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Abstrakt: Cilem této diplomové prace je experimentalni ovéfeni vodni pico-turbiny.
Jedna se o Bankiho turbinu vyrobenou progresivni technologii MJF 3D tisku. Expe-
riment méa poskytnout dostatek dat k sestaveni vérohodné charakteristiky turbiny.
Zobecnéné data lze vyuzit pro lepsi odhad aplika¢niho potencidlu turbiny, nebo
pro navrh dalsich stroju teorii podobnosti. V praci nechybi reserse podobnych aka-
demickych ¢lanku, které poskytuji cenna data ze stejného oboru. Kratky vhled do
hydroenergetického potencialu CR a kalkulace ceny turbiny mohou byt motivaci pro
redlnou aplikaci turbiny.

Abstract: The aim of this master’s thesis is to thoroughly test a pico-sized hydro-
turbine. The turbine in question is a Banki-type turbine manufactured progressively
using MJF 3D printing. The experimental data obtained should provide enough in-
sight to construct a turbine characteristic. Generalized data can be used to pinpoint
the appropriate application domain or to design new turbines with a stronger theo-
retical background. A part of the thesis is dedicated to researching similar articles,
which yield helpful data on the topic. A short excursion into the pricing of the tur-
bine and application opportunities in the Czech Republic serves as motivation for a
potential real-life application.
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Uvod

Voda je zdrojem obnovitelné energie, ktery se vyuziva jiz tisice let. Vodni energie je
relativné dobfe dostupna, stabilni, ma zna¢ny potencial a lze ji snadno transformovat
na mechanickou praci. AvSak v dusledku dlouhodobého vyuzivani je potencial vét-
sich vodnich tokt v civilizovanych ¢astech svéta témeér vycerpan. Navic velkd vodni
dila vyzaduji rozsidhlé terénni Gpravy a krajinné zmény, které mohou byt v soucas-
nych podminkach nepfijatelné. Oproti tomu v chudsich statech, které hledaji zdroje
energie pro svou rostouci populaci, jsou piekdzkou predevsim vysoké investice. Ty
se tykaji jak vystavby zdroje, tak posileni celé elektriza¢ni soustavy. V neposledni
fadé chybi odborna pracovni sila, kterd by byla schopna projektovat a vést stavbu
vétsich hydroenergetickych del.

Vyuzivani malych potencialii pomoci pico-turbin mize byt ¢asteénym feSenim obou
zminénych problémi. Vyspélé staty mohou maximalizovat vyuzivani obnovitelné
energie vody z mensich zdroji, jako jsou zbytkové prutoky vétsich dél, odpadni
toky nebo energeticky nevyuzité vzdouvaci objekty. V rezimu ostrovniho provozu v
kombinaci s dalsimi obnovitelnymi zdroji energie, poptipadé diesel generatory, miize
byt pico-turbina zptsob, jak zajistit elektfinu v odlehlych vesnicich a komunitach
méné rozvinutych zemi. V takovém piipadé je tieba dbat predevsim na snadnou
instalaci, dopravu a malou naro¢nost na udrzbu.

Uvodem prace bude reSersni ¢ast, ktera ¢tenafe seznami se souc¢asnym stavem vyvoje
a aplikaci 3D tisténych vodnich pico-turbin ve svété. Piehled stézejnich dat umozni
¢tenafi, aby si utvofiil obrazek o dosahovanych tc¢innostech a vykonech, které tvori
dnesni standart.

Nasleduje kratky vhled do ekonomiky vystavby miniaturniho vodniho zdroje. Sou-
¢asti je priblizna kalkulace ceny turbiny a jeji instalace podle vlastnich zkuSenosti
ze stavby prototypu.

V neposledni fadé bude soucésti experiment, ktery bude spoc¢ivat ve vyrobé a tes-
tovani vodni turbiny vlastni konstrukce. Jedna se o Bankiho turbinu s obéznym
kolem o priumeéru 12 cm a Sitce lopatek 7 cm. Testovaci zafizeni je schopné zajistit
skalu pritoki a méfit vykon turbiny pfi riznych otackich. Vysledkem méreni bude
vykonova charakteristika turbiny.

Vysledky experimentu budou nasledné porovnany s vysledky ziskanymi z publiko-
vanych studii, aby bylo mozné posoudit t¢innost a vykonnost konstrukce a piipadné
navrhnout mozna vylepSeni. Tento experiment muze byt potencidlnim investorum
inspiraci pro vyzkum a vyvoj vodnich turbin pro malé aplikace.



Cilem této prace je prispét k poznani a §ifeni informaci o vodnich turbinich pro
miniaturni aplikace a ukazat jejich potencidl v plnéni energetickych potieb v méné
rozvinutych oblastech a vyuzivini obnovitelnych zdroji energie vyspélych stati.
Zaroven se zaméfuje na ekonomické a technické aspekty vyuzivani pico-turbin a
prinasi konkrétni experimentalni vysledky, které mohou byt pro dalsi vyzkum a
praxi uzitec¢né.
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Kapitola 1
Vyzkum a vyvoj vodnich pico-turbin

Dnesni dostupnost 3D tisku motivovala vétsinu odvétvi priamyslu k jeho vyuzivani
pro rizné aplikace. At uz se jedna o rychlé prototypovani, vyrobu nahradnich dilu,
nebo dokonce vyrobu findlntho produktu. Vznikla i fada vyzkumnych praci zkouma-
jicich potencial 3D tiSténi ve vodni energetice minimalnich vykoni. Pravé z téchto
praci budou ¢erpana data jak pro porovnani s navrzenou turbinou, tak pro predstavu
o stavu vyzkumu ve svété.

Ackoliv je jaddrem prace 3D ti$téna turbina, nebudou z reSerSe vynechany projekty
vyuzivajici klasické vyrobni metody. To umozni hlubsi vhled do charakteristik vod-
nich stroji a porovnani pokusné turbiny s obecné dosazitelnymi vykony.

Mimo vyzkumnych a experimentalnich stroji bude zminka o vyrobcich nabizenych
na trhu. Ty jsou ovérené provozem jejich design cili pfedevSim na tcelnost misto na
kreativitu a pokrokové technologie.

1.1 3D tiSténé vodni pico-turbiny

Aplikace 3D tisku v hydroenergetické praxi neni zatim bézna. Hlavnim divodem je
zavedena vyroba tradi¢nimi metodami liti, tvafeni nebo svafovani,které predci 3D
tisk jak produktivitou, tak cenou. Dalsim divodem je velikost vétsiny soucasnych
elektraren, ktera nedovoluje hlavni komponenty tisknout. V neposledni radé nemaji
vodni kola pouzivanéd v praxi tak komplexni tvary, aby byla opodstatnéna vyroba
3D tiskem.

3D tisk mize ve stavajici malé vodni energetice slouzit predevsim k vyrobé nahrad-
nich dili. Historie nékterych elektraren saha az do dvacatych let minulého stoleti a
nahradni dily nemusi byt k dispozici [1]. V takovém piipadé, na kusovou vyrobu, je
mozné uvazovat o 3D tisku. Piikladem mohou byt soucésti hydraulického systému
fizeni, nebo jiné odlitky.

Jako piiklad mozného vyuziti 3D tisku v malé hydroenergetice lze uvést projekt
bezlopatkové odvalovaci turbiny SETUR VORTEX |[2]. Jeji vyvoj trva jiz pies deset
let a pii vyrobé pocita s vyuzitim 3D tisku plastovych komponent. Nutno ale dodat,
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ze 3D tisk neni v konstrukci turbiny nepostradatelny a slouzi coby prostiedek pro
vyrobu prototypt.

Vétsina aplikaci 3D tisku je soustiedéna v akademické sfére. Jako nastroj prototy-
povani a vyroby modelt je 3D tisk nedostizny. V nésledujicich odstavcich budou
predstaveny akademické prace a jejich vysledky pro porovnani s vlastni turbinou.

Netradi¢ni feSeni turbiny v podobé Sroubovicovych lopatek na paraboloidni plose
predstavuje prace Development turbine blade for ultramicro hydro power generation
by 3D printer system [3]. Zde byl 3D tisk vyuzit pro vyrobu zmenseného experi-
mentalniho modelu turbiny. Cilem préace je dikladna analyza a vyzkum proudéni v
turbiné pro zvysSeni jeji acinnosti. Flexibilitu 3D tisku pouziva pro urychleni celého
procesu modelovini a zkouseni. Nominalni parametry modelu jsou: spad 2,5m a vy-
kon 7 W. Méfenim na modelu byl stanoven maximalni vykon 4,24 W pii G¢innosti
14 %.

Prace Design and 3D printing of controllable-pitch archimedean screw for pico-
hydropower generation [4] testuje vodni turbinu na bézi Archimédova Sroubu. Ino-
vativni je design s proménnym stoupanim Sroubovice, kterd je vyrobena 3D tiskem.
Cilem je zlepSeni t¢innosti a omezeni opotiebeni abrazi diky lepsimu obtékani lopa-
tek. Z experimentu vyplyva uc¢innost 71 % a vykon 123 W.

Dalsi prace Konzeption, Auslequng und Konstruktion einer Mikro-Propellerwasserturbine
[5] pFedstavuje vodni turbinu ve vice tradi¢nim slova smyslu. Jedna se o axialni tur-
binu o pruméru 25 mm s rozvadécim stupném, kterd mé svou konstrukci umoznit
vyuziti energie z odpadnich tokt a stokovych siti. Turbina je navrzena jako malé& bez-
udrzbova jednotka, kterou lze umistit do standardniho odpadniho potrubi HT050.
Experimentem byl dosazen vykon 8,67 W a maximalni u¢innost 45 %. Test probéhl

s nékolika variantami obéZzného kola ligicich se v po¢tu a tloustce lopatek.

Druhou axialni turbinu, tentokrat s protibéznymi rotory, predstavuje prace Study
on performance of contra-rotating small hydro-turbine with thinner blade and longer
front hub [6]. Prace pojednavé o experimentalnim ovétreni vylepseného designu pico-
turbiny s protibéznymi rotory o priméru 58 mm. Hlavnim cilem ma byt zlepSeni
ucinnosti stroje a zajisténi odolnosti proti poskozeni cizimi télesy. Specifikum spociva
v fidkém lopatkovani a velké tloustce profili dosahujici 12 %. Maximéalni aéinnost
byla naméiena 64,7 % pii vykonu pfiblizné 100 W.

Parametry citovanych praci jsou shrnuty v tabulce 1.1. Fotografie a vizualizace zmi-
novanych turbin jsou na obrazku 1.

Tabulka 1.1: Parametry dosahované v laboratornim provozu 3D tisténych turbin.

Projekt Uc¢innost [%)] | Vykon [IV]
Paraboloidni turbina 14 4,24
Archimédiv sroub 71 123
Axilani turbina 45 8,67
Axialni protibézna turbina 64,7 100
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Zévérem lze konstatovat, ze 3D tisk neméa v hydroenergetice valné vyuziti s vyjimkou
akademickych praci a DIY projekti.

> 2
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\ (a) Re-design with CAD 7 \ (b) 3D printing )
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) |
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) |
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(a) Paraboloidni turbina [3]. (b) Archiméduv sroub [4].

A

(c) Axiélni turbina [5]. (d) Axialni protibézna turbina [6].

Obréazek 1: Obrazky 3D tisténych turbin z citovanych praci.

1.2  Vodni pico-turbiny

Oproti svym 3D tisténym protéjskiim maji klasické malé vodni stroje bohatou tra-
dici v praxi. Malé a pico turbiny maji svij vlastni trh s fadou vyrobci po celém
sveté. Nabizené turbiny maji vykony od stovek wattu do stovek kilowattii. Na trhu
jsou dostupné vSechny znamé konstrukce turbin: Peltonovy, Kaplanovy, Francisovy,
sroubové, virové a podobné. Vzhledem k abrazivnimu charakteru ¢éstic v fi¢ni vodé
jsou konstrukénim materidlem turbin zpravidla kovy. Tomu odpovidaji i vyrobni
technologie, které jsou diktovany tvarem kola, pouzitym materidlem a cenou.

Vlastni kategorii jsou ¢erpadla provozovana v turbinovém rezimu [7]. Jedna se o
jednoduchy a dostupny zpusob vyroby elektiiny. Pochopitelné to neni zptsob vysoce
efektivni, coz je ale vyvazeno velmi dobrou dostupnosti a nizkou finanéni naro¢nosti.
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Pro obsah prace jsou diilezité predevsim stroje odpovidajici vykonem vlastni turbiné,
kvuli lepSimu porovnavani. Nasledujici odstavce prezentuji nékolik piikladt turbin
s vykony v fadech desitek nebo stovek watti.

7 akademické sféry stoji za zminku dva ¢lanky tykajici se komer¢éné dostupnych
turbin Turgo.

Prvni prace Performance of a low-head pico-hydro Turgo turbine [8| vySetiuje cho-
vani turbiny Turgo, ktera se bézné pouziva na vysoké spady, pri spadu 3,5 m. Te-
oretickou analyzou a upravenim stévajici geometrie lopatek bylo dosazeno lepsiho
chovani stroje pri nizkém spadu. Experimentalni data uvadéji vykon 150 W a u¢in-
nost az 91 %.

Druha préce tykajici se Turgo turbiny An experimental investigation of design pa-
rameters for pico-hydro Turgo turbines using a response surface methodology |9]
vySetifuje analyticky a experimentalné zavislost G¢innosti turbiny na poctu lopa-
tek a thlu proudu vody. Vysledkem optimalizace byla maximalni t¢innost 63,4 %.
Vykon turbiny muze dosahovat k hodnotam 1400 W.

Jina prace zkouma komerc¢né dostupnou Peltonovu turbinu a zavislost jeji a¢innosti
na pritoku. Prace Determining turbine and generator efficiency of a Pico hydro sys-
tem at different flow rate [10] vyuziva testovaci trat s obéhovym cGerpadlem, které
zajistuje proménny pritok vody turbinou. Vykon turbiny pohani elektricky genera-
tor a je vyhodnocovana celkova ic¢innost systému. Pro potieby diplomové prace je
ale dulezita uc¢innost pouze turbiny. Data jsou dostupna jak pro generator, tak pro
turbinu a ukazuji hodnoty vykonu 253 W a maximéalni a¢innost turbiny 36,4 %.

Prace Design and implementation of a crossflow turbine for Pico hydropower electri-
city generation [11] se zabyva navrhem a experimentalnim méfenim Béankiho turbiny.
7 uvedenych praci je to nejlepsi kandidat na porovnani s vlastni turbinou stejného
typu. Obézné kolo ma vnéjsi prumér 230 mm a nomindlni otacky 395 rpm. Turbina
pracuje se spadem 5,2m a pratokem 1,51/s. Nejvyssimi dosazenymi parametry byl
vykon 50 W a uc¢innost piiblizné 19 %.

Dilezité parametry vSech turbin shrnuje tabulka 1.2 a fotografie lze vidét na obrazku
2.

Tabulka 1.2: Parametry dosahované v laboratornim provozu pico-turbin riaznych
druh.

Projekt Ué¢innost [%] | Vykon [W]
Upravend Turgo turbina 91 150
Kupovana Turgo turbina 63,4 1400

Peltonova turbina 36,4 253
Bankiho turbina 19 50
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(a) Upravena Turgo turbina [8]. (b) Kupovana Turgo turbina [9].

(c) Bankiho turbina [11].

Obrézek 2: Obrazky pico-turbin z citovanych praci.
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Kapitola 2

Aplikacni potencial vodnich
pico-turbin

Aby bylo mozné vodni turbinu provozovat, a to zejména jestli ma byt ekonomicky
zivotaschopnd, musi byt k dispozici dostatecné potentni vodni tok. Méritkem vy-
datnosti toku je hydroenergeticky potenciél, ktery udava energii, jakou v sobé tok
nese. Cést energie toku lze v turbiné preménit na mechanickou praci a proto miva
potenciél jednotku vykonu. Hydroenergeticky potencial zavisi na charakteru krajiny,
jeji kopcovitosti a podlozi, a ro¢nim thrnu srazek. Obé tyto vlastnosti lze jen stézi
ovlivnit a jsou dané od ptirody. Z toho vyplyva fakt, ze hydroenergeticky potencial
daného tzemi je konec¢ny a vycerpatelny.

Vodni energetika patii mezi obnovitelné zdroje energie a v dneSnim spolecnesko-
politickém klimatu mé prehlizené ale dilezité misto. Diky tlaku na maximalni vyu-
zivani obnovitelnych zdroji a technologii Setrnych k pfirodé se pozice vodnich mikro
a pico zdroji v energetickém mixu zlepsuje. Dukazem je novela energetického za-
kona, ktera umoziuje provoz obnovitelného zdroje do 50 kW bez licence.

2.1 Hydroenergeticky potencial Ceské republiky

Byva pravidlem, Ze se energeticky vyuzivaji primarné velké toky, kde jde vyroba
elektfiny ruku v ruce s lodni dopravou, ktera rovnéz benefituje z umélého vzdouvani
hladiny fek. Vysledkem je vycerpani potencialu velkych tokt. Pokud chce spole¢nost
efektivnéji vyuzivat obnovitelnou energii vody, musi se orientovat na mensi a mensi
vodni zdroje. Takova posloupnost logicky musi dojit az k vyuZzivani pico-turbin,
které jsou naplni této prace.

Celkovy technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial vodnich tokt v CR se od-
haduje na 3,38 TWh/rok [12], z toho bylo v roce 2021 vyuzito 2,41 TWh [13]. To
znamenad, ze hydroenergeticky potenciél CR je vycerpany ze 70 %. S piihlédnutim
k primérné rocni dobé vyuziti vodnich elektraren v CR to znamen4, Ze je mozné
nainstalovat jesté priblizné 450 MW vodnich elektraren.
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Takova bilance plati pro celkovy potencial CR. Situace je rizné pro velké a malé toky.
Jako hranice se voli potencialni vykon 10 MW, coz je i hranice mezi vodni elektrarnou
a malou vodni elektrarnou. Potencial velkych toku je vy¢islen na 1,81TWh/rok [12],
ro¢ni vyroba energie za rok 2021 z velkych toku ¢inila 1,18 TWh [13]. To znamenéa
7ze potencial velkych toki je vyferpan z 65 %. V soucasné dobé se uz v CR nenachézi
vhodné lokality pro stavbu velkych vodni dél.

Malé toky nabizeji potencial 1,57 TWh/rok [12] a ro¢né vyuzivaji pouze 1,23TWh
[13]. Procento vyuziti malych toki je 78 %. Obdobné jako pro celkovou bilanci
lze stanovit piiblizny vykon elektraren, ktery je mozné nainstalovat: 157 MW. Na
rozdil od velkych tokii ale existuji lokality, kde lze malé vykony vyuzivat. Jedna se
predevsim o zruSené malé vodni elektrarny, energeticky nevyuzité vzdouvaci objekty,
hraze rybniki a podobné. Pti volbé technologie je ale potifeba pamatovat na fakt,
ze témét 90 % potencialnich lokalit disponuje spadem 5m a nizsim [14].

Prehledné zpracovana data o nevyuzitém hydroenergetickém potencialu CR nabizi
Analygza efektivniho vyuziti MVE z hlediska pFirodniho potencidlu vodnich toki jako
energetického zdroje od Ministerstva zivotniho prostiedi.

2.2 Technologie vyroby a cena turbiny

Hlavni ¢ésti experimentélni turbiny byly vyrobeny 3D tiskem metodou MJF (Multi
Jet Fusion) z polyamidu PA 12. Jedna se o technologii tisku z praskového polotovaru.
Ve vrstvach se nanési prasek a pojivo, které po zatuhnuti tvoii finalni vyrobek.
Nespojeny prasek slouzi jako prirozena podpéra pro tisk.

Hlavni vyhodou MJF je schopnost tisknuti libovolnych previsii a komplexnich de-
taili. RozliSeni tisku je dano pfedevsim granulometrii polotovaru a miva hodnotu
okolo 80 um [15]. Vyrobky z MJF tisku jsou v porovnani s klasickou extruzi pevnéjsi.
Uvadéné pevnosti v tahu piesahuji 40 M Pa [15]. Oproti technologiim vyuzivajicim
taveni materialu je MJF tisk méné nachylny na deformace.

Vyrobena turbina je pouze prototypem a nereflektuje technologické a konstrukéni
pozadavky sériového vyrobku. Jak vybér materidli, tak technologii byl podfizen
dostupnym vyrobnim prostfedktm. Casti turbiny, které by byly s nejvétsi pravde-
podobnosti 3D tisténé MJF i v sériové vyrobé, jsou tryska a obé&zné kolo. Savka je na
prototypu rovnéz vyrobena MJFE technologii, ale jeji tvar to nevyzaduje a vystacil
by s technologii FDM (Fused Deposition Modelling)- klasickou extruzi. Jak je vidét
na obrazku 3c, savku lze bez problému tisknout pomoci FDM a bez podpér. Pouzity
material je PLA.

Naproti tomu skiifi a hiidel turbiny by byly vyrabény z kovu. Skiin prototypu je
svafena z korozivzdornych vypalkia a hiidel je obrobena z duralové tyce. Pouziti
materidlu odolavajicich korozi neni nutnou podminkou a pti vyrobé vice kusu by
dily, které lze obrabét z kovu nebo vyrobit FDM tiskem jako je na obrazku 3b. Pri
dnesnim rozsiteni FDM tiskaren a cenové dostupnosti filamentu je vyhodnéjsi pouzit
3D tisk.
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Materidlové slozeni experimentélni turbiny spoleéné s pokusnym tiskem nabojovych
prirub je na obrazku 3.

3D tisk

korozivzdorné oceli

Obrabéné dily

QLN

AB S " t\\ ey
vy e >
(a) Pouzité materiély [16]. (b) FDM vytisk naboju ve zmengeném a

skute¢ném méritku.

(¢) Pokusny tisk zmenseného modelu
savky pomoci FDM.

Obrazek 3: Ukazka materialu experimentalni turbiny.

Odhad ceny jednoho kusu turbiny vychézi z ramcovych cen technologii, materidlu a
vlastni zkuSenosti s vyrobou. Cést vydaji je znama z realizace, zbytek je odhadovan
z ceniku a béZnych sazeb. Shrnuti je v tabulce 2.1.

Do spojovaciho materialu jsou zahrnuta loziska, femenice a dalsi drobné kupované
vyrobky.

Priblizna cena vystrojené turbiny vychazi na 15720 K¢. Velkou ¢ast ceny tvoii na-
klady na 3D tisk, jehoZ cena se s poctem vyrobenych kusii snizuje jen malo. Pti
nasmlouvani vyroby vice kusi by se cena jisté dala snizit, ale nebude se jednat o
velky rozdil. Pro jednoduché odhady lze pocitat s kulatou jednotkovou cenou 15000
Ké. Cena turbiny s instalaci, pokud budeme uvazovat deriva¢ni ptipojeni k toku,
nebo vyuziti stavajictho vzdouvaciho objektu, vychézi na 28500 K¢é. Pokud by in-
stalace méla zahrnovat zemni a jiné prace navic, promitne se to ve zvyseni finalni
ceny. Nominélni vykon turbiny je podle [16] 200 W, nicméné se soucasnou znalosti
turbiny si dovolim tvrdit, Ze se da vykon zvysit na 500 We bez znatelného vlivu na
centl.
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Tabulka 2.1: Kalkulace ceny komponent turbiny.

Polozka Technologie | Cena [K¢&] | Pocet kusii
Obézné kolo Vytisk MJF 5300 1
Tryska Vytisk MJF 4400 1
Savka Vytisk FDM | 1200 [17] 1
Naboj Vytisk FDM | 170 [17] 2
Skiifi- vypaleni Vypalek 460 [18] 1
Skiifi- svafeni Svarenec 100 [19] 1
Hridel Obrobek 140 [20] 1
Spojovaci material Kupovany 1200 1
Alternator Kupovany 2500 1
Montaz - 250 [20] 1
Potrubi, armatury Kupované 5500 1
Instalace - 8000 [21] 1

Vysledkem cenové kalkulace je ptiblizna hodnota 57000 K¢ /kWe.

2.3 Ekonomika instalace turbiny

Vodni turbina je obnovitelny zdroj energie a ma narok na statni podporu provozu.
Pokud existuje v prijatelné vzdéalenosti od spotiebitele vhodny vodni tok, je provoz
malé vodni turbiny ekonomicky lakavy. Uplna analyza ekonomiky projektu piesahuje
ambice této prace. Ale maly pfiklad instalace vodni turbiny k rodinnému domu
ukaze, v jakych cenovych relacich se pohybuji investi¢ni néklady. Pro porovnéni je
uvedena instalace podobné velkého fotovoltaického zdroje.

Porovnavacim kritériem bude shodné vyrobené mnozstvi energie za rok. Ze statistik
Ministerstva prumyslu a obchodu lze ziskat predstavu o ro¢ni dobé vyuziti obou
zdroju [13]. Pro malé vodni zdroje do 1 MW je to 35 % a pro fotovoltaiku 12 %
prumeérné za roky 2018 az 2021.

Modelovy piiklad bude uvazovat rodinny dim, ktery pouziva elektfinu na osvétleni
a napajeni. Vafeni, topeni a ohiev teplé vody je zajistén z jiného zdroje. Roc¢ni
spotieba takového domu se bude pohybovat okolo 3000 kW h. Budeme-li uvazovat
dokonalou akumulaci energie s prihlédnutim k ro¢ni dobé vyuziti zdroji, muzeme
stanovit potfebny vykon zdroje. Ro¢ni elektrickou spotiebu domu by pokryla turbina
o vykonu 0,98 kW e nebo fotovoltaika s vykonem 2,85 kW p.

Podle vyse odvozené ceny vodni turbiny vychézi potizovaci cena 57000 Ké. Mérné
cena fotovoltaického systému je piiblizné 35000 K¢ /EWp [22], coz pro modelovy
piiklad vychézi na potizovaci cenu 99750 K¢.
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Uvedena kalkulace je velice primitivni a zahrnuje pouze naklady na instalaci zdroje,
nikoliv na pfipojeni k siti, vyvedeni vykonu, akumulaci a mnoho dalSich. Taky ne-
zohledniuje rozlozeni vykonu a spotieby béhem roku nebo dne, coz méa zasadni vliv
na dimenzovani vykonu zdroje a akumulacni kapacity.

Priklad mé slouzit pfedevsim pro utvoreni predstavy o finan¢ni naro¢nosti zbudovani
malého vodniho zdroje.
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Kapitola 3

Experimentalni zarizeni

Experimentalni ¢ast prace navazuje na bakalafskou praci [16], ktera obsahuje teore-
ticky navrh, konstrukéni feseni a vykresovou dokumentaci turbiny. Fyzicky prototyp
tou dobou jesté nebézel, takze provozni data nejsou soucasti bakalaiské prace.

Méfen{ turbiny v riznych provoznich stavech je tikolem této diplomové prace. Cilem
je sestaveni charakteristiky vodni turbiny a porovnéni dosazenych vykoni s ob-
dobnymi experimenty z citovanych praci. Detailni matematicky popis umozni fidit
otacky turbiny tak, aby dosahovala optimalni Gi¢innosti v riiznych rezimech zatizeni.

Nedilnou soucasti je navrh méfici trati, kterd bude schopna poskytovat a udrzovat
nastavené parametry. Snimani a zaznamendvani vybranych veli¢in zajisti elektro-
nicka ¢idla p¥es mikropocita¢ Arduino Uno [23].

3.1 Vodni turbina

Pro experiment byla zvolena turbina typu Béanki. Jeji navrh neni vypoctové naro¢ny
a proudéni lze TeSit ve dvou dimenzich. Dalsi vyhodou je jeji rovnotlaky charakter,
ktery umoznuje jednodussi konstrukei skiiné bez vysokych narokii na tésnost. Pra-
voihla konstrukce skiiné s prihledovymi okénky je vidét na obrazku 4. VSechny
povrchy aktivné interagujici s vodou jsou zhotoveny 3D tiskem.

Turbina byla vyrobena 3D tiskem z praskového polyamidu na tiskarné H P M J F'4200
a ram byl svafen z korozivzdornych ocelovych vypalki. Turbinu lze slozit pomoci
tfinacti Sroubi, jak je vidét na obrazku 5.

3.1.1 Geometrie turbiny
Kompletni navrh geometrie turbiny je obsahem bakalaiské prace [16]. Nicméné za-

kladni poznatky z teorie proudéni umozni snazsi zpracovani dat a prolozeni nameé-
fenych bodi odpovidajicimi ki¥ivkami.
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Obrazek 5: Rozlozené soucasti turbiny.

Zékladni princip fungovani turbiny je patrny z nacrtku na obrazku 6. Voda ptichézi
do trysky ve stavu 0 a méa rychlost cg, pretlak pg. V trysce dochazi k urychleni vody,
pii kterém se méni potencialni tlakova energie na energii kinetickou. V literatufe
se Bankiho turbina fadi mezi rovnotlaké turbiny. To znamena Ze se veskera tlakova
energie zpracuje na rychlost uz v dyze a prichod kolem je pii atmosférickém tlaku.
Naproti tomu pretlakové stroje se vyznacuji tim, ze se voda urychluje a ztraci tlak i v
obézném kole. Priichod vody mezi body 1 a 2 mize mit pii ur¢itém navrhu turbiny
pretlakovy charakter. Nevznik4 vSak velk4 chyba, pokud turbinu povazujeme za zcela
rovnotlakou [24]. Voda o atmosférickém tlaku tedy vstupuje na lopatky v bodé 1,
koné préci a opousti lopatky v bodé 2. Nasleduje cesta vnitikem kola, zjednodusené

22



ji povazujme za piimku, a mezi body 3, 4 opét konani prace. Potom voda opousti
turbinu bud savkou, nebo volnym padem na hladinu dolni nadrze.

Tryska
Obé&iné kolo 0 1

a) Schématicky nédkres kola a trysky. b) Trajektorie vodniho paprsku.

Obrazek 6: Bocéni fez Bankiho turbinou.

Zvlastnosti Bankiho turbiny je dvoji priichod vody skrze lopatky. To je také divod,
pro¢ musi mit vnitini konec lopatky radialni smér. Pro fizeni vétsich turbin se po-
uziva specidlni klapka, kterd dokéze proud vody seskrtit nebo zastavit. Testovana
turbina ma jednoduchou konstrukci a nema fidici orgény.

3.1.2 Teoreticky rozbor proudéni v turbiné

Zakladem rozboru jsou rychlostni trojuhelniky, které jsou v obecné podobé uvedeny
na obrazku 7. Vektory na diagramu odpovidaji rychlostem: absolutni c, undsivé u a
relativni w. Absolutni rychlost vypovidé o energetickém obsahu vody a je métitelna
vnéjsim pozorovatelem. Unagiva rychlost je disledkem otéceni obézného kola a zavisi
na vzdalenosti od osy. Relativni rychlost je spojena s rotujici vztaznou soustavou,
jejl smér sleduje profil lopatky a velikost se bez vnéjsitho zasahu neméni.

Tvar rychlostnich trojuhelniki se bude ménit podle zatiZzeni turbiny. Konstantni
zustavaji pouze thly By a [, které jsou pevné dané konstrukei.

Kazdé vodni turbina pracuje s urcitou vstupni energii. Pokud se tato energie normuje
na jednotku hmotnosti, pak mluvime o mérné energii E:

E=gh+ % + %2 [7/kg] (1)

Ukolem turbiny je premeénit co nejvétsi ¢ast mérné energie na mechanickou praci.
Jak velkd ¢ast to bude urcuje Gc¢innost turbiny, vyjadiena bilanci:
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Obrazek 7: Rychlostni trojuhelniky odpovidajici bodum 1, 2, 3, 4 z obrazku 6.

Wi

™= (2)

Uéinnost lze bud zméfit, nebo predpovédét vypoctem. Vysledkem experimentu bu-
dou relevantni data, kterd umozni stanovit u¢innost turbiny. Aby ale doslo k jejich
spravné interpretaci, je tfeba provést odhad pomoci vypoctu. Redlné hodnoty po-
slouzi jako korek¢éni soucinitele pro sestaveni matematického modelu turbiny.

Mérné energie na vstupu, pokud povazujeme turbinu za rovnotlakou, bude obsahovat
pouze ¢len rychlosti:

B-9 3)

Vykon turbiny se ziskd z Eulerovy turbinové rovnice |7|, ktera bilancuje energii vody
na vstupu a na vystupu turbiny:

Wi = urcyr — ugcys [J/kg| (4)
Wi = u(cur — Cus) (5)

Kde rychlosti c¢,1, c,2 se nazyvaji meridialni slozkou absolutni rychlosti a jsou rovno-
bézné s unasivou rychlosti u = u; = uy v daném misté. Vykon turbiny tedy zavisi na
vstupni rychlosti, otackach a vystupni rychlosti. Velikost a smér vystupni rychlosti
lze odvodit z geometrie rychlostnich trojthelnikii.

Cur = u — cos(fr)w (6)
Cuz = u — cos(fy)w (7)
wW=wy =w = sin(al)sin(%) (8)
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ACl

Obrazek 8: Vstupni rychlostni trojihelnik pfi mimo optimalnim provoznim stavu.

Odchyleni od nominalniho stavu bude nepochybné znamenat zmény v proudéni.
Obrazek 8 ukazuje jak se bude ménit vstup vody pokud nebudou souhlasit otacky
turbiny se vstupni rychlosti. Normalovym ptisobenim lopatky se rychlost ¢; stoc¢i do
spravného sméru ;. Béhem rézové zmény rychlosti se ztrati energie odpovidajici
rychlosti £. Ztratovy vykon zptsobeny zménou rychlosti o £ se projevi v rovnici 5
jako zaporna merididlni ztratova rychlost &,.

Wt = U(Cul - gu - Cu2) (9)

Meridialni slozka &, zohlednuje fakt, Zze zména rychlosti ¢; na ¢} je dotovana z vykonu
obézného kola. Nové vznikly trojihelnik sestava z rychlosti ¢, w’ a neménné u.

w'=w+ Aw
Aw = Acy cos(71)
u
Aci = — —
=0 ) sin(fy)
&u = crcos(a) —u—+ w' cos(By)

Vsechny odvozené vztahy lze dosadit do Eulerovy rovnice, jak je uvedena ve vztahu
9.

W — sin(al)m - (01 o sin(ﬁﬁ) cos(71) (14)
Wy = u (w' (cos(Bs) — 2cos(B1)) — ¢1 cos(ay) + u) (15)

Algebraickymi upravami je mozné komplikovany vztah zredukovat na néasledujici
rovnici:

Wt = K2u2 + chlu (16)
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Jednoducha analyza ukéazala, ze vykon turbiny je zavisly primarné na obvodové rych-
losti u, dané otackami. Jedna se o kvadratickou zavislost, jejiz maximum ovliviiuje
vstupni rychlost ¢;, tedy prutok, v podobé linearniho koeficientu.

Koeficienty rovnice vychézi z geometrie turbiny a jsou pevné dané konstrukei. Jejich
konkrétni hodnoty jsou v rovnicich 17 a 18.

K1 = cos(71) (cos(Bs) — 2 cos(B1)) — cos(ar) (17)

_ (sin(ar)  sin(B) o — 9cos
o= (S ~ ana) (2000~ 2es(50) 4 1

Pokud se vratime k ti¢innosti definované vztahem 2 a dosadime za vykon rovnici 16,
ziskame vztah:

B Kou? + Kiciu

N = (19)

cAkonst.

Rovnice 19 nam ukazuje, Ze u¢innost bude mit rovnéz podobu paraboly s maximem
v témze misté jako rovnice vykonu.

Co se tyce hledani maxima obou funkci, Ize vyuzit vztah pro nalezeni vrcholu obecné
paraboly a aplikovat ho na konkrétni koeficienty. Spole¢na hodnota obvodové rych-
losti, respektive otacek, pro dosazeni maximélniho vykonu a uc¢innosti za daného
pritoku je na nasledujicich vztazich.

KlCl
mazr — 20
“w 2K, (20)

K2
Winae = —C1—+ 21
G 1K, (21)

Uéinnost se ziska opét dosazenim pifkonu z rovnice 3:
K7

max — T 22
1 oK, (22)

7 uvedenych vztaht vyplyvaji dvé dilezité skutecnosti pro interpretaci namérenych
dat.

Prvni je fakt, Ze maximum vykonu sleduje tvar paraboly prochazejici nulovym bo-
dem a je zavislé na rychlosti ¢q, tedy na prutoku.

Druha skute¢nost ukazuje, ze maximum uc¢innosti nastava pii stejnych otackach
jako maximum vykonu. Zanedbdnim ztrat vychazi maximalni dosahovana tc¢innost
stejnd pro vSechny priitoky. Z hlediska fizeni je tedy vhodné udrzovat turbinu vzdy
na maximéalnim vykonu pro dany pritok.
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3.1.3 Experimentalni turbina

Hlavni parametry turbiny jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Hlavni parametry turbiny.

Symbol | Hodnota Popis
H, 5m Zadany spad
Q. 51/s Zadany prutok
D 150 mm Primeér rotoru
Ny, 600 rpm | Nominalni otacky
P, 200 W Nominalni vykon

Geometrie lopatek a trysky jsou vstupni data pro vySe zminéné vypocty. Hodnoty
pouzité na experimentalni turbiné jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Geometrie experimentalni turbiny.

Symbol Hodnota Popis

D 150 mm Vngéjsi prumér rotoru

l 69 mm Siika lopatek

rr 22 mm Polomér zakfiveni lopatek
Ny, 24 Pocet lopatek

51 147° Vstupni thel lopatky
aq 15° Vstupni thel vody
Ap 5,91 - 104 m? Pratez dyzy

Konkrétni hodnoty umoznuji sestavit graf pro idedlni turbinu bez tiecich a jinych
ztrat. Arbitrarné zvolené hodnoty prutoku na obrazku 9 ukazuji chovani turbiny,
které sleduje fadu parabol.

V dalgim grafu 10 je vykreslena tc¢innost pro stejné hodnoty prutoki. Stejné jako u
vykonu se jedna o paraboly. U¢innost dosahuje pro riizné pritoky stejnou maximalni
hodnotu, coz nemé fyzikalni opodstatnéni, prihlédneme-li k tfecim a hydraulickym
zZtratam.

Analyza proudéni a oba grafy umoznuji snazsi vhled do chovani turbiny a predpo-
vidaji prubéhy obou veli¢in. Skute¢né hodnoty se budou od teoretickych lisit, ale
mély by sledovat podobny trend. Dale ndm analyza sdéluje, ze aproximacni kiivky
pro data budou mit podobu polynomu druhého stupné.
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Idealni mérna prace turbiny
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Obréazek 9: Pribéh mérné prace turbiny v zavislosti na otackach.

Idealni G¢innost turbiny
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Obrazek 10: Priubéh acinnosti turbiny v zavislosti na otackéch.

3.2 Mé¥ici trat

Trat zajistuje obéh vody pii odpovidajicich parametrech a umoziuje méreni priutoku
Q@ a tlaku na vstupu do turbiny py. Méfici trat je konstruovana jako univerzalni plat-
forma pro testovani dal$ich vodnich stroju. Trat sestava z cerpadla, dolni svafované

nadrze, horni plastové nadrze a PVC potrubi.
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Zapojeni trati je patrné na schématu 11. Ventily 1, 2, 3 umoznuji jak pfepinani rezimu

trati, tak fizeni pritoku

turbinou.

Rezim ptfimého spojeni ¢erpadla s turbinou vyzaduje uzavieni ventila 1,3 a fizeni
prutoku probiha skrcenim na ventilu 2.

Rezim zapojeni horni nadrze se nastavi uzavienim ventilu 2, otevienim ventilu 3 a
fizenim pomoci ventilu 1. Horni n&ddrz je vybavena plovakovym snimacem hladiny,

aby nedoslo k preteceni.

Vi

Horni nadrz

1 Turbina
< | &
3 2 Vi
SRk
Cerpadlo Spodni nddrz

]

Obrazek 11: Schéma mérici trati.

Obéh je pohanén odstiedivym cerpadlem Winner 200 s p¥ikonem 1,5 kW . Charak-

teristika cerpadla urcuje

dosazitelné vykony celé trati a je uvedena na obrazku 12.

Vykon cerpadla teoreticky umoziuje testovat turbiny o vykonech do 1 kW.

H m.c.a. H ft.
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Obrazek 12: Charakteristika ¢erpadla Winner 200 [25].

Schéma zapojeni silové e

lektfiny je na obrazku 13. Motor cerpadla je pfes relé pii-

pojen na napéti 230V AC' a je mozné ho nouzové vypnout bezpe¢nostnim tlac¢itkem.
Relé je napajeno ze zdroje 24 V DC' pies obvod s hlavnim spina¢em a hladinovym
¢idlem. Zdroj stejnosmérného napéti zasobuje také mikropocita¢ Arduino a néktera

¢idla.
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Obrazek 13: Elektrické schéma zapojeni ¢erpadla a ovladani.

Hlavni parametry méfici traté jsou shrnuty v tabulce 3.3. Maximélni priutok je ome-
zen kapacitou mérného pfelivu. Upravou pielivu lze teoreticky zvysit pritok az k
hltnosti ¢erpadla. Casové omezeni provozu plyne z nadmeérného zahiivani cerpadla,
které nedostéava optiméalni pritok vody kviili regulaci skrcenim.

Tabulka 3.3: Parametry méftici traté

Symbol | Hodnota Popis
Qtrat,maz 81/s Maximalni pratok trati

Hiratn 3m Nomindlni pfevyseni hladin nadrzi
Dirat,max 1,8 bar Maximaélni vstupni tlak do turbiny
Ttrat,maz 40 min Maximaélni doba nepfetrzitého provozu

3.3 Dynamometr

Zadanim prace byl pozadavek na méfeni vykonu turbiny jak mechanickou, tak elek-
trickou cestou. Prvni zminény zpisob vyzaduje métreni otacek a krouticitho momentu,
coz jsou hodnoty urcujici vykon. Druh& moznost je vyuziti elektrického generétoru
a nasledného méreni proudu a napéti.

Dynamometr navrzeny pro experimentélni trat je kompaktni celek schopny méfeni
obéma zptsoby. Je vybaven potiebnymi ¢idly a komunikuje s pocitacem pies mik-
ropoc¢ita¢ Arduino. Rizeni elektrické zatéze vyzaduje napajeni 24 V DC'.

Spojeni turbiny s dynamometrem pies ozubeny femen AT5 ukazuje obrazek 14.

3.3.1 Konstrukce dynamometru

Design dynamometru ve velké mite vyuziva pfednosti 3D tisku a jeho schopnost
tvotit komplexni tvary a konstrukéni prvky. Ve spojeni s tradi¢nimi technologiemi
obrabéni a svarovani tvoii idedlni kombinaci pro tvorbu specialnich zarizeni piimo
na miru aplikaci.
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Obrézek 14: Sestaveny celek turbiny s dynamometrem.

Ram dynamometru je posuvné upevnén na svafovaném ramu turbiny. Zménou po-
lohy dynamometru vaci turbiné lze podle potieby napinat femen, kterym je turbina
se zatézi spojena.

Téleso dynamometru, jak je na obrazku 15, je ulozeno kyvné ve dvou 3D tisténych
loziskovych domecich. Kroutici moment je vyvozovan pies vahovy deformacni ¢len
a tim je zajisténo jeho méteni. Jeden loziskovy domek obsahuje montazni bod pro
indukéni snimad polohy, s jehoz pomoci je mozné mérit otacky stroje.

Obréazek 15: Téleso dynamometru na kyvnych podporach pred montéazi.

Na hiideli dynamometru se nachazi synchronni motor Multistar 9235-100, ktery
slouzi jako elektricky generdtor. Funkci mechanické zatéze ma 3D tisténa celistova
brzda na téze hiideli. Ovladani mechanické brzdy zajistuje bowdenové lanko.
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3.3.2 Elektricka zatéz

Elektrickou zatéz tvoii synchronni elektricky motor ve funkci generatoru o vykonu
2,8 kW. Vystupem z motoru je t¥ifazové napéti, které je usmérnéno a zmaieno na
fiditelné zatézi. Schéma zapojeni elektrické zatéze z prostiedi programu LTspice
XVII je na obrazku 16.

Usmernovaci mustek Mereni proudu
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Obréazek 16: Schéma elektrického obvodu mafeni energie.

Na schématu je v roli motoru trojice zdroju stfidavého napéti spojena do trojihel-
niku. Vystupem jsou t¥i fazové vodice, které vstupuji do méfici a marici aparatury.
Trojfazové napéti je nejprve usmérnéno mustkem ze Sesti diod. Jsou pouzity Schott-
kyho diody, které se vyznacuji malym tbytkem napéti v propustném sméru. Stej-
nosmérné tepavé napéti je vedeno na paralelni trojici transistorai MOSFET, které
slouzi jako vykonovy potenciometr.

Pro fizeni MOSFET1 je pritomny déli¢c napéti s vnéjSim napajenim 24 V DC a
potenciometrem 0 — 500 k€2 pro ru¢ni nastaveni vykonu.

Proud se méii na vodidi se stejnosmérnym napétim pomoci proudové sondy ACS712
s napétovym vystupem.

Meéreni napéti probih& na oznacené odbocce, kde dochazi k filtraci tepavého napéti
a naslednému déleni napéti na hodnotu prfimo méfitelnou mikropocita¢em Arduino.

Energie z generatoru se v MOSFETech méni na teplo a je potieba ji efektivné odva-
dét. K tomu slouzi vodou chlazeny tepelny vyménik. Obéh vody zajistuje akvarijni
¢erpadlo s priutokem 300 [/h. Mérny vykon chladice ¢ini 210 W/°C', podle Gnielen-
ského korelace pro proudéni v trubce [26]. VSechny vykonové soucastky jsou vodivé
spojeny s chladicem a tvoii jeden celek, jak je vidét na obrazku 17.

Elektronika véetné méftidel je uzaviena v krabic¢ce. Pro pouzivani elektrické zatéze
je nutné piipojit napajeni 24 V' DC do banankovych zdifek. Méfena data se pre-
nasi pomoci konektori DuPont do mikropocitace a nasledné sériové pfes USB do
pocitace.

Ovladaci prvky tvoii potenciometr, nebo alternativné kolecko mechanické brzdy.
Kompaktni design je patrny na obrazku 18.

Technické parametry dynamometru jsou v tabulce 3.4. Proud a napéti se rozumi ve
stejnosmérné ¢asti za usmérnovacim miistkem. Omezeni otacek vychazi z maximal-
niho proudového respektive napétového zatizeni.

32



Obréazek 18: Chladi¢ s krabickou méfici elektroniky.

Tabulka 3.4: Parametry dynamometru.

Symbol | Hodnota Popis
Unmaz 33V Maximalni napéti
o 22 A Maximalni proud
P max 375 W Maximélni vykon
Ndyn,min 350 rpm Minimalni otacky
Ndyn,maz | 9000 rpm | Maximalni otacky
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Kapitola 4

Zisk dat

Zisk experimentalnich dat probih& elektronickou cestou. Tim je zajiSténa opakova-
telnost a nezavislost méfeni na pozorovateli. Vysoka rychlost odecitdni umoziuje
méfeni vétsich objemi dat a statistickou eliminaci ndhodnych chyb.

Vycet dat z ¢idel zajistuje mikropoé¢ita¢ Arduino s vlastnim programem. Sériovou
komunikaci s pocitacem zajistuje vlastni kod v programu Python. Uzivatelské roz-
hrani poskytuje prehled o mérenych hodnotach a umoznuje export namérenych dat
v podobé csv souboru.

Zpracovani dat probiha rovnéz v programu Python. Z dat jsou odfiltrovany nezadouci
hodnoty a zbytek je upraven do piehlednych grafi. Program rovnéz vyhodnocuje
charakteristické kfivky uvedené v sekei 3.1.2.

Vsechny pouzité programy, véetné vysvétlujicich a privodnich texti, jsou soucasti
digitalni prilohy prace.

4.1 Meérené veliciny

Charakteristika turbiny je graf, ktery obsahuje informace o vykonu a d¢innosti v
zavislosti na provoznim stavu. Tyto dvé hodnoty nelze méfit piimo, ale daji se
vypocitat z dalsich méfitelnych velic¢in.

Pro stanoveni vykonu je tfeba znat otacky a kroutici moment na hiideli:

™

P=M—_|
30

W] (23)

Dalsi moznosti stanoveni vykonu je méfeni elektrickych veli¢iny vystupujicich z ge-
neratoru. Jedna se o napéti a proud ve vztahu:

P ="Ugl.s [W] (24)
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Definice t¢innosti vyzaduje, kromé znalosti vykonu, rovnéz znalost prikonu. Ten se
da stanovit tipravou rovnice 1. Tim padem je tfeba méftit rychlost a tlak vody spo-
le¢né s vyskou ur¢itého mista pfed turbinou. Celkova energie vstupujici do turbiny
se méii v bodé 0 z obrazku 6. Proto je mozné zanedbat vyskovy clen a ziskd se
rovnice:

2

Pa=(2+5) @oiw (29

P, = (p+§ (Ai)p) Q (26

Clen Apg je prufrez kanalu v misté odbéru tlaku a dohromady s pritokem dava
rychlostni ¢len rovnice. Celkovou vstupujici energii 1ze stanovit méfenim pritoku a
tlaku.

U¢innost turbiny se pak stanovi nasledujicim vztahem:

4.2 Meérici hardware

Na mérici trati je mozné mérit Sest veli¢in. Jejich nazev spole¢né s nazvem méiidel
a zékladni charakteristikou je v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Piehled pouzitych ¢idel.

Veli¢ina Nazev Napajeni Vystup
D Tlakové ¢idlo 24V Napéti 0 —10V
n Indukéni ¢idlo 5V Logicky
U Arduino USB Logicky
1 Proudova sonda 5V Napéti 0 -5V
M Deformagcni ¢len 5V Logicky
Q Snima¢ vzdélenosti 5V Napéti 0 — 5V

Napéjeni ¢idel 5V zajistuje mikropocita¢ Arduino ze svého zdroje. Pro ¢idlo 24V je k
dispozici odpovidajici napéti ze stejnosmérného zdroje, ktery zaroven napéji spinaci
relé a tidici potenciometr tranzistori. Umisténi ¢idel a mista odbéru dat ukazuje
obrazek 19. Carkovanou &arou jsou zobrazeny mechanické vazby mezi femenicemi a
mezi deformacnim ¢lenem a ramem.

Realna podoba zapojeni je vidét na obrazku 20. K provedeni méfeni staci pfipojit
USB kabel do pocitace a zah4jit sériovou komunikaci. Cely méfici aparat funguje
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Turbina Dynamometr  Snimaé vzdalenosti
Obrazek 19: Schéma zapojeni a instalace ¢idel na trati.
autonomné a je napéjen stiidavym napétim ze sité. Je zajisténo jak napajeni Ar-

duina a ¢idel, tak i obéhového cerpadla. Mechanické propojeni turbiny s mérenim je
zabezpeceno femenovym pirevodem z = 40 : 18.

Obréazek 20: Schéma zapojeni a instalace ¢idel na trati.

Elektrické zapojeni konkrétnich ¢idel je blize popsédno v kapitole 5.1, kde je vyhod-
nocovana piresnost méreni.

4.3 Meérici software

Meéfici software se déli do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je kod v jazyce C, ktery bézi na
Arduinu a mé na starosti vycet méfenych veli¢in, jejich prevod do logickych hodnot
a poskytovani informaci na sériové lince. Druhé ¢ast je napsana v jazyce Python a
bézf na pocitaci. Ukolem tohoto programu je zisk a ukladani dat ze sériové linky do
ulozisté pocitace. Ovladani sbéru dat se provadi pres uzivatelské rozhrani programu,
které ukazuje vSechny potiebné idaje v prehledném schématu.

Komunikace mezi poc¢itatem a Arduinem probiha ve stylu SPI (sériové periferni
rozhrang). Poc¢itat v roli master a vysila hodinovy signal pro vy¢itani dat. Arduino
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v roli slave ¢eka na signél a nasledné provede méreni a odeslani dat. Doba méfeni
a prenosu dat pocitana od obdrzeni hodinového signélu je ptiblizné Teep0r = 93 ms.
Praveé tato hodnota urcuje maximalni moznou vzorkovaci frekvenci systému.

Na pocitaci bézi Python program PKP_ GUI SERIAL. Ten zajistuje automatické
vyc¢itani a ukladani naméfenych dat. Jelikoz néktera c¢idla vykazuji velké ndhodné
odchylky, je zavedena filtrace signalu medidnem. VSechny méfené hodnoty je mozné
v redlném case sledovat v okné uzivatelského rozhrani. Tam lze rovnéz nastavit
obnovovaci frekvenci, miru medianové filtrace a pocet odebiranych vzorki. Vzorkem
se rozumi oznaceni zddanych hodnot ve vystupnim souboru. Data jsou ukladana
ve formé csv souboru. Pro sestaveni kodu PKP GUI SERIAL byl vyuzit online
chat-bot ChatGPT [27].

Vzhled uzivatelského rozhrani, stejné jako ndhled do formatu vystupnich soubort se
nachazi v piiloze A.

Program PKP SERIAL ARDUINO bézi v rezimu slave na mikropo¢ita¢i Arduino.
Po prijeti hodinového signalu provede méfeni a vypise jednu radku do sériové linky.
Radka obsahuje v8echny méfené hodnoty ve formétu string. Vystupni format je ¢i-
telny pro lidi a diky tomu se da méfeni provadét bez programu PKP  GUI _SERIAL.
Pro vizuélni odec¢itani dat staci pouzit freeware Arduino IDE [28]. Poradi vypsanych
velic¢in je: plbar|, q[l/s], nlrpm], M[Nm], U[V], I[4],.

Prevod snimanych hodnot na fyzikélni veli¢iny probih& v Arduinu. Pfevodni vztahy
jsou uvedeny v kapitole 5.1.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni dat

5.1 Nejistoty v méreni

Kazdé méreni je zatiZeno chybou. Aby bylo mozné data z méfeni povazovat za iplné,
je tfeba vyhodnotit jejich nejistotu. V této sekei budou uvedeny zdroje chyb a jejich
zaneseni do vysledku.

Ke zlepSeni piesnosti méfeni pomohlo nékolik kalibracnich procesti. VSechna kalib-
ra¢ni data jsou uvedena v excelovych souborech v digitalni piiloze.

5.1.1 Meéreni pritoku

Prutok je méfen pomoci Cipolettiho mérného prelivu [29]. Mérné pielivy se vyu-
zivaji k méreni prutoku malych vodnich tokd a jsou pro né zpracovany korela¢ni
vztahy. Prehrazeni dolni nadrze prelivem umoziuje podle vysky hladiny méfit pri-
tok. Odecitani vysky hladiny zajistuje infracerveny senzor GP2Y0A21 YKOF [30] s
napétovym vystupem.

Oficidlni korelace maji ale platnost pouze pii splnéni urc¢itych podminek, které nelze
dodrzet v ramci méfici trati. Proto je potieba vytvorit vlastni kalibra¢ni kfivku. Pro
stanoveni pritoku byla pouZzita kyblikovd metoda se stopkami a osobni vahou.

Vysledkem kalibra¢niho méreni je linearni zavislost mezi signadlem hladinového ¢i-
dla a hmotnostnim, ekvivalentné objemovym, pritokem. Mérena data a prolozena
pfimka jsou na obrazku 21.

Co se tyce nejistoty hraje nejvétsi roli méteni casu. Opakovanym méfenim bylo
zjisténo, ze prispévek nadhodné chyby je zanedbatelny, stejné jako nejistota méfeni
hmotnosti v porovnani s chybou métreni ¢asu. Vzhledem ke kratsim castim plnéni
kbeliku roste nejistota se zvysujicim se priitokem. Chovani nejistoty v zavislosti na
pritoku je vyneseno na obrazku 22. Prolozen& pfimka bude slouzit pti vyhodnoceni
jako uvazované chyba méfeni.

Rovnice pro stanoveni relativni chyby méreni pritoku:
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Obrazek 21: Data namétend pii kalibraci pritokoméru.
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Obrazek 22: Relativni chyba méteni pritoku.

U9 =06,6-107°Q +6-107* (28)

Interpolaci ziskana rovnice pritoku v zavislosti na signdlu cidla, kde dg je pocet
dilki z integrovaného prevodniku:

Q="17,24-10"%dg — 18,682 [1/] (29)

5.1.2 Méreni krouticiho momentu a otacek

Moment je méfen pomoci vahového deformacniho ¢lenu. Dynamometr je ulozen v
loziskdch a moment se do ramu pirenasi pres deformacni ¢len. Se znalosti délky
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ramene 7, pfevodového poméru z a velikosti ptisobici sily se d& stanovit kroutici
moment na htideli.

Pro nacitani dat z tenzometrického miistku je pouzit 24 bitovy AD ptevodnik HX711
[31]. ZkuSebnim méfenim bylo zjisténo, ze deformace vahového ¢lenu neodpovidaji
udajum z produktového listu, takze se rovnéz pristoupilo ke kalibraci. Kalibra¢ni
data s prolozenou piimkou jsou na obrazku 23. Deformacni ¢len je kvili montazi
orientovan opacné, nez se piedpokladalo a proto je smérnice piimky zaporna.

Hmotnost
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Obrazek 23: Data naméfena pii kalibraci deformac¢niho ¢lenu.
Nejistota méieni je tentokrat nezavisla na velikosti méfeni a vychazi z presnosti
pouzitych vah upc = 0,58 g.

Délka ramene dynamometru je r = 100 mm a nejistota méreni posuvnym méiitkem
u, = 0,06 mm [32].

Obé chyby méteni jsou v relativni podobé srovnatelné a proto je tfeba pocitat s
kombinovanou nejistotou pri stanoveni kroutictho momentu.

ur2 urc
= (" vre 30
wir= |(F) + ] (30)
qar

3,2-1077

urM:\/373'10_7+ M2

(31)

Podle [32] je vhodné pouzivat diléi relativni nejistoty. Absolutni chyba deformaé¢niho
¢lenu je konstantni, ale relativni se méni se zatizenim. Proto je celkovi nejistota
zavisla na méfené hodnoté kroutictho momentu.

A kone¢né vztah pro vypocet momentu z naméirenych dat se zapoctenim tihového
zrychleni g = 9,81 m/s? a pievodového poméru z = 40 : 18.
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M = —2,6132-103dy; — 1,653 [Nm)] (32)

Méfteni otacek zajistuje indukéni ¢idlo LJ12A3-4-Z/AX |33]. V disku brzdy se na-
chazi dvé feromagnetické znacky, které budi dva pulzy kazdou otoc¢ku. Jejich poloha
je vidét na obrazku 24. Otacky hlida funkce Interrupt [34] v ramci programu pro
vyéitani dat na mikropocita¢i Arduino. Vyhodnoceni otacek probiha ¢itanim pulziu
za Casovy interval. To znamend, Ze ¢im jsou mensi otacky, tim vétsi chyby je mozné
se dopustit. Program proto upravuje casovy interval tak, aby zachoval maximéalni
nejistotu méreni pod hodnotou u,,, = 0,01. Tim padem je mozné povazovat nejistotu
méfeni otacek za konstantni:

Uy = 0,01 (33)

Obrazek 24: Umisténi ocelovych znacek na disku brzdy.

5.1.3 Meéreni proudu a napéti

Obé elektrické veli¢iny jsou méfeny na usmérnéné ¢asti maficicho okruhu. Hodnota
proudu je ¢idlem prevedena na napétovy signél a hodnota napéti je piimo méfena z
okruhu. Obé veli¢iny jsou pak vyhodnocovany internim 10 bitovym AD pievodnikem
mikropoc¢itace Arduino.

Meéfeni napéti probiha pomoci integrovaného AD pievodniku, ktery mé rozsah 0 —
5V. Aby bylo mozné mérit hodnoty nad 30V, je tieba pouzit napétovy déli¢, ktery
rozsah zmensi. Déle je vhodné zapojit filtr s dolni propusti, ktery ze signalu odstrani
vysoké frekvence a ponechd v napéti jen mirné kolisani. Schéma s vyznacenym mis-
tem odbéru signélu je na obrazku 25.

41



Cu
[

Obrazek 25: Schéma zapojeni napétového délice s filtrem pro méfeni napéti.

Obrézek 26: Pribéh méfeného napéti v ¢ase pii minimalnich otackach.

Na obrazku 26 je vystup simulace softwaru LTspice XVII, ktery ukazuje Casovy
pribéh méreného napéti. Jedna se o stav s minimalnimi otackami z tabulky 3.4,
ktery je nejméné priznivy z hlediska kolisani napéti.

Integrovany AD prevodnik ma citlivost Axp = 4,9 mV. Z grafu na obrazku 26
je patrné, ze napéti kolisa priblizné o 3mV a je tedy pod rozliSovaci schopnosti
prevodniku.

Nejistota méreni napéti plyne z méfeni rezistance odpori Ry = 619,6 kQ a Ryy =
102,4 k€2. Jejich hodnoty urcuji vztah mezi redlnym a méfenym napétim v na-
pétovém déli¢i. K méfeni rezistance byl pouzit multimetr METEX M 4650 CR
[35]. Z jeho uvadéné chyby vyplyvaji nejistoty méteni napéti ugiy = 1,23 k2 a
UR2U — 0,45 k€.

Déle se na chybé podili maximalni rozliSeni AD prevodniku, které odpovidd Aap =
4,9 mV. Pfevedeno na nejistotu podle [32| vyplyva uap = 2,8 mV. Ve vztahu 34
predstavuje hodnota Usp méiené napéti. U znaci skuteéné napéti a vztah mezi
nimi je uveden v rovnici 35. Rovnice pro napétovy déli¢ se vyuzije pro dosazeni
U za Usp do vztahu 34, aby byla chyba vazana na hodnotu redlného napéti. To
usnadni pozdéjsi vyhodnocovani chyb.

V neposledni fadé ovliviiuje piesnost méreni také tbytek napéti na usmérnovacich
diodéach. K ubytku napéti dochézi jak v usmérnovacim mustku vykonové ¢ésti, tak
i v usmérnovaci diodé mérici odbocky.
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Velikost tbytku napéti usmérnovacich diod MBR25/5CT velmi zavisi na prochéa-
zejicim proudu. Prabéh zavislosti je uveden v dokumentaci [36]. Nicméné k usmér-
néni, popfipadé transformaci napéti, by dochézelo i pii redlném vyuzivani energie ze
zdroje. Proto se zmatené napéti bude povazovat za ztratu, jejiz velikost bude mozné
odvodit z paralelntho méfeni mechanickou cestou.

Velka rezistance a kapacita mérici odbocky zaruc¢uje minimalni pritok proudu. Si-
mulace v LTspice XVII ukazuje hodnoty v fadech pA. Podle Shockleyovy rovnice |37
vychézi odpovidajici ibytek napéti v setindch milivolti a je mozné jej zanedbat.

Na vysledné chybé se tedy budou podilet chyby v méfeni odport a konecné rozliseni
interniho AD pfevodniku.

2 2 2
UR1U UR2U UAD
Upy = + + | — 34
v \/(Rw) (RQU) (UAD) (34)

Roy
Upp=U——""-—7— 35
AP Ry + Roy (35)
4-.1074
Upyy = \/ 2,4+ 107+ = (36)

Vztah pro stanoveni hodnoty napéti z naméfeného ¢&isla vychazi z kroku Aup a
poméru napéti na napétovém délici:

U =3,45-10"%dy [V] (37)

Proud snimé proudova sonda ACS712 [38], kterd ma piimo udanou relativni nejis-
totu u,cg. Citlivost sondy je rovna Kcg = 100mV//A. Na nepfesnosti méfeni proudu
se opét podili rozliseni AD prevodniku. Stejné jako v piipadé napéti je potieba ziskat
relativni chybu prevodniku. Opét stejné jako u méfeni napéti je chyba prevodniku
délena méfenym napétim. To se da vypocitat ze znalosti citlivosti proudové sondé,
jak je uvedeno v rovnici 38. Kombinovana nejistota métreni proudu sestava z chyby
proudové sondy a nejistoty prevodniku:

= \/ e+ (o) 39

7,8-107¢
UT[:\/2,3°10_4+’T

(39)

Hodnota proudu je podle dokumentace [38] linearné zavisla na méfeném napéti a
proto plati vztah:

I=4,9-10"%d; [A] (40)
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5.1.4 Meéreni tlaku

Tlak je sniman ve valcové casti dyzy jesté pied zuzenim, které zrychluje proud
vody. Primér potrubi v misté odbéru ¢ini Dpg = 67,8 mm. Otvor pro odbér tlaku
je orientovan kolmo na sméru proudéni a je tak zajiSténo snimani statického tlaku.
Pro méieni tlaku je pouzit senzor PXM309-8.5A10V s méficim rozsahem 0— 3, 5bar
a linearnim napétovym vystupem 0 — 10 V.

Jak bylo uvedeno, interni AD pFevodnik mé rozsah 0 — 5V a proto je potieba signal
snizit na déli¢i napéti. Schéma zapojeni ¢idla je podobné jako pii méfeni napéti a
je uvedeno na obrazku 27.

Obrazek 27: Deli¢ napéti pro méfeni statického tlaku.

Podobné jako u méfeni napéti se do pfesnosti propisuje chyba méfeni odportu na
multimetru a rozliSeni pfevodniku. Hodnoty odpori jsou Ry, = 999,0 Q a Ry, =
999, 992, jejich odpovidaji chyby podle manuélu [35] jsou ugy, = 1,88 a ugs, = 1, 8C2.
Spole¢né s jiz znamou chybou rozliseni uap = 2,8mV lze napsat vztahy pro vypocet
chyby méteni tlaku 41, 43. Stejné jako proudova sonda ma i tlakové ¢idlo uvedenou
relativni nejistotu méfeni u,pg.

2 2 2
2 UR1p UR2p UAD
Upp = Uy + + = + | — 41
g \/( PS) ( Rlp ) ( R2p > (UAD> ( )

Ry
Upp =U—"22— 42
AP Ry, + Ry (42)
3,810
Upp = \/1,1-10—4+’—2 (43)
p

Hodnotu tlaku je nutné dosazovat v barech.

Métené napéti je linearné zavislé na okamzitém tlaku. Po zavedeni poméru z napé-
tového délice se da ziskat vztah pro méfeny tlak:

p=3,43-107%d, [bar] (44)

5.2 Vyhodnocovaci software

Data jsou po konci méteni uloZena do slozky Data ve formatu csv. Jedna je o
kompletni zadznam z méfeni obsahujici prechodové jevy a nezadouci vnéjsi vlivy.
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Aby byla data pouzitelnd, je potiFeba je upravit a odstranit z nich odlehlé hod-
noty. V jazyku Python byly proto vytvoreny programy PKP DATA FILTER a
PKP DATA ANALYSIS. Pro oba koédy byla vyuzita technologie umélé inteligence
v podobé ChatGPT [27].

Prvni program PKP_DATA FILTER odstrani nepotiebné hodnoty a ponecha pouze
ty oznacené béhem vzorkovani. Vystupem programu jsou t¥i nové soubory exporto-
vané do slozky Data_ processed.

Prvni je soubor s ptiponou _ data. Ten obsahuje vSechny vzorkované hodnoty a je

vvvvvv

Druhy soubor s pfiponou _mean obsahuje prumérné hodnoty z kazdého vzorkovani
a dovoluje dalsi praci na mensim objemu dat.

Tteti soubor ma piiponu _ stdev. Data v souboru jsou doplitkem k priamérnym
hodnotam, protoze obsahuji jejich stfedni kvadratické odchylky a jsou dulezité pro
urc¢eni vérohodnosti vysledku. Mimo odchylek je v chybach zahrnuta i nejistota z
méfeni. Pro stanoveni nejistoty program implementuje vztahy odvozené v kapitole
5.1.

Druhy program PKP DATA ANALYSIS je urcéeny k prokladani kiivek a vykres-
lovani grafi. Vystupem jsou grafy volitelnych veli¢in a rizné vizualizace. Dilezita
schopnost programu je hledani kiivky maximélniho vykonu. Program proklada body
charakteristiky parabolami, jak bylo doporuceno v kapitole 3.1.2. Vrcholy parabol
sleduji ktivku, rovnéz parabolu, jejiz piedpis se d& ziskat aproximaci. Vysledna
kiivka je pak charakteristickd pro danou turbinu, respektive pro jeji danou konfigu-
raci. Ziskand kiivka je nejvyssi abstrakci métfeni hraje velkou roli pfi optimalizaci
provozniho stavu.

Ziskéani této kiivky umoznuje shrnout celou charakteristiku turbiny do tii koeficientu
kvadratické rovnice. S védomim, Ze paraboly vykonu maji prochézet nulovym bodem
a znalosti pfedpisu pro jejich vrcholy je mozné celou charakteristiku matematicky
zrekonstruovat.

Oba programy jsou opét soucasti elektronické ptilohy prace.
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Kapitola 6

L4

Vysledky méreni

Méfteni probihalo na turbiné vyrobené v ramci bakalaiské prace |16, jejiz hlavni
parametry jsou uvedeny v tabulkach 3.1, 3.2.

Byly ovéfeny tii konfigurace turbiny, a to: s hiidelovymi tésnénimi, bez tésnéni se
savkou a nakonec bez tésnéni a bez savky. Cilem bylo vyhodnotit charakteristiku
turbiny co se tyce geometrie a ovérit funkcénost konstrukéniho feSeni. Méreni se
savkou a hiidelovym tésnénim mélo ukazat, s jakym poklesem Gc¢innosti je tieba
pocitat pii jejich aplikaci.

Vsechna namérenda data, véetné upravenych a vycisténych dat, jsou soucasti elek-
tronické prilohy. Data jsou v préci pfehledné shrnuta formou grafi.

6.1 Meéreni bez savky a tésnéni

o Vykon turbiny bez savky a tésnéni

/ — Q=2.741/s
Q=3.181/s

— Q=3.47]l/s

— Q=3.991/s

— Q=4.261/s

—==- Maximalni vykon

60

50

20 A

10 4

1 T T T T
0 200 400 600 800
Speed [rpm]

Obrézek 28: Vykon turbiny bez savky a tésnéni s chybovymi tseckami.
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Uéinnost turbiny bez savky a tésnénf
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Obrézek 29: Prolozené body ucinnosti bez savky a tésnéni.
5 Uéinnost turbiny bez savky a tésnénf
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Obrézek 30: Body tcinnosti turbiny bez savky a tésnéni s chybovymi tseckami.

6.2

Méreni s tésnénim
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Power [W]

Efficiency [%]

Vykon turbiny s tésnénim
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Obrazek 31: Vykon turbiny s tésnénim a chybovymi tseckami.
Utinnost turbiny s tésnénim
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Obrézek 32: Prolozené body u¢innosti s tésnénim.
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Utinnost turbiny s t&snénim
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6.3

Obrazek 33: Body uc¢innosti turbiny s tésnénim a chybovymi tseckami.

Méreni se savkou

Vykon turbiny se savkou
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Obrézek 34: Vykon turbiny se savkou a chybovymi tuseckami.
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Uginnost turbiny se savkou
70

— Q=3.191/s

Q=3.48 /s
— 0Q=3.76 /s
— 0=4.27/s
0=4.70 /s

60 -

50 A

40 4

30

Efficiency [%]

20 4

10 +

T
0 200 400 600 800
Speed [rpm]

Obrézek 35: Prolozené body uc¢innosti se savkou.

Uginnost turbiny se savkou
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Obrézek 36: Body ti¢innosti turbiny se savkou a chybovymi tseckami.

6.4 Shrnuti vysledki

Namétrend data sleduji trendy pfedpovézené v kapitole 3.1.2, coz je vidét na pro-
kladanych kiivkach. Chybové tsecky obsahuji jak stfedni kvadratickou odchylku
meéfeného vzorku, tak i nejistoty pouzitych méticich metod.

Napadné vysoka nejistota je vidét v grafech acinnosti. Velikost odchylky mé ptivod
ve velkém rozptylu hodnot méfeného vzorku. Pripomeneme-li si rovnice 27 a 26,
miizeme vidét zavislost n = f(Q3). Hodnota t¢innosti je extrémné zavisla na mérenf
priutoku, a proto i malé vychylky tvoii velkou odezvu v podobé nejistoty méfeni
uéinnosti.
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Oproti tomu métfeni vykonu vykazuje dobrou piresnost v fadu jednotek procent.
Ojedinélé piipady zvétSené nejistoty jsou disledkem systému vyhodnocovani otacek,
ktery mize mit dlouhou dobu odezvy a pfi nedostatecném ustaleni vraci nespravné
hodnoty.

6.4.1 Ucinnost

Vsechny grafy ukazuji, Ze maximalni i¢innost se v méfeném rozsahu piilis neméni.
To odpovida vysledkiim teoretického rozboru proudéni. Primérné hodnoty dosaho-
vanych uc¢innosti jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Maximalni ti¢innosti ruznych konfiguraci turbiny.

Popis Hodnota
Ucinnost bez savky a bez tésnéni 57,7 %
Utinnost s t&snénim 53,4 %
U¢innost se savkou 52,0 %

6.4.2 Vykon

Vykon turbiny v ruznych provoznich stavech je patrny na vySe uvedenych grafech. Z
hlediska aplikace turbiny a zobecnéni dat jsou dilezité kiivky maximalniho vykonu.
Vztah 21 ukazuje, Ze maximéalni vykon je kvadraticky zavisly na pritoku vyjadirenym
v rovnici rychlosti ¢;. Funkéni zavislost maximéalniho vykonu na prutoku P.. =
aQ? + bQ + c je zasadni pro fizeni turbiny. Jeji pribéh je uveden na grafech 37.

Dalsi zavislost plati podle rovnice 16 mezi maximélnim vykonem a optiméalnimi
otackami P,,., = kn?+In+m. Tato zavislost je aproximovana a vynesena ¢arkovanou
k¥ivkou do grafi. Pro kazdou konfiguraci jsou z aproximaci zndmé parametry a, b, c a
k,l,m. Timto je zcela popsano chovani turbiny v prostoru pritoku a otacek. Rizen{
turbiny na maximéalni vykon v proménlivém priitoku znamend v podstaté feSeni
rovnice 45 pro neznamou n.

kn* +1In+m = aQ* + bQ + ¢ (45)

Koeficienty ziskané z datové analyzy jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Grafy 37 ukazuji schopnost jednotlivych konfiguraci pfeménovat energii vody na
mechanickou praci. Mimo jiné je vidét i stagna¢ni priitok, pii kterém jiz neni turbina
schopna prekonat vnitini odpory a zastavi se.
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Vykon turbiny bez savky a tésnéni Vykon turbiny s tésnénim
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(a) Bez savky a tésnéni. (b) S tésnénim.

Vykon turbiny se savkou
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(c) Se savkou.

Obrazek 37: Grafy maximélniho vykonu v zavislosti na pritoku.

Tabulka 6.2: Koeficienty maximélniho vykonu pro rizné konfigurace turbiny.

Provoz k-107* | 11072 | m -1072 a b c
Bez savky a bez tésnéni 5,13 —7,87 12,5 5,89 | —11,2 | 0,121
S tésnénim 5,38 —8,67 5,70 5,67 | —11,2 | 0,323
Se savkou 7,51 —15,1 -1,87 | 7,62 | —19,0 | 0,247
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JAaveér

Tato prace méla za cil objektivni zhodnoceni vodni pico-turbiny vyrabéné 3D tiskem.
Jednalo se o turbinu typu Banki s primérem obézného kola 150 mm, nominalnimi
otackami 600rpm a nomindlnim vykonem 2001 . hlavni ¢asti turbiny- obézné kolo a
tryska byly vyrobeny 3D tiskem metodou MJF. Skiin byla svarena z korozivzdornych
vypalki a hiidel obrobena z duralové kulatiny.

Prvni ¢asti byla reSerse, kterd méla jednak nalézt podobné experimenty provedené
v minulosti a z nich ziskat data pro porovnani s vlastni turbinou. A jednak provést
studii aplikac¢niho potencialu.

Vysledkem resersni casti zaméiené na akademické prace je vytipovanych osm praci,
které splhuji pozadovana kritéria a jsou vhodna k porovnani. V tabulce 6.3 jsou
vyjmenovany nékteré z nich.

Tabulka 6.3: Shrnuti parametrii vytipovanych praci.

Projekt Uéinnost [%)] | Vykon [IV]
Archiméduv sroub (3D) 71 123
Axilani turbina (3D) 45 8,67
Axialni protibézna turbina 64,7 100
Upravena Turgo turbina 91 150
Peltonova turbina 36,4 253

Druha c¢ast resersni prace vySettovala aplika¢ni potenciidl pro pico-turbiny jak z
hlediska dostupného hydroenergetického potencialu, tak z hlediska ekonomického.
Co se hydroenergetického potenciilu CR tyce, bylo zjisténo, Ze nevyuzity potenciél
je predevsim ve vykonech pod 10 MW . Konkrétné se jedna o potencidlni vystavbu
piiblizné 157 MW novych zdroji na spadech z 90 % mensich nez 5 m.

Vysledkem ekonomicky zamérené reserse je priblizna kalkulace ceny turbiny shrnutéa
prehledné v tabulce 6.4.

Vysledky méteni jsou dopodrobna popsany v kapitole 6 a proto ma smysl zde uvést
jen hlavni dosazené vykony. Méfeni probéhlo pro tii konfigurace turbiny jak je uve-
deno v tabulce 6.5.

Z tabulky je vidét ze konfigurace, u kterych by se daly predpokladat vyssi ztraty,
paradoxné dosahuji vyssich vykoni. Je to z toho divodu, Ze velké pasivni odpory
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Tabulka 6.4: Shrnuti parametri vytipovanych praci.

Polozka Hodnota

Stéavajici turbina 15720 K¢

Stavajici turbina s instalaci 28500 K¢
Instalovany vykon 57000 K¢ /kWe

Tabulka 6.5: Shrnuti vysledkiit méteni turbiny.

Popis Uc¢innost | Vykon

Provoz bez savky a bez tésnéni 57, 7% 61 W

Provoz s t&snénim 53,4 % 66 W

Provoz se savkou 52,0 % 84 W

mély tlumici funkci v soustavé dynamometr-turbina. Sestava méla tendenci kmitat
a pri vykonech nad 60 W dochazelo k preskakovani femenu.

Pozornému ¢tenafi jisté neunikla uplna absence méteni s elektrickou zatézi. Je to
proto, Ze pii prvnim pokusu o zapojeni generatoru doslo, ze zatim neznamé piiciny,
k zahoteni jednoho z MOSFETu. Mafici okruh je proto vy zkratu a neni mozné ho

pouzivat.

Cel& méfici aparatura a softwarové vybaveni je navrzeno tak, aby jej mohl bez vétsich
problémi pouzivat kazdy. Idea je takova, Zze se méfici trat bude dat vyuzivat pro
dalsi experimenty s vodnimi turbinami.
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Seznam

pouzitych symbola

Symbol Jednotka Popis

E J/kg Mérné energie

g m/s? Tihové zrychleni

h m Prevyseni

P bar Tlak

P kg/m3 Hustota vody

c m/s Absolutni rychlost

U m/s Unésiva rychlost

w m/s Relativni rychlost

£ m/s Ztratova rychlost

c m/s Mimooptimalni absolutni rychlost

w’ m/s Mimooptimalni relativni rychlost

15} ° Uhel mezi unasivou a relativni rychlosti

«a ° Uhel mezi unasivou a absolutni rychlosti
¥ ° Uhel mezi absolutni a relativni rychlosti
8’ ° Dopliikovy uhel beta

M % Uéinnost turbiny

Nmaz % Uéinnost turbiny v optimalni rezimu

W, J/kg Mérné prace turbiny

Wnaz J/kg Meérné prace turbiny v optimalnim rezimu
K, 1 Linearni koeficient funkce idealni mérné prace
Ky 1 Kvadraticky koeficient funkce idealni mérné prace
H, m Zadany spad

Q. l/s Zadany prutok

95



Symbol Jednotka Popis

D mm Pramér obézného kola

P, w Nominalni vykon

N, rpm Nominalni otacky

l mm Sitka lopatky

7] mm Polomér zakfiveni lopatky

N; 1 Pocet lopatek

Ap m? Pritez dyzy

Qtrat,maz /S Maximalni pritok tratd

Hivatn m Maximalni traté

Dirat,maz /S Nominalni spad traté

Terat,max TN Maximaélni nepfetrzita doba provozu traté
Unnaz %4 Maximalni napéti na elektrické zatézi
Loz A Maximaélni proud na elektrické zatézi
Pl max w Maximélni mafeny vykon na elektrické zatézi.
Ndyn,min rpm Minimalni ota¢ky dynamometru
Ndyn,maz 7PN Maximalni otacky dynamometru

M Nm Kroutici moment

n rpm Otacky

Q l/s Objemovy priitok

U \% Napéti

1 A Proud

Uey 1% Efektivni hodnota napéti

Iy A Efektivni hodnota proudu

P; w Teoretickd vykon vstupujici vody
Apg m? Priifez potrubi v misté odbéru tlaku
Tserial ms Doba méteni

UrQ 1 Relativni nejistota méfeni pritoku
Uy M 1 Relativni nejistota méfeni krouticiho momentu
Upn 1 Relativni nejistota métreni otacek

Upp 1 Relativni nejistota méfeni tlaku

Upy 1 Relativni nejistota méfeni napéti

Uy 1 Relativni nejistota méfeni proudu
UrC'S 1 Relativni nejistota ¢idla proudu

Urpg 1 Relativni nejistota ¢idla tlaku
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Symbol Jednotka Popis

do 1 Vystup AD pievodniku pritoku

dar 1 Vystup AD pifevodniku krouticiho momentu
dy, 1 Vystup AD pievodniku otacek

dp 1 Vystup AD pievodniku tlaku

dy 1 Vystup AD pievodniku napéti

dr 1 Vystup AD pievodniku proudu

r m Délka ramene dynamometru

UAD 1 Chyba méfeni AD pievodniku

Uy 1 Chyba méfeni posuvného méfitka

uULC 1 Chyba méreni deformag¢niho ¢lenu

URLU 1 Chyba méreni délictho odporu napéti

UR2U 1 Chyba méfeni délictho odporu napéti

URI1p 1 Chyba méreni délicitho odporu tlaku

UR2p 1 Chyba méfeni délictho odporu tlaku

z 1 Prevodovy pomér

Aup mV Rozligeni AD pievodniku

Usp %4 Napéti mérené Arduinem

Ry Q Délici odpor napéti

Roy Q Délici odpor napéti

Rip Q Délici odpor tlaku

Rap Q Délici odpor tlaku

Kes mV/A Citlivost proudové sondy

Dpg mm Primér potrubi v misté odbéru tlaku

a, b, ¢ 1 Koeficienty kvadratické rovnice vykon-pritok
k, I, m 1 Koeficienty kvadratické rovnice vykon-otacky

Index Vyznam

Xo Pred vstupem do turbiny
X, Na prvnim vstupu lopatek
X5 Na prvnim vystupu lopatek
X3 Na druhém vstupu lopatek
Xy Na druhém vystupu lopatek
Xu V merididlnim sméru
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Vzhled uzivatelského rozhrani a
zahlavi vystupniho souboru
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1.69E+09 1.196 18.172 0 1.808 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.808 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.2 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0
1.69E+09 1.196 18.172 0 1.811 0 0.25 0 0

O O 0O o0 oo oo o o



	Úvod
	Výzkum a vývoj vodních pico-turbín
	3D tištěné vodní pico-turbíny
	Vodní pico-turbíny

	Aplikační potenciál vodních pico-turbín
	Hydroenergetický potenciál České republiky
	Technologie výroby a cena turbíny
	Ekonomika instalace turbíny

	Experimentální zařízení
	Vodní turbína
	Geometrie turbíny
	Teoretický rozbor proudění v turbíně
	Experimentální turbína

	Měřicí trať
	Dynamometr
	Konstrukce dynamometru
	Elektrická zátěž


	Zisk dat
	Měřené veličiny
	Měřicí hardware
	Měřicí software

	Vyhodnocení dat
	Nejistoty v měření
	Měření průtoku
	Měření krouticího momentu a otáček
	Měření proudu a napětí
	Měření tlaku

	Vyhodnocovací software

	Výsledky měření
	Měření bez savky a těsnění
	Měření s těsněním
	Měření se savkou
	Shrnutí výsledků
	Účinnost
	Výkon


	Závěr
	Seznam použitých symbolů
	Seznam použitých symbolů
	Seznam použitých symbolů
	Seznam použitých indexů
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Literatura
	Přílohy
	Vzhled uživatelského rozhraní a záhlaví výstupního souboru

