o.

Vyrobci ve svéte:

ANDRITZ GROUP

Spaans Babcock

Mann Power Consulting Limited
Rehart GmbH

Landustrie
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3. Lokalita pro MVE
3.1. Popis lokality pro MVE

Resena lokalita se nachazi v méné zastavéné Gasti obce Mel, mistni ¢asti Mokiinky,
na levém biehu vodniho toku Moravice (38,37 km). Zde je stary neudrzovany vodni nahon o
délce 15Im. Pro umoznéni vyuzivani energetického potencidlu toku teky Moravice je
navrzena vystavba MVE sestavajici se z: balvanitého skluzu, odbérného objektu, opravy
stavajiciho nahonu vedouciho k vlastnimu objektu MVE, objektu MVE (betonova deska
s dfevénou nastavbou), vyvaru turbiny a odpadniho kanalu. [23]

Stavba se castetné¢ nachdzi v aktivni zéné zdplavového tzemi toku Moravice
(balvanity skluz, odbérny a vyustni objekt se nachazi pfimo v koryté toku), je vSak svym
charakterem vodohospodaiskou stavbou, kterou v aktivni zén€ zaplavového izemi umistit 1ze.

[23]

Spad na této lokalité byl zméten na 1,4m.

Obr. 18- Katastrdlni usporadani MVE
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3.2. Hydrologické udaje o toku

Hydrologické tudaje jsou zakladnim podkladem pro navrh MVE. PouZivaji se
hydrologické udaje dle CSN 75 1400.

V nasledujicich tabulkach jsou zobrazeny zakladni hydrologickeé podklady dané
lokality dle CSN 75 1400. Tyto udaje poskytl Cesky hydrometeorologicky ustav.

Tab. 2- Hydrologické iidaje Mokvinky

Vodni tok: Moravice (38,37km)

Cislo hydrologického potadi: 2-02-02-0650

Profil: Vodomérna stanice Kruzberk pod nadrzi
Ttida: I

Plocha povodi A (km?): 567,63

Dlouhodoby primérny prutok za obdobi 2005-2006

_ 2,84
Qa2005-2006 (m3-5 l):

Zistatkovy sana&ni pritok fekou Qs (m*.s™) 0,656

Tab. 3- Zatiidéni hydrologickych uidajii [24]

Orientacni hodnoty stfedni kvadratické chyby v %

Tiida | Orientaéni charakteristika

Qa QBOd'QBOOd Q330'Q364d Ql'QlO Q20'Q100

Hydrologické udaje zpracované na
zakladé dlouhodobych pozorovani,
ktera svoji délkou nebo kvalitou
nevyhovuji tfidé I. Hydrologické

I udaje odvozené pro jiny profil na 12 | 15 30 20 30
témze toku, pokud to pfipousti
charakter odvozované veliciny,
charakter vodniho toku, délka a
kvalita pozorovani aj.

Tab. 4 M-denni pritoky za obdobi 2005-2006

M-dny 30 |60 |90 120 |150 |180 |210 |240 |270 |300 |330 |355 |364

Qrea (M*/s) 16,27 |1,69 (1,61 |161 |16 [1,59 |158 |1,57 |1,57 |1,56 [1,55 |1,48 [1,12

Qumve (M%s) [5,61 [1,03 [0,95 |0,95 |0,94 (0,93 0,92 |0,91 |0,91 [0,90 |0,89 [0,82 |0,46
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Graf 3- M-denni pritoky
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Vyse uvedené udaje byly vypoéteny znaméfenych hodnot ve vodomérné stanici
Kruzberk pod ptehradou za obdobi 2005-2006. Vystihuji tedy hydrologicky rezim Moravice
véetné vlivu nadrze Kruzberk za uvedené obdobi. [25]

M-denni pritoky ve vodomé&rmych stanicich Qug v m*.s™ se urduji z funkce piekrodeni
primérnych dennich pritokd, zpracované za stejné obdobi jako dlouhodoby priimérny ro¢ni
pratok. Udavaji se Ciseln¢ pro vybrané hodnoty primérné doby dosazeni nebo piekroceni
dnt v roce. [24]

Obvykle se MVE navrhuje na hodnotu prutoku, ke které dochazi béhem 240 dni.
Avsak, jak je vidét z M-dennich pratoku, je na lokalité Mokfinky pratok od 90 — 355 dni za
rok ustaleny okolo 0,9m%s. Protoze viak $nekové turbina méa od 30% svého jmenovitého
pritoku téméf stejnou ucinnost jako pii 100% prutoku, je vhodné kvili zvySeni ro¢ni vyroby
elektrické energie zvolit o néco vyssi pratok. Proto je turbina navrhovana pro pritok 1,4m%/s.
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4. Navrh Snekové turbiny

Navrh $nekové turbiny byl proveden v n¢kolika alternativach a postupné
optimalizovan. Pro orientacni vypocet vykonu MVE se s$nekovou turbinou lze pouzit
nasledujici vztah:

Porient =7,5-Q-H=75-14-1,4 = 14,7kW (41)

4.1. Vstupni udaje pro vypocet Snekové turbiny

Na vstupnich hodnotach zavisi ostatni pocitané parametry S$nekové turbiny.
chodi Snekové turbiny. Pocet chodi Snekovnice a sklon voli konstruktér na zakladé
zkuSenosti.

Na vyse uvedenych parametrech zavisi dal$i vstupni hodnoty, které byly urceny jako
optimalni z literatury [14].

Nekteré optimalni konstrukéni parametry: [14]

e Optimalni sklon je 22, 26, 28, 30°. Pro lokality s malym spadem a
velkym pritokem pouzivaime maly sklon. Pro velké spady a mensi
prutoky pouzivame vétsi sklon. Pfi mensim sklonu roste hltnost
turbiny, ale nepatrné nam klesa u¢innost. U vétsiho sklonu $neku je
tomu ptesn¢ naopak.

e Optimalni pocet chodli $nekovnice je 3-5. Srostoucim poctem
chodu Kklesa ucinnost, ale roste mozny prutok. Snizeni G¢innosti je
dano zvySenou ztratou tfenim kapaliny na listech $nekovnice. VEtsi
pocet chodl se doporucuje pro vyssi spady.

e Pomér poloméri rotoru $Snekové turbiny pr=Ri/R, je obvykle volen
v rozmezi 0,4-0,53.

e Ostatni hodnoty bezrozmérnych souciniteld jsou vycteny
z literatury. Byly postupné optimalizovany tak, aby stoupani
Snekovnice nebylo pfili§ velké. Timto opatfenim by se mél
eliminoval hluk, ktery Snekova turbina vydéava, protoze se bude
nachazet nedaleko rekrea¢niho objektu.

Nézev Zkratka Hodnota Jednotky
Priitok Q = |14 m°/s
Spad H = |14 m
Uhel sklonu $nekové turbiny B = |22 °
Pocet chodli Snekové turbiny N = |3 -
Pomér poloméril PR = [0,45 -
Pom¢ér stoupani A = | 0,1290 -
Hydraulicka u¢innost $nekové turbiny MNWKS = |0,8540 -
Mechanicka energie hydrodynamického Sroubu (A.v.nwks) = |0,0429 -
Normalizovany objem na jednu rotaci Sneku (A.v) = | 0,0502 -
Plnici pomér objemu v = 10,3894 -
Hustota vody p = [ 999,6 kg/m’
Teplota vody t = | 10,0 °C
Gravita¢ni konstanta g = 981 m/s’
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4.2. Rozmeérovy vypocet Snekové turbiny

Vypocet vnéjsiho poloméru - orientacni

_[ Q-tan(B) ?_ 1,4 -tan(22)
K () (10,362...11,606) - 0,0502

7
] =0,987...1,036m (4.2)

Vypocet vnitiniho poloméru - orientacni
R, = pr -R,, =0,45-(0,987...1,036) = 0,444...0,0,466m (4.3)
Vnitini primér se stanovi tak, aby tato hodnota odpovidala normalizovanému rozméru
potrubi: Zvoleno D;i=0,914m, tudiz R;=0,457m. Centralni trubka je hlavnim prvkem, ktery

zajiStuje stabilitu konstrukce. Je nutné zvolit vhodnou tloustku stény nosné trubky. Tloustku
stény trubky lze nésledn¢ ovétit pomoci MKP. Tloustka stény zvolena 12mm.

Nyni se musi piepocitat vnéjsi polomér, aby byl zajistén zadany pratok

R.
R,=—= 0457 _ 1,015m (4.4)
Pr 0,45

Stoupani $Snekovnice

e Stoupani nesmi byt pfili§ velké, jinak je axialni pfepravni rychlost vody ve
Sneku ptili§ vysoka.
e Mensi stoupani = niz§i hlu¢nost $neku.
_2-7-R,-A  2-7-1015-0,129
tan(p) tan(22)

=2,036m (4.5)

Sitka mezery mezi rotorem a zlabem
e Tuto hodnotu je nutno jesté zkontrolovat s maximalnim prihybem Sneku.
Sep =0,0045-./2- R, =0,0045-,/2-1,015 = 0,0064m = 6,4mm (4.6)
Polomér Zlabu
Riroc = Ry +Ssp =1,015+0,0064 =1,0214m 4.7

Objem pfepravovany rotorem na jednu otacku

2.72.R° 2 3
22T R Gy = 2 OIS G o500 - 2 566m? 4.8)
tan(p) tan(22)
Otacky Snekové turbiny
Q 114 a1
Nyys =60-—— =60-———=32,7min _
e vy 2,566 4.9)
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Maximalni otacky turbiny, které by nemély byt prekroceny

e V piipadé, Ze jsou otacky Snekové turbiny vyssi nez maximalni otacky turbiny,
je obvodova rychlost koncti lopatek piili§ velikd a zacind dochazet
k odstiikovani vody.

53 53

Nyks < = T = 33,06 min - (4.10)
(4-R,%)® (4-1015%)3
e Vyhovuje
Axialni dopravni rychlost vody v turbiné
e Tato rychlost je konstantni a neméla by byt piili§ vysoka.
e Zde je axialni dopravni rychlost relativné mala.
Co =S ks _5036.327 _1991my/s (4.11)
0 60
Objem jedné bunky rotoru (ta je tvofena dvéma pfilehlymi chody)
V
Vs = WU = i:a% =0,855m° (4.12)

Hmotnost jedné buiiky rotoru
e Tato hodnota se pouziva pro silovy vypocet Snekové turbiny a dimenzovani
loZisek
me = p-V, =999,6-0,855 = 855,1kg (4.13)
Stanoveni optimalni hloubky vody v pfivodnim kanalu

e Nasledujici vypocet je mozny dvéma piistupy. A to bud graficky, ktery je
mén¢ piesny, ale zato dava dobrou piedstavu o plnéni Sneku. Nebo numericky
Newtonovou metodou. Zde byla zvolena pfesnéjSi Newtonova metoda, kterad
byla kontrolovana s metodou grafickou.

a) Koeficient vstupni vysky « se voli individualng, zde byla zvolena od 0,05-1,3
s krokem 0,05

b) Spocitaji se uhly o

oy = 2-arccos(l—«x) (4.14)
1-x
Qg = 2-arccos| —— (4.15)
Pr
c) Ur¢i se jednotlivé oblasti a k nim vzorce pro normalizované plnéni
Oblast I:
0<x<@1-pR) (4.16)
V() :;‘—8—@-1/1—(1—@2 (4.17)
T Vd
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Oblast II:
(A-pr) <K<+ pz) (4.18)
V()= G~ % P (LK) W@ ot —a—ny) (4.19)
2.7 T

Hodnoty by se nem¢ly dostavat do III. oblasti, protoze tam voda ptetékd pres
centralni trubku.
d) Stanoveni pritoku

Q=7x-R*-v(x)-c, (4.20)

e) Kaoeficient hydraulickych ztrat

V/R% ?
g —[m—lJ (4.21)

f) Hloubka vody v piivodnim kanale pro optimalni plnéni $neku

h, =x-R, -cos(f3) (4.22)

g) Nyni musime dle znamého pratoku linearni interpolaci dopocitat presné
hodnoty

Y= Yo+ (x—x,)- B (4.23)

1= %o

h) Normalizované plnéni

v, -V
v=v,+(Q-Q,) ———-=0389% (4.24)
17 %0
i) Koeficient vstupni vysky
K, —K
K=K, +(Q-Q,) ———2=0,9734 (4.25)
17 %0

J) Koeficient hydraulickych ztrat
é/ 1 C: 0

1 0

é/zé/o"'(Q_Qo)'

—0,1038 (4.26)

k) Hloubka vody v ptivodnim kanale pro optimalni plnéni $neku
hl — ho

h, =hy +(Q—-Q,)- =0,916m (4.27)

1 0

e Zelené¢ oznaCené hodnoty odpovidaji hodnotam, ze kterych je provedena
linearni interpolace.

e Cervené oznadené hodnoty odpovidaji hodnotam, ze kterych je provedena
linearni interpolace pro maximalni pratok.
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K (-) h, (m) v() QM) [¢() - ag (rad) ay (rad)
0,05 0,0471 0,0067 0,0239 0,5996 OBLAST 10,6351 -
0,1 0,0941 0,0187 0,0672 0,4669 OBLAST 10,9021 -
0,15 0,1412 0,0341 0,1225 0,3784 OBLAST 11,1096 -
0,2 0,1882 0,0520 0,1871 0,3126 OBLAST 11,2870 -
0,25 0,2353 0,0721 0,2594 0,2612 OBLAST 11,4455 -
0,3 0,2823 0,0941 0,3382 0,2198 OBLAST 11,5908 -
0,35 0,3294 0,1175 0,4226 0,1858 OBLAST 1|1,7264 -
0,4 0,3764 0,1424 0,5119 0,1576 OBLAST 11,8546 -
0,45 0,4235 0,1684 0,6055 0,1339 OBLAST 11,9769 -
0,5 0,4705 0,1955 0,7029 0,1140 OBLAST 12,0944 -
0,55 0,5176 0,2235 0,8035 0,0971 OBLAST 22,2081 -
0,6 0,5647 0,2479 0,8912 0,0900 OBLAST 22,3186 0,9518
0,65 0,6117 0,2695 0,9690 0,0885 OBLAST 22,4265 1,3593
0,7 0,6588 0,2897 1,0416 0,0893 OBLAST 22,5322 1,6821
0,75 0,7058 0,3090 1,1109 0,0912 OBLAST 22,6362 1,9635
0,8 0,7529 0,3276 1,1779 0,0937 OBLAST 22,7389 2,2205
0,85 0,7999 0,3458 1,2431 0,0966 OBLAST 22,8405 2,4619
0,9 0,8470 0,3636 1,3072 0,0996 OBLAST 22,9413 2,6934
1,05 0,9881 0,4163 1,4966 0,1078 OBLAST 23,2416 3,3643
1,1 1,0352 0,4339 1,5599 0,1101 OBLAST 23,3419 3,5898
1,15 1,0823 0,4517 1,6240 0,1119 OBLAST 23,4427 3,8213
1,2 1,1293 0,4699 1,6893 0,1133 OBLAST 23,5443 4,0627
1,25 1,1764 0,4885 1,7562 0,1142 OBLAST 23,6470 4,3197
1,3 1,2234 0,5078 1,8255 0,1144 OBLAST 23,7510 4,6010
Hloubka vody v ptivodnim kanalu

h, =R, =1,015m (4.28)
Sitka ptivodniho kanalu

b, =2-R, =2-1,063 = 2,030m (4.29)
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Vyska prahu ve vstupnim prafezu do turbiny

v (1] .{M[h_z”
2'9 hz'b1 Ra

2.981 | 0,916-2,030

2
w=1015-0,916 - L ( 14 j-{1+0,1038—£1

w=0,091m

Vystupni vyska vody bez deformace zplisobené zménou tvaru vstupniho prifezu

h,, =R, —w=1015-0,091=0,924m

Primérna rychlost vody Vv pfivodnim kanalu

__Q 14
2.R;? 2-1015

C, =0,68m/s

Primérné rychlost vody ve vstupnim priifezu do turbiny

Q 14
c, = =
2-R,-h, 2-1015-0916

=0,753m/s

Koeficient hloubky vody v odtokovém kanalu

2
r=(+pg)- 1_£ij _,.2
Pr N
2
r=1+045). 1-[229) _0129.2° % _1119
0,45 3

Optimalni hloubka vody v odtokovém kanalu

h, =R, -cos -7 =1,015-cos(22)-1,119 =1,053m
Primérna rychlost vody v odtokovém kanélu

c, =cC,, -cos f=111.cos(22) =1,03m/s
Primeérna Sitka vyvaru Snekové turbiny
_v-r-R! 0,389 7-1,015°
© hye 1053

b =1197m

4,0pt
Cinna délka $nekové turbiny (délka $nekovnice)

_H+R,-(r-cos -1 +w

Lg -
sin(p)
L, = 1,4 +1,015- (1,119 -cos(22) -1) + 0,091 _ 4.08m
sin(22)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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Celkova délka $nekové turbiny (centralni trubky) je zvolena L=6m.

4.3. Vypocet vykonu a mechanickych viastnosti Snhekové turbiny

Hydraulicka uc¢innost Snekové turbiny korigovana opravnym koeficientem
e Opravny koeficient K»,=0,945 (-)
ks = Ko * Thuks ot = 0,945- 0,854 = 0,807

e Testy na modelu ukdzaly, Ze se Gi¢innost odchyluje o 1,5%.
Teoreticky hydraulicky vykon dané lokality
P,=p-9-Q-H =999,6-9,81-14-1,4 =19219,9W
Mechanicky vykon na htideli turbiny
e Na tento vykon je navrhovan generator

P

mech,opt =

Py - ks =19219,9-0,807 =15511,0W

Mechanicky vykon na htideli turbiny vzhledem k vysoké vodé
Pmech =115-PR,

ech.opt = 115-15511,0 =17837,7W
Kroutici moment $Snekové turbiny
e Tento moment je pouzit i pro dimenzovani spojky a prevodovky.
v = Frenopt 60 _ 15511,0-60

= =43852N /' m
2-wNys  2-7m-32,7

Hmotnost centralni nosné trubky Snekové turbiny

My = Pg - Log ‘71"(Ri2 -(R; _Sw)z)
m,, = 7860~6~7r~(0,4572 —(0,457—0,012)2 =1603,7kg

Objem listl Sneku

s\
Vo =7-Sg - R, + R§+(2J

V,, =0,03m?

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Hmotnost listd Sneku

L 4
My = psg N2V = 7860~3-%~0,03 =1337kg (4.46)

Celkova orienta¢ni hmotnost Snekové turbiny

m=m,, +my =1603,7 +1337 = 2940,7kg (4.47)
Tihova sila $nekové turbiny v axidlnim sméru

Fo.ax =M-g-sin(f) =2940,7-9,81-sin(22) =10806,6N (4.48)
Tihova sila $Snekové turbiny v radidlnim sméru

Fo.rao =M-g-cos(B) =2940,7-9,81-cos(22) = 26747,2N (4.49)
Objem vody, ktera vytvaii vztlakovou silu na centralni nosnou trubku $nekové turbiny

Voew =7RZ-v, Ly =7-1,0157 -0,3894- 4,080 =1,236m"° (4.50)
Vztlakova sila vody ptsobici na $nekovou turbinu v axialnim sméru

Faax =P Varw -9-sin(f) =999,6-1,236-9,81-sin(22) = 4541,9N (4.51)
Vztlakova sila vody pilisobici na $nekovou turbinu v radidlnim sméru

Faro =2 Vo -9-C0s(B) =999,6-1,236-9,81-cos(22) =11241,7N (4.52)

Uhel funkéniho povrchu

2.7.(R. +R. T
y =arctan M =arctan 2-7-(L,015+0,457) =66,24° (4.53)
2-S 2-2,036
Hmotnost bunky
m, = p -V =999,6 - 0,855 = 855,1kg (4.54)

Tlakova axialni sila zplisobena rozdilem hladin v jednotlivych kapsach Sneku

L 4,08 ]
F =N-—2.m_-g-sin(B)=3-———-8551-9,81-sin(22
D, AX g M g-sin(p) 2036 (22) (4.55)

Foa =18893N

Tlakova radiélni sila zpisobena rozdilem hladin v jednotlivych kapsach $neku

L, _ 4,08
—B.m. -g- 3

.855,1-9,81-sin(22)

FD,RAD = (4.56)

tan(y) tan(66,24)
Foro =8319N
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Celkova sila v axialnim sméru ptisobici na Snekovou turbinu
e Tato sila piisobi na horni radialné-axialni lozisko
Floz’isko,AX = FG,AX + I:A,Ax + I:D,Ax =25157,7N (4.57)
Celkova sila v radialnim sméru ptisobici na $nekovou turbinu
Frno =+ (Fo.mo — Famo )’ + Féro =17596N (4.58)
Radialni sila ptisobici na jedno lozisko
F 18098,6
lozisko,RAD — RZAD = =38798,1N (4.59)
Vypocet priméru nosnych hiideli
e Material hiidele CSN 41 1500
e Dovolené napéti To=40MPa
16-M 16 - 4346 -1000
d> a\/ K = 3\/ =82,1mm (4.60)

7-40

T-Tp

e dvoleno d=95mm

Nyni jsou vSechny hlavni rozméry $nekové turbiny ureny a miiZeme stanovit ostatni

piisluSenstvi.

4.4. Dimenzovani pohonu a soucasti Snekové turbiny

Tab.5- Generdtor

Vyrobce

Siemens

Typové oznaceni

180M — 1LE1603

Vykon Pn 18,5 kw
Standardni otacky generatoru NGEN 1470 ot/min
Jmenovity moment generatoru My 120 N.m
Utinnost generatoru NGEN 92,6 %
Hmotnost generatoru MGEN 165 kg

53




Vit Sklenar

Snekova turbina pro MVE

EU FSI VUT Brno 2013

Tab. 6- Prevodovka

Vyrobce Siemens
Typové oznaleni FD
Pievodovy pomér i 46,6 -
Kroutici moment mezi $nekem a prevodovkou M 4385,2 N.m
Kroutici moment mezi prevodovkou a generatorem M, 91,4 N.m
Uginnost prevodovky NGETR 97 %
Hmotnost pievodovky MGeTr 90 kg
Tab. 7- Horni lozisko
Vyrobce SKF
Typové oznaceni Kuzelikova
yp lozZiska
Typ 32022X/QDF
Vnitini pramér loziska d 110 mm
Vngéjsi pramer loziska D 170 mm
Sitka loziska T 76 mm
Mazivo loziska LGGB2
Hmotnost loZiska My oy | 6,3 | kg
Tab. 8- Spodhni lozisko
B—-
Vyrobce SKF ) l ]
R E-:
Typové oznaceni CARB
Typ *C 4033 V
Vnitini pramér loZiska d 100 mm
Vnéjsi pramér loziska D 150 mm
Sitka loziska B 50 mm
Mazivo loziska LGGB 2
Hmotnost loZiska Moz | 3,05 | kg
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Vykon na svorkach generatoru

Paek.cen = Mgetr *Mgen * Preen = 0,97-0,926-15511=13918,4W (4.61)
Vykon na svorkach frekvenéniho ménice

I:)elek,FU = I:)elek,gen ’ nfu = 13918'4 . 0’96 = 1336]‘6\/\/ (462)

Celkova uc¢innost Snekové turbiny

Na =Nger Mgen T ks = 0,97-0,926-0,96-0,807 = 0,695 = 69,6% (4.63)
Skluz generatoru
n 1470
s=1-—" =1-"—"-=0,02
Ngyn 1500 (4.64)
Pomér — mezi-vypocet
2-M, M, 120
= = =6000N.m 4.65
Sk S 0,02 (4.69)
Optimalni otacky generatoru
n nZ  60-P,  ys Mo - N
syn syn th WKS getr syn -
n= + . =1523,60t / min
2 4 2M, (4.66)
2-71-
SK
Ptevodovy pomér
I =Nyks Ngen.max =1:46,6 (4.67)
4.5. Hrubé Cesle
Hrubé¢ Cesle budou vyrobeny z ocelové kulatiny.
Tab. 9- Hrubé cesle
Primér Cesle d 25 mm
Rozte¢ Cesli a 150 mm
Sklon ¢esli o 80 mm
Tteci koeficient pro kruhovy profil Br 1,79 -
Ztrata spadu na Ceslich
de % o5 V3 0.62
=pf:|—1| -sin(a)- =179 — | -sin(80)-———
e =P [a) () 2. 150 (80) 2.981 (4.68)

h, r =3,8mm
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4.6. Maximalni a minimalni pratok turbinou
Maximalni pratok
Quax =115-Q =115-1,4 =1,61m°/s (4.69)
Otacky turbiny pfi maximalnim pritoku
Q 161 .
Ny = 060-— =60-——— =37,60t / min 4.70
MAX V, 2,566 (4.70)
Minimalni pratok
Qun =0,3-Q=03-1,4=0,42m°/ s (4.71)
Otacky turbiny pfi minimalnim pritoku
Q 0,42 .
Nyks = 60— =60-———— =9,80t / min 4.72
e Vv, 2,566 (4.72)
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4.7. Shrnuti vysledku

Nazev Znacka Hodnota Jednotky
Spad H = 140 m
Pratok Q = 140 m3/s
Uhel sklonu $nekové turbiny B = 22 °
Pocet chodli Snekové turbiny N = 3 -
Vngéjsi prumer $nekovnice D, = 2,030 m
Vnitini pramér $nekovnice (pramér centralni trubky) D; = 0,914 m
Cinna délka $nekové turbiny (délka $nekovnice) Lg = 4,081 m
Celkova délka nosné trubky $nekové turbiny Lr = 6,000 m
Ptiblizna hmotnost $Snekovnice a nosné trubky Meeik = 2940,6 kg
Vykon na svorkach frekven¢niho ménice Pelek Fu = 13361,7 W
Vykon na svorkach generatoru Peiekgen = 139184 W
Vykon hydrodynamického Sroubu Pmechorr = 155110 W
Otacky sSnekové turbiny Nwks = 32,7 ot/min
Stoupani $nekovnice S = 2,036 m
Axialni dopravni rychlost vody v turbiné G = 111 m/s
Pomér poloméra PR = 0,450 -
Pomér stoupani A = 0,129 -
Plnici pomér objemu v = 0,389 -
Normalizovany objem na jednu rotaci $neku (Av) = 0,050 =
Utinnost

Hydraulicka ucinnost $nekové turbiny Nwks = 0,807 -
Celkova ucinnost snekové turbiny na = 0,695 -
Ucinnost pievodovky TNgetr = 0,97 -
Utinnost generatoru Tgen = 093 -
Utinnost frekvenéniho ménice U = 0,96 -
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Pramér nosnych hiideld $neku d = 100 m
Tloust’ka stény nosné trubky Snekové turbiny Sw = 0,012 m
Tloustka listt $Snekovnice Snekové turbiny SgL = 0,010 m
Siika mezery mezi zZlabem a $nekem Ssp = 64 mm
Polomér zlabu Rirog = 1,021 m

Pivodni kanal + horni ¢ast Snekové turbiny

Hloubka vody v ptivodnim kanalu hy = 1,015 m

Siika ptivodniho kanalu b; = 2,030 m
Vystupni vyska vody bez deformace zptisobené zménou tvaru
vstupniho prifezu

hay = 0,924 m
Vstupni vyska vody s deformaci h, = 0,916 m
Vyska prahu ve vstupnim prufezu do turbiny w = 0,091 m
Primérna rychlost vody v privodnim kanale Cy = 0,68 m/s
Primérna rychlost vody ve vstupnim prifezu do Sneku C, = 0,75 m/s

Obr. 19- Privodni kandl + horni cast Snekové turbiny [14]

~
>
-
h,

Odtokovy kanal + spodni ¢ast Snekové turbiny
Optimalni hloubka vody v odtokovém kanalu h, = 1,053 m
Priméma Sitka vyvaru Snekové turbiny b = 1,197 m
Primérna rychlost vody v odtokovém kanalu Cy = 1,03 m/s
Vyskovy rozdil mezi dvéma hladinami v rotoru turbiny oh = 0,254 m
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Obr. 20- Odtokovy kandl + spodni cast Snekové turbiny [14]
UWS
hy

Data pro generator + prevodovku

Ptevodovy pomér 1= 1. 46,547 -
Kroutici moment mezi $nekem a pievodovkou M = 4385,2 N.m
Kroutici moment mezi pfevodovkou a generatorem M, = 914 N.m
Silovy vypocet

Tihova sila Snekové turbiny v axialnim sméru Fe.ax = 10806,6 N
Tihova sila Snekové turbiny v radialnim sméru Fe.rap = 267472 N
Vztlakova sila vody plsobici na $nekovou turbinu v axialnim

smeéru FA,AX = 4541,9 N
Vztlakova sila vody piisobici na $nekovou turbinu v radialnim

smeru FA,RAD = 11241,7 N
Tlakova axialni sila zplisobena rozdilem hladin v jednotlivych

kapsach $nekové turbiny Fo ax = 18893,0 N
Tlakova radialni sila zpisobena rozdilem hladin v

jednotllivych kapsach Snekové turbiny Fb.rap = 8319,0 N
Celkova sila v axiadlnim sméru ptisobici na Snekovou turbinu Fax = 251576 N
Celkova sila v radialnim sméru ptisobici na Snekovou turbinu ~ Frap = 17596,1 N
Radidlni sila ptisobici na jedno lozisko Fran/2 = 8798,1 N
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Cesle

Roztec Cesli 150 mm
Prumér cesle = 25 mm

Sklon ¢esli o = 80 °
Hydraulicka ztrata vy$ky na Ceslich hvr = 38 mm
Priatok

Maximalni pritok Qs = 161 m3/s
Minimalni pritok Qo3 = 042 m3/s

Obr. 21- Snekova turbina rozméry [14]
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5.Technicko-ekonomické zhodnoceni
5.1. Ceny MVE
Ceny uvedené v tabulce jsou v K¢ bez DPH.
Tab. 10- Nabidky na vyrobu Snekové turbiny

Vyrobce ¢.1 Vyrobce ¢.2 Vyrobce ¢.3
Turbina + plechovy Zlab 866 500 546 620 568 750
Stavidlo 304 750 167 000 234 375
Cesle 54 750 38 260 37 950
Prevodovka + spojka + generator zahrnuto v cené turbiny 197 410 178 255
Ridici systém 328 500 327 600 190 625
Celkova cena 1 554 500 1276 890 1209 955

Dalsi naklady:
Tab. 11- Ostatni ndklady

Naklady na dopravu

zavislé na vzdalenosti
dopravy (az 88 000)

Montéz a uvedeni do provozu

200 000

VSsichni tfi vyrobci nabizeji variantu turbiny s plechovym zabetonovanym zlabem.

V uvedenych cenach vsak neni uvedena cena za betonové zaklady pod Zlabem a za naslednou
betonaz Zlabu. Toto je nutné zohlednit pii porovnavani nabidek ku vlastni vyrob¢, ktera bude
kompaktniho typu (neni potieba betonovy zaklad pod zlabem).

5.2. Vlastni vyroba

Tab. 12- Cena viastni vyroba

Vlastni vyroba

Turbina + plechovy Zlab 700000
Stavidlo 90000
Cesle 20000
Pievodovka + spojka + generator 120000
Ridici systém 150000
Celkova cena 1 080 000

U vlastni vyroby neni nutné pfipocitavat nadklady na montdz a uvedeni do provozu,
protoze tyto ukony nebude provadét externi firma.
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5.3. Srovnani jednotlivych moznosti

Graf 4- Srovnani jednotlivych nabidek
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X
o 800000 -
S
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600 000 - generator
400 000 - B Ridici systém
200 000 - .
H Celkova cena
0 -
Vyrobce €.1 Vyrobce ¢.2 Vyrobce ¢.3  Vlastni
vyroba
Vyrobci

V grafu pro srovnani jednotlivych nabidek je zahrnuta pouze technologickd dodavka
zafizeni. Neni zde uvazovano s ostatnimi naklady. Cena turbiny + plechového zlabu je u
vlastni vyroby vyssi, protoze jak jiZ bylo zdlivodnéno o kapitolu vys, jedna se o samonosny
zlab a nejsou tedy nutné dalsi prace pti betonovani zlabu.

Jak je vidét z grafu, nejvétsi uspora nakladl je u soucasti (prevodovka, spojka,
generator, fidici systém), které stejné vSechny firmy, které se zabyvaji vyrobou $nekovych
turbin, prfekupuji od jinych vyrobci.

Dalsi vyrazna tspora je na stavidle, na kterém maji vyrobci vysokou marzi.

Posledni vyraznou usporou je u ,,vlastni vyroby* montaz a uvedeni do provozu, kde si
jednotlivy vyrobci uctuji priblizné 200 000KE.

Pti ,,vlastni vyrob&*“ uspofime na technologii a montdzi ptiblizné¢ 320 000K¢. Tato
uspora neni definitivni z divodu nezapocteni ceny za stavebni upravy pro jednotlivé varianty.
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6.Zaver

V ramci této bakaléaiské prace byly navrzeny hlavni rozmérové a ostatni parametry
$nekové turbiny s hitnosti 1,4m%s a spadem 1,4m. Pii navrhu turbiny bylo vychazeno
z dostupnych hydrologickych podkladi od CHMU. Tato bakalafska prace je hlavnim
podkladem pro zpracovani vyrobni vykresové dokumentace pro vyrobu turbiny. Montaz
technologického zatizeni MVE Mokrinky by méla byt zapoCata v obdobi zafi-fijen 2013 a
kvili garantované vykupni cen¢ zkolaudovana nejpozdéji 31.12.2013. Vykupni cena z malych
vodnich elektraren postavenych v novych lokalitich je pro rok 2013 stanovena na
3230K¢/MWh [26].

Krom¢ navrhu turbiny bylo cilem bakalarské prace vyhodnoceni ekonomiky jeji
vyroby. Po uvazeni veskerych faktor ovliviiyjicich cenu vyroby Snekové turbiny vysla jako
nejlevnéjsi varianta ,,vlastni vyroba“. To znamena vyroba rotoru + plechového Zzlabu na
zaklad¢ vlastni vykresové dokumentace a nakoupeni jednotlivych komponentl (generator,
prevodovka, ...) od riznych vyrobcti. Cena takto sestavené turbiny je 1 080 000K¢.

Turbina ro¢né vyprodukuje pfiblizné¢ 102 551kW/h. Roc¢ni generovany zisk MVE
Mokiinky je cca 331 000KE. To znamend, ze pifi varianté ,,vlastni vyroba“ bude elektrarna
zaplacena za 3,3 roku.
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