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Úvod

Voda je zdrojem obnovitelné energie, který se vyuºívá jiº tisíce let. Vodní energie je
relativn¥ dob°e dostupná, stabilní, má zna£ný potenciál a lze ji snadno transformovat
na mechanickou práci. Av²ak v d·sledku dlouhodobého vyuºívání je potenciál v¥t-
²ích vodních tok· v civilizovaných £ástech sv¥ta tém¥° vy£erpán. Navíc velká vodní
díla vyºadují rozsáhlé terénní úpravy a krajinné zm¥ny, které mohou být v sou£as-
ných podmínkách nep°ijatelné. Oproti tomu v chud²ích státech, které hledají zdroje
energie pro svou rostoucí populaci, jsou p°ekáºkou p°edev²ím vysoké investice. Ty
se týkají jak výstavby zdroje, tak posílení celé elektriza£ní soustavy. V neposlední
°ad¥ chybí odborná pracovní síla, která by byla schopna projektovat a vést stavbu
v¥t²ích hydroenergetických d¥l.

Vyuºívání malých potenciál· pomocí pico-turbín m·ºe být £áste£ným °e²ením obou
zmín¥ných problém·. Vysp¥lé státy mohou maximalizovat vyuºívání obnovitelné
energie vody z men²ích zdroj·, jako jsou zbytkové pr·toky v¥t²ích d¥l, odpadní
toky nebo energeticky nevyuºité vzdouvací objekty. V reºimu ostrovního provozu v
kombinaci s dal²ími obnovitelnými zdroji energie, pop°ípad¥ diesel generátory, m·ºe
být pico-turbína zp·sob, jak zajistit elekt°inu v odlehlých vesnicích a komunitách
mén¥ rozvinutých zemí. V takovém p°ípad¥ je t°eba dbát p°edev²ím na snadnou
instalaci, dopravu a malou náro£nost na údrºbu.

Úvodem práce bude re²er²ní £ást, která £tená°e seznámí se sou£asným stavem vývoje
a aplikací 3D ti²t¥ných vodních pico-turbín ve sv¥t¥. P°ehled st¥ºejních dat umoºní
£tená°i, aby si utvo°il obrázek o dosahovaných ú£innostech a výkonech, které tvo°í
dne²ní standart.

Následuje krátký vhled do ekonomiky výstavby miniaturního vodního zdroje. Sou-
£ástí je p°ibliºná kalkulace ceny turbíny a její instalace podle vlastních zku²eností
ze stavby prototypu.

V neposlední °ad¥ bude sou£ástí experiment, který bude spo£ívat ve výrob¥ a tes-
tování vodní turbíny vlastní konstrukce. Jedná se o Bánkiho turbínu s ob¥ºným
kolem o pr·m¥ru 12 cm a ²í°ce lopatek 7 cm. Testovací za°ízení je schopné zajistit
²kálu pr·tok· a m¥°it výkon turbíny p°i r·zných otá£kách. Výsledkem m¥°ení bude
výkonová charakteristika turbíny.

Výsledky experimentu budou následn¥ porovnány s výsledky získanými z publiko-
vaných studií, aby bylo moºné posoudit ú£innost a výkonnost konstrukce a p°ípadn¥
navrhnout moºná vylep²ení. Tento experiment m·ºe být potenciálním investor·m
inspirací pro výzkum a vývoj vodních turbín pro malé aplikace.
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Cílem této práce je p°isp¥t k poznání a ²í°ení informací o vodních turbínách pro
miniaturní aplikace a ukázat jejich potenciál v pln¥ní energetických pot°eb v mén¥
rozvinutých oblastech a vyuºívání obnovitelných zdroj· energie vysp¥lých stát·.
Zárove¬ se zam¥°uje na ekonomické a technické aspekty vyuºívání pico-turbín a
p°iná²í konkrétní experimentální výsledky, které mohou být pro dal²í výzkum a
praxi uºite£né.
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Kapitola 1

Výzkum a vývoj vodních pico-turbín

Dne²ní dostupnost 3D tisku motivovala v¥t²inu odv¥tví pr·myslu k jeho vyuºívání
pro r·zné aplikace. A´ uº se jedná o rychlé prototypování, výrobu náhradních díl·,
nebo dokonce výrobu �nálního produktu. Vznikla i °ada výzkumných prací zkouma-
jících potenciál 3D ti²t¥ní ve vodní energetice minimálních výkon·. Práv¥ z t¥chto
prací budou £erpána data jak pro porovnání s navrºenou turbínou, tak pro p°edstavu
o stavu výzkumu ve sv¥t¥.

A£koliv je jádrem práce 3D ti²t¥ná turbína, nebudou z re²er²e vynechány projekty
vyuºívající klasické výrobní metody. To umoºní hlub²í vhled do charakteristik vod-
ních stroj· a porovnání pokusné turbíny s obecn¥ dosaºitelnými výkony.

Mimo výzkumných a experimentálních stroj· bude zmínka o výrobcích nabízených
na trhu. Ty jsou ov¥°ené provozem jejich design cílí p°edev²ím na ú£elnost místo na
kreativitu a pokrokové technologie.

1.1 3D ti²t¥né vodní pico-turbíny

Aplikace 3D tisku v hydroenergetické praxi není zatím b¥ºná. Hlavním d·vodem je
zavedená výroba tradi£ními metodami lití, tvá°ení nebo sva°ování,které p°ed£í 3D
tisk jak produktivitou, tak cenou. Dal²ím d·vodem je velikost v¥t²iny sou£asných
elektráren, která nedovoluje hlavní komponenty tisknout. V neposlední °ad¥ nemají
vodní kola pouºívaná v praxi tak komplexní tvary, aby byla opodstatn¥ná výroba
3D tiskem.

3D tisk m·ºe ve stávající malé vodní energetice slouºit p°edev²ím k výrob¥ náhrad-
ních díl·. Historie n¥kterých elektráren sahá aº do dvacátých let minulého století a
náhradní díly nemusí být k dispozici [1]. V takovém p°ípad¥, na kusovou výrobu, je
moºné uvaºovat o 3D tisku. P°íkladem mohou být sou£ásti hydraulického systému
°ízení, nebo jiné odlitky.

Jako p°íklad moºného vyuºití 3D tisku v malé hydroenergetice lze uvést projekt
bezlopatkové odvalovací turbíny SETUR VORTEX [2]. Její vývoj trvá jiº p°es deset
let a p°i výrob¥ po£ítá s vyuºitím 3D tisku plastových komponent. Nutno ale dodat,
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ºe 3D tisk není v konstrukci turbíny nepostradatelný a slouºí coby prost°edek pro
výrobu prototyp·.

V¥t²ina aplikací 3D tisku je soust°ed¥na v akademické sfé°e. Jako nástroj prototy-
pování a výroby model· je 3D tisk nedostiºný. V následujících odstavcích budou
p°edstaveny akademické práce a jejich výsledky pro porovnání s vlastní turbínou.

Netradi£ní °e²ení turbíny v podob¥ ²roubovicových lopatek na paraboloidní plo²e
p°edstavuje práce Development turbine blade for ultramicro hydro power generation
by 3D printer system [3]. Zde byl 3D tisk vyuºit pro výrobu zmen²eného experi-
mentálního modelu turbíny. Cílem práce je d·kladná analýza a výzkum proud¥ní v
turbín¥ pro zvý²ení její ú£innosti. Flexibilitu 3D tisku pouºívá pro urychlení celého
procesu modelování a zkou²ení. Nominální parametry modelu jsou: spád 2, 5m a vý-
kon 7W . M¥°ením na modelu byl stanoven maximální výkon 4, 24W p°i ú£innosti
14 %.

Práce Design and 3D printing of controllable-pitch archimedean screw for pico-
hydropower generation [4] testuje vodní turbínu na bázi Archimédova ²roubu. Ino-
vativní je design s prom¥nným stoupáním ²roubovice, která je vyrobena 3D tiskem.
Cílem je zlep²ení ú£innosti a omezení opot°ebení abrazí díky lep²ímu obtékání lopa-
tek. Z experimentu vyplývá ú£innost 71 % a výkon 123W .

Dal²í práceKonzeption, Auslegung und Konstruktion einer Mikro-Propellerwasserturbine
[5] p°edstavuje vodní turbínu ve více tradi£ním slova smyslu. Jedná se o axiální tur-
bínu o pr·m¥ru 25 mm s rozvád¥cím stupn¥m, která má svou konstrukcí umoºnit
vyuºití energie z odpadních tok· a stokových sítí. Turbína je navrºena jako malá bez-
údrºbová jednotka, kterou lze umístit do standardního odpadního potrubí HT050.
Experimentem byl dosaºen výkon 8, 67W a maximální ú£innost 45%. Test prob¥hl
s n¥kolika variantami ob¥ºného kola li²ících se v po£tu a tlou²´ce lopatek.

Druhou axiální turbínu, tentokrát s protib¥ºnými rotory, p°edstavuje práce Study
on performance of contra-rotating small hydro-turbine with thinner blade and longer
front hub [6]. Práce pojednává o experimentálním ov¥°ení vylep²eného designu pico-
turbíny s protib¥ºnými rotory o pr·m¥ru 58 mm. Hlavním cílem má být zlep²ení
ú£innosti stroje a zaji²t¥ní odolnosti proti po²kození cizími t¥lesy. Speci�kum spo£ívá
v °ídkém lopatkování a velké tlou²´ce pro�l· dosahující 12 %. Maximální ú£innost
byla nam¥°ena 64, 7 % p°i výkonu p°ibliºn¥ 100W .

Parametry citovaných prací jsou shrnuty v tabulce 1.1. Fotogra�e a vizualizace zmi-
¬ovaných turbín jsou na obrázku 1.

Tabulka 1.1: Parametry dosahované v laboratorním provozu 3D ti²t¥ných turbín.

Projekt Ú£innost [%] Výkon [W ]

Paraboloidní turbína 14 4, 24

Archiméd·v ²roub 71 123

Axilání turbína 45 8, 67

Axiální protib¥ºná turbína 64, 7 100
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Záv¥rem lze konstatovat, ºe 3D tisk nemá v hydroenergetice valné vyuºití s výjimkou
akademických prací a DIY projekt·.

(a) Paraboloidní turbína [3]. (b) Archiméd·v ²roub [4].

(c) Axiální turbína [5]. (d) Axiální protib¥ºná turbína [6].

Obrázek 1: Obrázky 3D ti²t¥ných turbín z citovaných prací.

1.2 Vodní pico-turbíny

Oproti svým 3D ti²t¥ným prot¥j²k·m mají klasické malé vodní stroje bohatou tra-
dici v praxi. Malé a pico turbíny mají sv·j vlastní trh s °adou výrobc· po celém
sv¥t¥. Nabízené turbíny mají výkony od stovek watt· do stovek kilowatt·. Na trhu
jsou dostupné v²echny známé konstrukce turbín: Peltonovy, Kaplanovy, Francisovy,
²roubové, vírové a podobn¥. Vzhledem k abrazivnímu charakteru £ástic v °í£ní vod¥
jsou konstruk£ním materiálem turbín zpravidla kovy. Tomu odpovídají i výrobní
technologie, které jsou diktovány tvarem kola, pouºitým materiálem a cenou.

Vlastní kategorií jsou £erpadla provozovaná v turbínovém reºimu [7]. Jedná se o
jednoduchý a dostupný zp·sob výroby elekt°iny. Pochopiteln¥ to není zp·sob vysoce
efektivní, coº je ale vyváºeno velmi dobrou dostupností a nízkou �nan£ní náro£ností.

13



Pro obsah práce jsou d·leºité p°edev²ím stroje odpovídající výkonem vlastní turbín¥,
kv·li lep²ímu porovnávání. Následující odstavce prezentují n¥kolik p°íklad· turbín
s výkony v °ádech desítek nebo stovek watt·.

Z akademické sféry stojí za zmínku dva £lánky týkající se komer£n¥ dostupných
turbín Turgo.

První práce Performance of a low-head pico-hydro Turgo turbine [8] vy²et°uje cho-
vání turbíny Turgo, která se b¥ºn¥ pouºívá na vysoké spády, p°i spádu 3, 5m. Te-
oretickou analýzou a upravením stávající geometrie lopatek bylo dosaºeno lep²ího
chování stroje p°i nízkém spádu. Experimentální data uvád¥jí výkon 150W a ú£in-
nost aº 91 %.

Druhá práce týkající se Turgo turbíny An experimental investigation of design pa-
rameters for pico-hydro Turgo turbines using a response surface methodology [9]
vy²et°uje analyticky a experimentáln¥ závislost ú£innosti turbíny na po£tu lopa-
tek a úhlu proudu vody. Výsledkem optimalizace byla maximální ú£innost 63, 4 %.
Výkon turbíny m·ºe dosahovat k hodnotám 1400W .

Jiná práce zkoumá komer£n¥ dostupnou Peltonovu turbínu a závislost její ú£innosti
na pr·toku. Práce Determining turbine and generator e�ciency of a Pico hydro sys-
tem at di�erent �ow rate [10] vyuºívá testovací tra´ s ob¥hovým £erpadlem, které
zaji²´uje prom¥nný pr·tok vody turbínou. Výkon turbíny pohání elektrický generá-
tor a je vyhodnocována celková ú£innost systému. Pro pot°eby diplomové práce je
ale d·leºitá ú£innost pouze turbíny. Data jsou dostupná jak pro generátor, tak pro
turbínu a ukazují hodnoty výkonu 253W a maximální ú£innost turbíny 36, 4 %.

Práce Design and implementation of a cross�ow turbine for Pico hydropower electri-
city generation [11] se zabývá návrhem a experimentálním m¥°ením Bánkiho turbíny.
Z uvedených prací je to nejlep²í kandidát na porovnání s vlastní turbínou stejného
typu. Ob¥ºné kolo má vn¥j²í pr·m¥r 230mm a nominální otá£ky 395 rpm. Turbína
pracuje se spádem 5, 2m a pr·tokem 1, 5 l/s. Nejvy²²ími dosaºenými parametry byl
výkon 50W a ú£innost p°ibliºn¥ 19 %.

D·leºité parametry v²ech turbín shrnuje tabulka 1.2 a fotogra�e lze vid¥t na obrázku
2.

Tabulka 1.2: Parametry dosahované v laboratorním provozu pico-turbín r·zných
druh·.

Projekt Ú£innost [%] Výkon [W ]

Upravená Turgo turbína 91 150

Kupovaná Turgo turbína 63, 4 1400

Peltonova turbína 36, 4 253

Bánkiho turbína 19 50
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(a) Upravená Turgo turbína [8]. (b) Kupovaná Turgo turbína [9].

(c) Bánkiho turbína [11].

Obrázek 2: Obrázky pico-turbín z citovaných prací.
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Kapitola 2

Aplika£ní potenciál vodních
pico-turbín

Aby bylo moºné vodní turbínu provozovat, a to zejména jestli má být ekonomicky
ºivotaschopná, musí být k dispozici dostate£n¥ potentní vodní tok. M¥°ítkem vy-
datnosti toku je hydroenergetický potenciál, který udává energii, jakou v sob¥ tok
nese. �ást energie toku lze v turbín¥ p°em¥nit na mechanickou práci a proto mívá
potenciál jednotku výkonu. Hydroenergetický potenciál závisí na charakteru krajiny,
její kopcovitosti a podloºí, a ro£ním úhrnu sráºek. Ob¥ tyto vlastnosti lze jen st¥ºí
ovlivnit a jsou dané od p°írody. Z toho vyplývá fakt, ºe hydroenergetický potenciál
daného území je kone£ný a vy£erpatelný.

Vodní energetika pat°í mezi obnovitelné zdroje energie a v dne²ním spole£nesko-
politickém klimatu má p°ehlíºené ale d·leºité místo. Díky tlaku na maximální vyu-
ºívání obnovitelných zdroj· a technologií ²etrných k p°írod¥ se pozice vodních mikro
a pico zdroj· v energetickém mixu zlep²uje. D·kazem je novela energetického zá-
kona, která umoº¬uje provoz obnovitelného zdroje do 50 kW bez licence.

2.1 Hydroenergetický potenciál �eské republiky

Bývá pravidlem, ºe se energeticky vyuºívají primárn¥ velké toky, kde jde výroba
elekt°iny ruku v ruce s lodní dopravou, která rovn¥º bene�tuje z um¥lého vzdouvání
hladiny °ek. Výsledkem je vy£erpání potenciálu velkých tok·. Pokud chce spole£nost
efektivn¥ji vyuºívat obnovitelnou energii vody, musí se orientovat na men²í a men²í
vodní zdroje. Taková posloupnost logicky musí dojít aº k vyuºívání pico-turbín,
které jsou náplní této práce.

Celkový technicky vyuºitelný hydroenergetický potenciál vodních tok· v �R se od-
haduje na 3, 38 TWh/rok [12], z toho bylo v roce 2021 vyuºito 2, 41 TWh [13]. To
znamená, ºe hydroenergetický potenciál �R je vy£erpaný ze 70 %. S p°ihlédnutím
k pr·m¥rné ro£ní dob¥ vyuºití vodních elektráren v �R to znamená, ºe je moºné
nainstalovat je²t¥ p°ibliºn¥ 450MW vodních elektráren.
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Taková bilance platí pro celkový potenciál �R. Situace je r·zná pro velké a malé toky.
Jako hranice se volí potenciální výkon 10MW , coº je i hranice mezi vodní elektrárnou
a malou vodní elektrárnou. Potenciál velkých tok· je vy£íslen na 1, 81TWh/rok [12],
ro£ní výroba energie za rok 2021 z velkých tok· £inila 1, 18 TWh [13]. To znamená
ºe potenciál velkých tok· je vy£erpán z 65%. V sou£asné dob¥ se uº v �R nenachází
vhodné lokality pro stavbu velkých vodní d¥l.

Malé toky nabízejí potenciál 1, 57TWh/rok [12] a ro£n¥ vyuºívají pouze 1, 23TWh
[13]. Procento vyuºití malých tok· je 78 %. Obdobn¥ jako pro celkovou bilanci
lze stanovit p°ibliºný výkon elektráren, který je moºn¥ nainstalovat: 157MW . Na
rozdíl od velkých tok· ale existují lokality, kde lze malé výkony vyuºívat. Jedná se
p°edev²ím o zru²ené malé vodní elektrárny, energeticky nevyuºité vzdouvací objekty,
hráze rybník· a podobn¥. P°i volb¥ technologie je ale pot°eba pamatovat na fakt,
ºe tém¥° 90 % potenciálních lokalit disponuje spádem 5m a niº²ím [14].

P°ehledn¥ zpracovaná data o nevyuºitém hydroenergetickém potenciálu �R nabízí
Analýza efektivního vyuºití MVE z hlediska p°írodního potenciálu vodních tok· jako
energetického zdroje od Ministerstva ºivotního prost°edí.

2.2 Technologie výroby a cena turbíny

Hlavní £ásti experimentální turbíny byly vyrobeny 3D tiskem metodou MJF (Multi
Jet Fusion) z polyamidu PA 12. Jedná se o technologii tisku z prá²kového polotovaru.
Ve vrstvách se naná²í prá²ek a pojivo, které po zatuhnutí tvo°í �nální výrobek.
Nespojený prá²ek slouºí jako p°irozená podp¥ra pro tisk.

Hlavní výhodou MJF je schopnost tisknutí libovolných p°evis· a komplexních de-
tail·. Rozli²ení tisku je dáno p°edev²ím granulometrií polotovaru a mívá hodnotu
okolo 80µm [15]. Výrobky z MJF tisku jsou v porovnání s klasickou extruzí pevn¥j²í.
Uvád¥né pevnosti v tahu p°esahují 40MPa [15]. Oproti technologiím vyuºívajícím
tavení materiálu je MJF tisk mén¥ náchylný na deformace.

Vyrobená turbína je pouze prototypem a nere�ektuje technologické a konstruk£ní
poºadavky sériového výrobku. Jak výb¥r materiál·, tak technologií byl pod°ízen
dostupným výrobním prost°edk·m. �ásti turbíny, které by byly s nejv¥t²í pravd¥-
podobností 3D ti²t¥né MJF i v sériové výrob¥, jsou tryska a ob¥ºné kolo. Savka je na
prototypu rovn¥º vyrobena MJF technologií, ale její tvar to nevyºaduje a vysta£il
by s technologií FDM (Fused Deposition Modelling)- klasickou extruzí. Jak je vid¥t
na obrázku 3c, savku lze bez problému tisknout pomocí FDM a bez podp¥r. Pouºitý
materiál je PLA.

Naproti tomu sk°í¬ a h°ídel turbíny by byly vyráb¥ny z kovu. Sk°í¬ prototypu je
sva°ena z korozivzdorných výpalk· a h°ídel je obrobena z duralové ty£e. Pouºití
materiál· odolávajících korozi není nutnou podmínkou a p°i výrob¥ více kus· by
bylo ekonomi£t¥j²í pouºití £erné oceli s ochranným nát¥rem. Náboje loºisek jsou
díly, které lze obráb¥t z kovu nebo vyrobit FDM tiskem jako je na obrázku 3b. P°i
dne²ním roz²í°ení FDM tiskáren a cenové dostupnosti �lamentu je výhodn¥j²í pouºít
3D tisk.
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Materiálové sloºení experimentální turbíny spole£n¥ s pokusným tiskem nábojových
p°írub je na obrázku 3.

3D tisk

Výpalky z 

korozivzdorné oceli

Obráběné díly

(a) Pouºité materiály [16]. (b) FDM výtisk náboj· ve zmen²eném a
skute£ném m¥°ítku.

(c) Pokusný tisk zmen²eného modelu
savky pomocí FDM.

Obrázek 3: Ukázka materiál· experimentální turbíny.

Odhad ceny jednoho kusu turbíny vychází z rámcových cen technologií, materiál· a
vlastní zku²enosti s výrobou. �ást výdaj· je známa z realizace, zbytek je odhadován
z ceník· a b¥ºných sazeb. Shrnutí je v tabulce 2.1.

Do spojovacího materiálu jsou zahrnuta loºiska, °emenice a dal²í drobné kupované
výrobky.

P°ibliºná cena vystrojené turbíny vychází na 15720 K£. Velkou £ást ceny tvo°í ná-
klady na 3D tisk, jehoº cena se s po£tem vyrobených kus· sniºuje jen málo. P°i
nasmlouvání výroby více kus· by se cena jist¥ dala sníºit, ale nebude se jednat o
velký rozdíl. Pro jednoduché odhady lze po£ítat s kulatou jednotkovou cenou 15000
K£. Cena turbíny s instalací, pokud budeme uvaºovat deriva£ní p°ipojení k toku,
nebo vyuºití stávajícího vzdouvacího objektu, vychází na 28500 K£. Pokud by in-
stalace m¥la zahrnovat zemní a jiné práce navíc, promítne se to ve zvý²ení �nální
ceny. Nominální výkon turbíny je podle [16] 200W , nicmén¥ se sou£asnou znalostí
turbíny si dovolím tvrdit, ºe se dá výkon zvý²it na 500We bez znatelného vlivu na
cenu.
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Tabulka 2.1: Kalkulace ceny komponent turbíny.

Poloºka Technologie Cena [K£] Po£et kus·

Ob¥ºné kolo Výtisk MJF 5300 1

Tryska Výtisk MJF 4400 1

Savka Výtisk FDM 1200 [17] 1

Náboj Výtisk FDM 170 [17] 2

Sk°í¬- vypálení Výpalek 460 [18] 1

Sk°í¬- sva°ení Sva°enec 100 [19] 1

H°ídel Obrobek 140 [20] 1

Spojovací materiál Kupovaný 1200 1

Alternátor Kupovaný 2500 1

Montáº - 250 [20] 1

Potrubí, armatury Kupované 5500 1

Instalace - 8000 [21] 1

Výsledkem cenové kalkulace je p°ibliºná hodnota 57000 K£ /kWe.

2.3 Ekonomika instalace turbíny

Vodní turbína je obnovitelný zdroj energie a má nárok na státní podporu provozu.
Pokud existuje v p°ijatelné vzdálenosti od spot°ebitele vhodný vodní tok, je provoz
malé vodní turbíny ekonomicky lákavý. Úplná analýza ekonomiky projektu p°esahuje
ambice této práce. Ale malý p°íklad instalace vodní turbíny k rodinnému domu
ukáºe, v jakých cenových relacích se pohybují investi£ní náklady. Pro porovnání je
uvedena instalace podobn¥ velkého fotovoltaického zdroje.

Porovnávacím kritériem bude shodné vyrobené mnoºství energie za rok. Ze statistik
Ministerstva pr·myslu a obchodu lze získat p°edstavu o ro£ní dob¥ vyuºití obou
zdroj· [13]. Pro malé vodní zdroje do 1 MW je to 35 % a pro fotovoltaiku 12 %
pr·m¥rn¥ za roky 2018 aº 2021.

Modelový p°íklad bude uvaºovat rodinný d·m, který pouºívá elekt°inu na osv¥tlení
a napájení. Va°ení, topení a oh°ev teplé vody je zaji²t¥n z jiného zdroje. Ro£ní
spot°eba takového domu se bude pohybovat okolo 3000 kWh. Budeme-li uvaºovat
dokonalou akumulaci energie s p°ihlédnutím k ro£ní dob¥ vyuºití zdroj·, m·ºeme
stanovit pot°ebný výkon zdroje. Ro£ní elektrickou spot°ebu domu by pokryla turbína
o výkonu 0, 98 kWe nebo fotovoltaika s výkonem 2, 85 kWp.

Podle vý²e odvozené ceny vodní turbíny vychází po°izovací cena 57000 K£. M¥rné
cena fotovoltaického systému je p°ibliºn¥ 35000 K£ /kWp [22], coº pro modelový
p°íklad vychází na po°izovací cenu 99750 K£.
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Uvedená kalkulace je velice primitivní a zahrnuje pouze náklady na instalaci zdroje,
nikoliv na p°ipojení k síti, vyvedení výkonu, akumulaci a mnoho dal²ích. Taky ne-
zohled¬uje rozloºení výkonu a spot°eby b¥hem roku nebo dne, coº má zásadní vliv
na dimenzování výkonu zdroje a akumula£ní kapacity.

P°íklad má slouºit p°edev²ím pro utvo°ení p°edstavy o �nan£ní náro£nosti zbudování
malého vodního zdroje.
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Kapitola 3

Experimentální za°ízení

Experimentální £ást práce navazuje na bakalá°skou práci [16], která obsahuje teore-
tický návrh, konstruk£ní °e²ení a výkresovou dokumentaci turbíny. Fyzický prototyp
tou dobou je²t¥ neb¥ºel, takºe provozní data nejsou sou£ástí bakalá°ské práce.

M¥°ení turbíny v r·zných provozních stavech je úkolem této diplomové práce. Cílem
je sestavení charakteristiky vodní turbíny a porovnání dosaºených výkon· s ob-
dobnými experimenty z citovaných prací. Detailní matematický popis umoºní °ídit
otá£ky turbíny tak, aby dosahovala optimální ú£innosti v r·zných reºimech zatíºení.

Nedílnou sou£ástí je návrh m¥°icí trati, která bude schopna poskytovat a udrºovat
nastavené parametry. Snímaní a zaznamenávání vybraných veli£in zajistí elektro-
nická £idla p°es mikropo£íta£ Arduino Uno [23].

3.1 Vodní turbína

Pro experiment byla zvolena turbína typu Bánki. Její návrh není výpo£tov¥ náro£ný
a proud¥ní lze °e²it ve dvou dimenzích. Dal²í výhodou je její rovnotlaký charakter,
který umoº¬uje jednodu²²í konstrukci sk°ín¥ bez vysokých nárok· na t¥snost. Pra-
voúhlá konstrukce sk°ín¥ s pr·hledovými okénky je vid¥t na obrázku 4. V²echny
povrchy aktivn¥ interagující s vodou jsou zhotoveny 3D tiskem.

Turbína byla vyrobena 3D tiskem z prá²kového polyamidu na tiskárn¥HPMJF4200
a rám byl sva°en z korozivzdorných ocelových výpalk·. Turbínu lze sloºit pomocí
t°inácti ²roub·, jak je vid¥t na obrázku 5.

3.1.1 Geometrie turbíny

Kompletní návrh geometrie turbíny je obsahem bakalá°ské práce [16]. Nicmén¥ zá-
kladní poznatky z teorie proud¥ní umoºní snaz²í zpracování dat a proloºení nam¥-
°ených bod· odpovídajícími k°ivkami.
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Obrázek 4: Poprvé sloºená turbína v£etn¥ trysky.

Obrázek 5: Rozloºené sou£ásti turbíny.

Základní princip fungování turbíny je patrný z ná£rtku na obrázku 6. Voda p°ichází
do trysky ve stavu 0 a má rychlost c0, p°etlak p0. V trysce dochází k urychlení vody,
p°i kterém se m¥ní potenciální tlaková energie na energii kinetickou. V literatu°e
se Bánkiho turbína °adí mezi rovnotlaké turbíny. To znamená ºe se ve²kerá tlaková
energie zpracuje na rychlost uº v dýze a pr·chod kolem je p°i atmosférickém tlaku.
Naproti tomu p°etlakové stroje se vyzna£ují tím, ºe se voda urychluje a ztrácí tlak i v
ob¥ºném kole. Pr·chod vody mezi body 1 a 2 m·ºe mít p°i ur£itém návrhu turbíny
p°etlakový charakter. Nevzniká v²ak velká chyba, pokud turbínu povaºujeme za zcela
rovnotlakou [24]. Voda o atmosférickém tlaku tedy vstupuje na lopatky v bod¥ 1,
koná práci a opou²tí lopatky v bod¥ 2. Následuje cesta vnit°kem kola, zjednodu²en¥
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ji povaºujme za p°ímku, a mezi body 3, 4 op¥t konání práce. Potom voda opou²tí
turbínu bu¤ savkou, nebo volným pádem na hladinu dolní nádrºe.

Obrázek 6: Bo£ní °ez Bánkiho turbínou.

Zvlá²tností Bánkiho turbíny je dvojí pr·chod vody skrze lopatky. To je také d·vod,
pro£ musí mít vnit°ní konec lopatky radiální sm¥r. Pro °ízení v¥t²ích turbín se po-
uºívá speciální klapka, která dokáºe proud vody se²krtit nebo zastavit. Testovaná
turbína má jednoduchou konstrukci a nemá °ídicí orgány.

3.1.2 Teoretický rozbor proud¥ní v turbín¥

Základem rozboru jsou rychlostní trojúhelníky, které jsou v obecné podob¥ uvedeny
na obrázku 7. Vektory na diagramu odpovídají rychlostem: absolutní c, uná²ivé u a
relativní w. Absolutní rychlost vypovídá o energetickém obsahu vody a je m¥°itelná
vn¥j²ím pozorovatelem. Uná²ivá rychlost je d·sledkem otá£ení ob¥ºného kola a závisí
na vzdálenosti od osy. Relativní rychlost je spojena s rotující vztaºnou soustavou,
její sm¥r sleduje pro�l lopatky a velikost se bez vn¥j²ího zásahu nem¥ní.

Tvar rychlostních trojúhelník· se bude m¥nit podle zatíºení turbíny. Konstantní
z·stávají pouze úhly β1 a β4, které jsou pevn¥ dané konstrukcí.

Kaºdá vodní turbína pracuje s ur£itou vstupní energií. Pokud se tato energie normuje
na jednotku hmotnosti, pak mluvíme o m¥rné energii E :

E = gh+
p

ρ
+

c2

2
[J/kg] (1)

Úkolem turbíny je p°em¥nit co nejv¥t²í £ást m¥rné energie na mechanickou práci.
Jak velká £ást to bude ur£uje ú£innost turbíny, vyjád°ena bilancí:
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Obrázek 7: Rychlostní trojúhelníky odpovídající bod·m 1, 2, 3, 4 z obrázku 6.

ηt =
Wt

E
(2)

Ú£innost lze bu¤ zm¥°it, nebo p°edpov¥d¥t výpo£tem. Výsledkem experimentu bu-
dou relevantní data, která umoºní stanovit ú£innost turbíny. Aby ale do²lo k jejich
správné interpretaci, je t°eba provést odhad pomocí výpo£tu. Reálné hodnoty po-
slouºí jako korek£ní sou£initele pro sestavení matematického modelu turbíny.

M¥rná energie na vstupu, pokud povaºujeme turbínu za rovnotlakou, bude obsahovat
pouze £len rychlosti:

E1 =
c21
2

(3)

Výkon turbíny se získá z Eulerovy turbínové rovnice [7], která bilancuje energii vody
na vstupu a na výstupu turbíny:

Wt = u1cu1 − u4cu2 [J/kg] (4)
Wt = u(cu1 − cu4) (5)

Kde rychlosti cu1, cu2 se nazývají meridiální sloºkou absolutní rychlosti a jsou rovno-
b¥ºné s uná²ivou rychlostí u = u1 = u4 v daném míst¥. Výkon turbíny tedy závisí na
vstupní rychlosti, otá£kách a výstupní rychlosti. Velikost a sm¥r výstupní rychlosti
lze odvodit z geometrie rychlostních trojúhelník·.

cu1 = u− cos(β1)w (6)
cu2 = u− cos(β4)w (7)

w = w4 = w1 = sin(α1)
u

sin(γ1)
(8)
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Obrázek 8: Vstupní rychlostní trojúhelník p°i mimo optimálním provozním stavu.

Odchýlení od nominálního stavu bude nepochybn¥ znamenat zm¥ny v proud¥ní.
Obrázek 8 ukazuje jak se bude m¥nit vstup vody pokud nebudou souhlasit otá£ky
turbíny se vstupní rychlostí. Normálovým p·sobením lopatky se rychlost c1 sto£í do
správného sm¥ru β1. B¥hem rázové zm¥ny rychlosti se ztratí energie odpovídající
rychlosti ξ. Ztrátový výkon zp·sobený zm¥nou rychlosti o ξ se projeví v rovnici 5
jako záporná meridiální ztrátová rychlost ξu.

Wt = u(cu1 − ξu − cu2) (9)

Meridiální sloºka ξu zohled¬uje fakt, ºe zm¥na rychlosti c1 na c′1 je dotována z výkonu
ob¥ºného kola. Nov¥ vzniklý trojúhelník sestává z rychlostí c′1, w

′ a nem¥nné u.

w′ = w +∆w (10)
∆w = ∆c1 cos(γ1) (11)

∆c1 = c1 −
u

sin(γ1)
sin(β1) (12)

ξu = c1 cos(α1)− u+ w′ cos(β1) (13)

V²echny odvozené vztahy lze dosadit do Eulerovy rovnice, jak je uvedena ve vztahu
9.

w′ = sin(α1)
u

sin(γ1)
+

(
c1 −

u

sin(γ1)
sin(β1)

)
cos(γ1) (14)

Wt = u (w′ (cos(β4)− 2 cos(β1))− c1 cos(α1) + u) (15)

Algebraickými úpravami je moºné komplikovaný vztah zredukovat na následující
rovnici:

Wt = K2u
2 +K1c1u (16)
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Jednoduchá analýza ukázala, ºe výkon turbíny je závislý primárn¥ na obvodové rych-
losti u, dané otá£kami. Jedná se o kvadratickou závislost, jejíº maximum ovliv¬uje
vstupní rychlost c1, tedy pr·tok, v podob¥ lineárního koe�cientu.

Koe�cienty rovnice vychází z geometrie turbíny a jsou pevn¥ dané konstrukcí. Jejich
konkrétní hodnoty jsou v rovnicích 17 a 18.

K1 = cos(γ1)
(
cos(β4)− 2 cos(β1)

)
− cos(α1) (17)

K2 =

(
sin(α1)

sin(γ1)
− sin(β1)

tan(γ1)

)(
cos(β4)− 2 cos(β1)

)
+ 1 (18)

Pokud se vrátíme k ú£innosti de�nované vztahem 2 a dosadíme za výkon rovnici 16,
získáme vztah:

ηt =
K2u

2 +K1c1u

c21konst.
(19)

Rovnice 19 nám ukazuje, ºe ú£innost bude mít rovn¥º podobu paraboly s maximem
v témºe míst¥ jako rovnice výkonu.

Co se tý£e hledání maxima obou funkcí, lze vyuºít vztah pro nalezení vrcholu obecné
paraboly a aplikovat ho na konkrétní koe�cienty. Spole£ná hodnota obvodové rych-
losti, respektive otá£ek, pro dosaºení maximálního výkonu a ú£innosti za daného
pr·toku je na následujících vztazích.

uWmax = −K1c1
2K2

(20)

Wmax = −c21
K2

1

4K2

(21)

Ú£innost se získá op¥t dosazením p°íkonu z rovnice 3:

ηmax = − K2
1

2K2

(22)

Z uvedených vztah· vyplývají dv¥ d·leºité skute£nosti pro interpretaci nam¥°ených
dat.

První je fakt, ºe maximum výkonu sleduje tvar paraboly procházející nulovým bo-
dem a je závislé na rychlosti c1, tedy na pr·toku.

Druhá skute£nost ukazuje, ºe maximum ú£innosti nastává p°i stejných otá£kách
jako maximum výkonu. Zanedbáním ztrát vychází maximální dosahovaná ú£innost
stejná pro v²echny pr·toky. Z hlediska °ízení je tedy vhodné udrºovat turbínu vºdy
na maximálním výkonu pro daný pr·tok.
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3.1.3 Experimentální turbína

Hlavní parametry turbíny jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Hlavní parametry turbíny.

Symbol Hodnota Popis

Hz 5m Zadaný spád

Qz 5 l/s Zadaný pr·tok

D 150mm Pr·m¥r rotoru

nn 600 rpm Nominální otá£ky

Pn 200W Nominální výkon

Geometrie lopatek a trysky jsou vstupní data pro vý²e zmín¥né výpo£ty. Hodnoty
pouºité na experimentální turbín¥ jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Geometrie experimentální turbíny.

Symbol Hodnota Popis

D 150mm Vn¥j²í pr·m¥r rotoru

l 69mm �í°ka lopatek

rL 22mm Polom¥r zak°ivení lopatek

NL 24 Po£et lopatek

β1 147 ◦ Vstupní úhel lopatky

α1 15 ◦ Vstupní úhel vody

AD 5, 91 · 10−4 m2 Pr·°ez dýzy

Konkrétní hodnoty umoº¬ují sestavit graf pro ideální turbínu bez t°ecích a jiných
ztrát. Arbitrárn¥ zvolené hodnoty pr·toku na obrázku 9 ukazují chování turbíny,
které sleduje °adu parabol.

V dal²ím grafu 10 je vykreslena ú£innost pro stejné hodnoty pr·tok·. Stejn¥ jako u
výkonu se jedná o paraboly. Ú£innost dosahuje pro r·zné pr·toky stejnou maximální
hodnotu, coº nemá fyzikální opodstatn¥ní, p°ihlédneme-li k t°ecím a hydraulickým
ztrátám.

Analýza proud¥ní a oba grafy umoº¬ují snaz²í vhled do chování turbíny a p°edpo-
vídají pr·b¥hy obou veli£in. Skute£né hodnoty se budou od teoretických li²it, ale
m¥ly by sledovat podobný trend. Dále nám analýza sd¥luje, ºe aproxima£ní k°ivky
pro data budou mít podobu polynomu druhého stupn¥.
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Obrázek 9: Pr·b¥h m¥rné práce turbíny v závislosti na otá£kách.

Obrázek 10: Pr·b¥h ú£innosti turbíny v závislosti na otá£kách.

3.2 M¥°icí tra´

Tra´ zaji²´uje ob¥h vody p°i odpovídajících parametrech a umoº¬uje m¥°ení pr·toku
Q a tlaku na vstupu do turbíny p0. M¥°icí tra´ je konstruována jako univerzální plat-
forma pro testování dal²ích vodních stroj·. Tra´ sestává z £erpadla, dolní sva°ované
nádrºe, horní plastové nádrºe a PVC potrubí.
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Zapojení trati je patrné na schématu 11. Ventily 1, 2, 3 umoº¬ují jak p°epínání reºim·
trati, tak °ízení pr·toku turbínou.

Reºim p°ímého spojení £erpadla s turbínou vyºaduje uzav°ení ventil· 1, 3 a °ízení
pr·toku probíhá ²krcením na ventilu 2.

Reºim zapojení horní nádrºe se nastaví uzav°ením ventilu 2, otev°ením ventilu 3 a
°ízením pomocí ventilu 1. Horní nádrº je vybavena plovákovým sníma£em hladiny,
aby nedo²lo k p°ete£ení.

Obrázek 11: Schéma m¥°icí trati.

Ob¥h je pohán¥n odst°edivým £erpadlem Winner 200 s p°íkonem 1, 5 kW . Charak-
teristika £erpadla ur£uje dosaºitelné výkony celé trati a je uvedena na obrázku 12.
Výkon £erpadla teoreticky umoº¬uje testovat turbíny o výkonech do 1 kW .

Obrázek 12: Charakteristika £erpadla Winner 200 [25].

Schéma zapojení silové elekt°iny je na obrázku 13. Motor £erpadla je p°es relé p°i-
pojen na nap¥tí 230V AC a je moºné ho nouzov¥ vypnout bezpe£nostním tla£ítkem.
Relé je napájeno ze zdroje 24 V DC p°es obvod s hlavním spína£em a hladinovým
£idlem. Zdroj stejnosm¥rného nap¥tí zásobuje také mikropo£íta£ Arduino a n¥která
£idla.

29



Obrázek 13: Elektrické schéma zapojení £erpadla a ovládání.

Hlavní parametry m¥°icí trat¥ jsou shrnuty v tabulce 3.3. Maximální pr·tok je ome-
zen kapacitou m¥rného p°elivu. Úpravou p°elivu lze teoreticky zvý²it pr·tok aº k
hltnosti £erpadla. �asové omezení provozu plyne z nadm¥rného zah°ívání £erpadla,
které nedostává optimální pr·tok vody kv·li regulaci ²krcením.

Tabulka 3.3: Parametry m¥°icí trat¥

Symbol Hodnota Popis

Qtrat,max 8 l/s Maximální pr·tok tratí

Htrat,n 3m Nominální p°evý²ení hladin nádrºí

ptrat,max 1, 8 bar Maximální vstupní tlak do turbíny

τtrat,max 40min Maximální doba nep°etrºitého provozu

3.3 Dynamometr

Zadáním práce byl poºadavek na m¥°ení výkonu turbíny jak mechanickou, tak elek-
trickou cestou. První zmín¥ný zp·sob vyºaduje m¥°ení otá£ek a krouticího momentu,
coº jsou hodnoty ur£ující výkon. Druhá moºnost je vyuºití elektrického generátoru
a následného m¥°ení proudu a nap¥tí.

Dynamometr navrºený pro experimentální tra´ je kompaktní celek schopný m¥°ení
ob¥ma zp·soby. Je vybaven pot°ebnými £idly a komunikuje s po£íta£em p°es mik-
ropo£íta£ Arduino. �ízení elektrické zát¥ºe vyºaduje napájení 24 V DC.

Spojení turbíny s dynamometrem p°es ozubený °emen AT5 ukazuje obrázek 14.

3.3.1 Konstrukce dynamometru

Design dynamometru ve velké mí°e vyuºívá p°ednosti 3D tisku a jeho schopnost
tvo°it komplexní tvary a konstruk£ní prvky. Ve spojení s tradi£ními technologiemi
obráb¥ní a sva°ování tvo°í ideální kombinaci pro tvorbu speciálních za°ízení p°ímo
na míru aplikaci.

30



Obrázek 14: Sestavený celek turbíny s dynamometrem.

Rám dynamometru je posuvn¥ upevn¥n na sva°ovaném rámu turbíny. Zm¥nou po-
lohy dynamometru v·£i turbín¥ lze podle pot°eby napínat °emen, kterým je turbína
se zát¥ºí spojena.

T¥leso dynamometru, jak je na obrázku 15, je uloºeno kyvn¥ ve dvou 3D ti²t¥ných
loºiskových domcích. Kroutící moment je vyvozován p°es váhový deforma£ní £len
a tím je zaji²t¥no jeho m¥°ení. Jeden loºiskový domek obsahuje montáºní bod pro
induk£ní sníma£ polohy, s jehoº pomocí je moºné m¥°it otá£ky stroje.

Obrázek 15: T¥leso dynamometru na kyvných podporách p°ed montáºí.

Na h°ídeli dynamometru se nachází synchronní motor Multistar 9235-100, který
slouºí jako elektrický generátor. Funkci mechanické zát¥ºe má 3D ti²t¥ná £elis´ová
brzda na téºe h°ídeli. Ovládání mechanické brzdy zaji²´uje bowdenové lanko.
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3.3.2 Elektrická zát¥º

Elektrickou zát¥º tvo°í synchronní elektrický motor ve funkci generátoru o výkonu
2, 8 kW . Výstupem z motoru je t°ífázové nap¥tí, které je usm¥rn¥no a zma°eno na
°iditelné zát¥ºi. Schéma zapojení elektrické zát¥ºe z prost°edí programu LTspice
XVII je na obrázku 16.

Obrázek 16: Schéma elektrického obvodu ma°ení energie.

Na schématu je v roli motoru trojice zdroj· st°ídavého nap¥tí spojená do trojúhel-
níku. Výstupem jsou t°i fázové vodi£e, které vstupují do m¥°icí a ma°icí aparatury.
Trojfázové nap¥tí je nejprve usm¥rn¥no m·stkem ze ²esti diod. Jsou pouºity Schott-
kyho diody, které se vyzna£ují malým úbytkem nap¥tí v propustném sm¥ru. Stej-
nosm¥rné tepavé nap¥tí je vedeno na paralelní trojici transistor· MOSFET, které
slouºí jako výkonový potenciometr.

Pro °ízení MOSFET· je p°ítomný d¥li£ nap¥tí s vn¥j²ím napájením 24 V DC a
potenciometrem 0 − 500 kΩ pro ru£ní nastavení výkonu.

Proud se m¥°í na vodi£i se stejnosm¥rným nap¥tím pomocí proudové sondy ACS712
s nap¥´ovým výstupem.

M¥°ení nap¥tí probíhá na ozna£ené odbo£ce, kde dochází k �ltraci tepavého nap¥tí
a následnému d¥lení nap¥tí na hodnotu p°ímo m¥°itelnou mikropo£íta£em Arduino.

Energie z generátoru se v MOSFETech m¥ní na teplo a je pot°eba ji efektivn¥ odvá-
d¥t. K tomu slouºí vodou chlazený tepelný vým¥ník. Ob¥h vody zaji²´uje akvarijní
£erpadlo s pr·tokem 300 l/h. M¥rný výkon chladi£e £iní 210W/◦C, podle Gnielen-
ského korelace pro proud¥ní v trubce [26]. V²echny výkonové sou£ástky jsou vodiv¥
spojeny s chladi£em a tvo°í jeden celek, jak je vid¥t na obrázku 17.

Elektronika v£etn¥ m¥°idel je uzav°ena v krabi£ce. Pro pouºívání elektrické zát¥ºe
je nutné p°ipojit napájení 24 V DC do banánkových zdí°ek. M¥°ená data se p°e-
ná²í pomocí konektor· DuPont do mikropo£íta£e a následn¥ sériov¥ p°es USB do
po£íta£e.

Ovládací prvky tvo°í potenciometr, nebo alternativn¥ kole£ko mechanické brzdy.
Kompaktní design je patrný na obrázku 18.

Technické parametry dynamometru jsou v tabulce 3.4. Proud a nap¥tí se rozumí ve
stejnosm¥rné £ásti za usm¥r¬ovacím m·stkem. Omezení otá£ek vychází z maximál-
ního proudového respektive nap¥´ového zatíºení.
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Obrázek 17: Chladi£ s krabi£kou m¥°icí elektroniky.

Obrázek 18: Chladi£ s krabi£kou m¥°icí elektroniky.

Tabulka 3.4: Parametry dynamometru.

Symbol Hodnota Popis

Umax 33 V Maximální nap¥tí

Imax 22A Maximální proud

Pel,max 375W Maximální výkon

ndyn,min 350 rpm Minimální otá£ky

ndyn,max 3500 rpm Maximální otá£ky

33



Kapitola 4

Zisk dat

Zisk experimentálních dat probíhá elektronickou cestou. Tím je zaji²t¥na opakova-
telnost a nezávislost m¥°ení na pozorovateli. Vysoká rychlost ode£ítání umoº¬uje
m¥°ení v¥t²ích objem· dat a statistickou eliminaci náhodných chyb.

Vý£et dat z £idel zaji²´uje mikropo£íta£ Arduino s vlastním programem. Sériovou
komunikaci s po£íta£em zaji²´uje vlastní kód v programu Python. Uºivatelské roz-
hraní poskytuje p°ehled o m¥°ených hodnotách a umoº¬uje export nam¥°ených dat
v podob¥ csv souboru.

Zpracování dat probíhá rovn¥º v programu Python. Z dat jsou od�ltrovány neºádoucí
hodnoty a zbytek je upraven do p°ehledných graf·. Program rovn¥º vyhodnocuje
charakteristické k°ivky uvedené v sekci 3.1.2.

V²echny pouºité programy, v£etn¥ vysv¥tlujících a pr·vodních text·, jsou sou£ástí
digitální p°ílohy práce.

4.1 M¥°ené veli£iny

Charakteristika turbíny je graf, který obsahuje informace o výkonu a ú£innosti v
závislosti na provozním stavu. Tyto dv¥ hodnoty nelze m¥°it p°ímo, ale dají se
vypo£ítat z dal²ích m¥°itelných veli£in.

Pro stanovení výkonu je t°eba znát otá£ky a krouticí moment na h°ídeli:

P = M
πn

30
[W ] (23)

Dal²í moºností stanovení výkonu je m¥°ení elektrických veli£iny vystupujících z ge-
nerátoru. Jedná se o nap¥tí a proud ve vztahu:

P = UefIef [W ] (24)
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De�nice ú£innosti vyºaduje, krom¥ znalosti výkonu, rovn¥º znalost p°íkonu. Ten se
dá stanovit úpravou rovnice 1. Tím pádem je t°eba m¥°it rychlost a tlak vody spo-
le£n¥ s vý²kou ur£itého místa p°ed turbínou. Celková energie vstupující do turbíny
se m¥°í v bod¥ 0 z obrázku 6. Proto je moºné zanedbat vý²kový £len a získá se
rovnice:

Pin =

(
p

ρ
+

c2

2

)
Qρ [W ] (25)

Pin =

(
p+

1

2

(
Q

APS

)2

ρ

)
Q (26)

�len APS je pr·°ez kanálu v míst¥ odb¥ru tlaku a dohromady s pr·tokem dává
rychlostní £len rovnice. Celkovou vstupující energii lze stanovit m¥°ením pr·toku a
tlaku.

Ú£innost turbíny se pak stanoví následujícím vztahem:

η =
P

Pin

(27)

4.2 M¥°icí hardware

Na m¥°icí trati je moºné m¥°it ²est veli£in. Jejich název spole£n¥ s názvem m¥°idel
a základní charakteristikou je v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: P°ehled pouºitých £idel.

Veli£ina Název Napájení Výstup

p Tlakové £idlo 24 V Nap¥tí 0− 10 V

n Induk£ní £idlo 5 V Logický

U Arduino USB Logický

I Proudová sonda 5 V Nap¥tí 0− 5 V

M Deforma£ní £len 5 V Logický

Q Sníma£ vzdálenosti 5 V Nap¥tí 0− 5 V

Napájení £idel 5V zaji²´uje mikropo£íta£ Arduino ze svého zdroje. Pro £idlo 24V je k
dispozici odpovídající nap¥tí ze stejnosm¥rného zdroje, který zárove¬ napájí spínací
relé a °ídicí potenciometr tranzistor·. Umíst¥ní £idel a místa odb¥ru dat ukazuje
obrázek 19. �árkovanou £arou jsou zobrazeny mechanické vazby mezi °emenicemi a
mezi deforma£ním £lenem a rámem.

Reálná podoba zapojení je vid¥t na obrázku 20. K provedení m¥°ení sta£í p°ipojit
USB kabel do po£íta£e a zahájit sériovou komunikaci. Celý m¥°icí aparát funguje
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Obrázek 19: Schéma zapojení a instalace £idel na trati.

autonomn¥ a je napájen st°ídavým nap¥tím ze sít¥. Je zaji²t¥no jak napájení Ar-
duina a £idel, tak i ob¥hového £erpadla. Mechanické propojení turbíny s m¥°ením je
zabezpe£eno °emenovým p°evodem z = 40 : 18.

Obrázek 20: Schéma zapojení a instalace £idel na trati.

Elektrické zapojení konkrétních £idel je blíºe popsáno v kapitole 5.1, kde je vyhod-
nocována p°esnost m¥°ení.

4.3 M¥°icí software

M¥°icí software se d¥lí do dvou £ástí. První £ástí je kód v jazyce C, který b¥ºí na
Arduinu a má na starosti vý£et m¥°ených veli£in, jejich p°evod do logických hodnot
a poskytování informací na sériové lince. Druhá £ást je napsána v jazyce Python a
b¥ºí na po£íta£i. Úkolem tohoto programu je zisk a ukládání dat ze sériové linky do
úloºi²t¥ po£íta£e. Ovládání sb¥ru dat se provádí p°es uºivatelské rozhraní programu,
které ukazuje v²echny pot°ebné údaje v p°ehledném schématu.

Komunikace mezi po£íta£em a Arduinem probíhá ve stylu SPI (sériové periferní
rozhraní). Po£íta£ v roli master a vysílá hodinový signál pro vy£ítání dat. Arduino
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v roli slave £eká na signál a následn¥ provede m¥°ení a odeslání dat. Doba m¥°ení
a p°enosu dat po£ítaná od obdrºení hodinového signálu je p°ibliºn¥ τserial = 93ms.
Práv¥ tato hodnota ur£uje maximální moºnou vzorkovací frekvenci systému.

Na po£íta£i b¥ºí Python program PKP_GUI_SERIAL. Ten zaji²´uje automatické
vy£ítání a ukládání nam¥°ených dat. Jelikoº n¥která £idla vykazují velké náhodné
odchylky, je zavedena �ltrace signálu mediánem. V²echny m¥°ené hodnoty je moºné
v reálném £ase sledovat v okn¥ uºivatelského rozhraní. Tam lze rovn¥º nastavit
obnovovací frekvenci, míru mediánové �ltrace a po£et odebíraných vzork·. Vzorkem
se rozumí ozna£ení ºádaných hodnot ve výstupním souboru. Data jsou ukládána
ve form¥ csv souboru. Pro sestavení kódu PKP_GUI_SERIAL byl vyuºit online
chat-bot ChatGPT [27].

Vzhled uºivatelského rozhraní, stejn¥ jako náhled do formátu výstupních soubor· se
nachází v p°íloze A.

Program PKP_SERIAL_ARDUINO b¥ºí v reºimu slave na mikropo£íta£i Arduino.
Po p°ijetí hodinového signálu provede m¥°ení a vypí²e jednu °ádku do sériové linky.
�ádka obsahuje v²echny m¥°ené hodnoty ve formátu string. Výstupní formát je £i-
telný pro lidi a díky tomu se dá m¥°ení provád¥t bez programu PKP_GUI_SERIAL.
Pro vizuální ode£ítání dat sta£í pouºít freeware Arduino IDE [28]. Po°adí vypsaných
veli£in je: p[bar], q[l/s], n[rpm], M [Nm], U [V ], I[A], .

P°evod snímaných hodnot na fyzikální veli£iny probíhá v Arduinu. P°evodní vztahy
jsou uvedeny v kapitole 5.1.
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Kapitola 5

Vyhodnocení dat

5.1 Nejistoty v m¥°ení

Kaºdé m¥°ení je zatíºeno chybou. Aby bylo moºné data z m¥°ení povaºovat za úplná,
je t°eba vyhodnotit jejich nejistotu. V této sekci budou uvedeny zdroje chyb a jejich
zanesení do výsledku.

Ke zlep²ení p°esnosti m¥°ení pomohlo n¥kolik kalibra£ních proces·. V²echna kalib-
ra£ní data jsou uvedena v excelových souborech v digitální p°íloze.

5.1.1 M¥°ení pr·toku

Pr·tok je m¥°en pomocí Cipolettiho m¥rného p°elivu [29]. M¥rné p°elivy se vyu-
ºívají k m¥°ení pr·toku malých vodních tok· a jsou pro n¥ zpracovány korela£ní
vztahy. P°ehrazení dolní nádrºe p°elivem umoº¬uje podle vý²ky hladiny m¥°it pr·-
tok. Ode£ítání vý²ky hladiny zaji²´uje infra£ervený senzor GP2Y0A21YK0F [30] s
nap¥´ovým výstupem.

O�ciální korelace mají ale platnost pouze p°i spln¥ní ur£itých podmínek, které nelze
dodrºet v rámci m¥°icí trati. Proto je pot°eba vytvo°it vlastní kalibra£ní k°ivku. Pro
stanovení pr·toku byla pouºita kyblíková metoda se stopkami a osobní váhou.

Výsledkem kalibra£ního m¥°ení je lineární závislost mezi signálem hladinového £i-
dla a hmotnostním, ekvivalentn¥ objemovým, pr·tokem. M¥°ená data a proloºená
p°ímka jsou na obrázku 21.

Co se tý£e nejistoty hraje nejv¥t²í roli m¥°ení £asu. Opakovaným m¥°ením bylo
zji²t¥no, ºe p°ísp¥vek náhodné chyby je zanedbatelný, stejn¥ jako nejistota m¥°ení
hmotnosti v porovnání s chybou m¥°ení £asu. Vzhledem ke krat²ím £as·m pln¥ní
kbelíku roste nejistota se zvy²ujícím se pr·tokem. Chování nejistoty v závislosti na
pr·toku je vyneseno na obrázku 22. Proloºená p°ímka bude slouºit p°i vyhodnocení
jako uvaºovaná chyba m¥°ení.

Rovnice pro stanovení relativní chyby m¥°ení pr·toku:
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Obrázek 21: Data nam¥°ená p°i kalibraci pr·tokom¥ru.

Obrázek 22: Relativní chyba m¥°ení pr·toku.

urQ = 6, 6 · 10−3Q+ 6 · 10−4 (28)

Interpolací získaná rovnice pr·toku v závislosti na signálu £idla, kde dQ je po£et
dílk· z integrovaného p°evodníku:

Q = 7, 24 · 10−2dQ − 18, 682 [l/s] (29)

5.1.2 M¥°ení krouticího momentu a otá£ek

Moment je m¥°en pomocí váhového deforma£ního £lenu. Dynamometr je uloºen v
loºiskách a moment se do rámu p°ená²í p°es deforma£ní £len. Se znalostí délky

39



ramene r, p°evodového pom¥ru z a velikosti p·sobící síly se dá stanovit krouticí
moment na h°ídeli.

Pro na£ítání dat z tenzometrického m·stku je pouºit 24 bitový AD p°evodník HX711
[31]. Zku²ebním m¥°ením bylo zji²t¥no, ºe deformace váhového £lenu neodpovídají
údaj·m z produktového listu, takºe se rovn¥º p°istoupilo ke kalibraci. Kalibra£ní
data s proloºenou p°ímkou jsou na obrázku 23. Deforma£ní £len je kv·li montáºi
orientován opa£n¥, neº se p°edpokládalo a proto je sm¥rnice p°ímky záporná.

Obrázek 23: Data nam¥°ená p°i kalibraci deforma£ního £lenu.

Nejistota m¥°ení je tentokrát nezávislá na velikosti m¥°ení a vychází z p°esnosti
pouºitých vah uLC = 0, 58 g.

Délka ramene dynamometru je r = 100mm a nejistota m¥°ení posuvným m¥°ítkem
ur = 0, 06mm [32].

Ob¥ chyby m¥°ení jsou v relativní podob¥ srovnatelné a proto je t°eba po£ítat s
kombinovanou nejistotou p°i stanovení krouticího momentu.

urM =

√√√√√√√(ur

r

)2
+

uLC

M

gr


2

(30)

urM =

√
3, 3 · 10−7 +

3, 2 · 10−7

M2
(31)

Podle [32] je vhodné pouºívat díl£í relativní nejistoty. Absolutní chyba deforma£ního
£lenu je konstantní, ale relativní se m¥ní se zatíºením. Proto je celková nejistota
závislá na m¥°ené hodnot¥ krouticího momentu.

A kone£n¥ vztah pro výpo£et momentu z nam¥°ených dat se zapo£tením tíhového
zrychlení g = 9, 81m/s2 a p°evodového pom¥ru z = 40 : 18.
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M = −2, 6132 · 10−3dM − 1, 653 [Nm] (32)

M¥°ení otá£ek zaji²´uje induk£ní £idlo LJ12A3-4-Z/AX [33]. V disku brzdy se na-
chází dv¥ feromagnetické zna£ky, které budí dva pulzy kaºdou oto£ku. Jejich poloha
je vid¥t na obrázku 24. Otá£ky hlídá funkce Interrupt [34] v rámci programu pro
vy£ítání dat na mikropo£íta£i Arduino. Vyhodnocení otá£ek probíhá £ítáním pulz·
za £asový interval. To znamená, ºe £ím jsou men²í otá£ky, tím v¥t²í chyby je moºné
se dopustit. Program proto upravuje £asový interval tak, aby zachoval maximální
nejistotu m¥°ení pod hodnotou urn = 0, 01. Tím pádem je moºné povaºovat nejistotu
m¥°ení otá£ek za konstantní:

urn = 0, 01 (33)

Obrázek 24: Umíst¥ní ocelových zna£ek na disku brzdy.

5.1.3 M¥°ení proudu a nap¥tí

Ob¥ elektrické veli£iny jsou m¥°eny na usm¥rn¥né £ásti ma°icícho okruhu. Hodnota
proudu je £idlem p°evedena na nap¥´ový signál a hodnota nap¥tí je p°ímo m¥°ena z
okruhu. Ob¥ veli£iny jsou pak vyhodnocovány interním 10 bitovým AD p°evodníkem
mikropo£íta£e Arduino.

M¥°ení nap¥tí probíhá pomocí integrovaného AD p°evodníku, který má rozsah 0−
5 V . Aby bylo moºné m¥°it hodnoty nad 30 V , je t°eba pouºít nap¥´ový d¥li£, který
rozsah zmen²í. Dále je vhodné zapojit �ltr s dolní propustí, který ze signálu odstraní
vysoké frekvence a ponechá v nap¥tí jen mírné kolísání. Schéma s vyzna£eným mís-
tem odb¥ru signálu je na obrázku 25.
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Obrázek 25: Schéma zapojení nap¥´ového d¥li£e s �ltrem pro m¥°ení nap¥tí.

Obrázek 26: Pr·b¥h m¥°eného nap¥tí v £ase p°i minimálních otá£kách.

Na obrázku 26 je výstup simulace softwaru LTspice XVII, který ukazuje £asový
pr·b¥h m¥°eného nap¥tí. Jedná se o stav s minimálními otá£kami z tabulky 3.4,
který je nejmén¥ p°íznivý z hlediska kolísání nap¥tí.

Integrovaný AD p°evodník má citlivost ∆AD = 4, 9 mV . Z grafu na obrázku 26
je patrné, ºe nap¥tí kolísá p°ibliºn¥ o 3mV a je tedy pod rozli²ovací schopností
p°evodníku.

Nejistota m¥°ení nap¥tí plyne z m¥°ení rezistance odpor· R1U = 619, 6 kΩ a R2U =
102, 4 kΩ. Jejich hodnoty ur£ují vztah mezi reálným a m¥°eným nap¥tím v na-
p¥´ovém d¥li£i. K m¥°ení rezistance byl pouºit multimetr METEX M 4650 CR
[35]. Z jeho uvád¥né chyby vyplývají nejistoty m¥°ení nap¥tí uR1U = 1, 23 kΩ a
uR2U = 0, 45 kΩ.

Dále se na chyb¥ podílí maximální rozli²ení AD p°evodníku, které odpovídá ∆AD =
4, 9 mV . P°evedeno na nejistotu podle [32] vyplývá uAD = 2, 8 mV . Ve vztahu 34
p°edstavuje hodnota UAD m¥°ené nap¥tí. U zna£í skute£né nap¥tí a vztah mezi
nimi je uveden v rovnici 35. Rovnice pro nap¥´ový d¥li£ se vyuºije pro dosazení
U za UAD do vztahu 34, aby byla chyba vázána na hodnotu reálného nap¥tí. To
usnadní pozd¥j²í vyhodnocování chyb.

V neposlední °ad¥ ovliv¬uje p°esnost m¥°ení také úbytek nap¥tí na usm¥r¬ovacích
diodách. K úbytku nap¥tí dochází jak v usm¥r¬ovacím m·stku výkonové £ásti, tak
i v usm¥r¬ovací diod¥ m¥°icí odbo£ky.
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Velikost úbytku nap¥tí usm¥r¬ovacích diod MBR2545CT velmi závisí na prochá-
zejícím proudu. Pr·b¥h závislosti je uveden v dokumentaci [36]. Nicmén¥ k usm¥r-
n¥ní, pop°ípad¥ transformaci nap¥tí, by docházelo i p°i reálném vyuºívání energie ze
zdroje. Proto se zma°ené nap¥tí bude povaºovat za ztrátu, jejíº velikost bude moºné
odvodit z paralelního m¥°ení mechanickou cestou.

Velká rezistance a kapacita m¥°icí odbo£ky zaru£uje minimální pr·tok proudu. Si-
mulace v LTspice XVII ukazuje hodnoty v °ádech µA. Podle Shockleyovy rovnice [37]
vychází odpovídající úbytek nap¥tí v setinách milivolt· a je moºné jej zanedbat.

Na výsledné chyb¥ se tedy budou podílet chyby v m¥°ení odpor· a kone£né rozli²ení
interního AD p°evodníku.

urU =

√(
uR1U

R1U

)2

+

(
uR2U

R2U

)2

+

(
uAD

UAD

)2

(34)

UAD = U
R2U

R1U +R2U

(35)

urU =

√
2, 4 · 10−4 +

4 · 10−4

U2
(36)

Vztah pro stanovení hodnoty nap¥tí z nam¥°eného £ísla vychází z kroku ∆AD a
pom¥ru nap¥tí na nap¥´ovém d¥li£i:

U = 3, 45 · 10−2dU [V ] (37)

Proud snímá proudová sonda ACS712 [38], která má p°ímo udanou relativní nejis-
totu urCS. Citlivost sondy je rovna KCS = 100mV/A. Na nep°esnosti m¥°ení proudu
se op¥t podílí rozli²ení AD p°evodníku. Stejn¥ jako v p°ípad¥ nap¥tí je pot°eba získat
relativní chybu p°evodníku. Op¥t stejn¥ jako u m¥°ení nap¥tí je chyba p°evodníku
d¥lena m¥°eným nap¥tím. To se dá vypo£ítat ze znalosti citlivosti proudové sond¥,
jak je uvedeno v rovnici 38. Kombinovaná nejistota m¥°ení proudu sestává z chyby
proudové sondy a nejistoty p°evodníku:

urI =

√
(urCS)

2 +

(
uAD

IKCS

)2

(38)

urI =

√
2, 3 · 10−4 +

7, 8 · 10−6

I2
(39)

Hodnota proudu je podle dokumentace [38] lineárn¥ závislá na m¥°eném nap¥tí a
proto platí vztah:

I = 4, 9 · 10−4dI [A] (40)
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5.1.4 M¥°ení tlaku

Tlak je snímán ve válcové £ásti dýzy je²t¥ p°ed zúºením, které zrychluje proud
vody. Pr·m¥r potrubí v míst¥ odb¥ru £iní DPS = 67, 8mm. Otvor pro odb¥r tlaku
je orientován kolmo na sm¥ru proud¥ní a je tak zaji²t¥no snímání statického tlaku.
Pro m¥°ení tlaku je pouºit senzor PXM309-3.5A10V s m¥°icím rozsahem 0−3, 5bar
a lineárním nap¥´ovým výstupem 0− 10 V .

Jak bylo uvedeno, interní AD p°evodník má rozsah 0−5V a proto je pot°eba signál
sníºit na d¥li£i nap¥tí. Schéma zapojení £idla je podobné jako p°i m¥°ení nap¥tí a
je uvedeno na obrázku 27.

Obrázek 27: D¥li£ nap¥tí pro m¥°ení statického tlaku.

Podobn¥ jako u m¥°ení nap¥tí se do p°esnosti propisuje chyba m¥°ení odpor· na
multimetru a rozli²ení p°evodníku. Hodnoty odpor· jsou R1p = 999, 0 Ω a R2p =
999, 9Ω, jejich odpovídají chyby podle manuálu [35] jsou uR1p = 1, 8Ω a uR2p = 1, 8Ω.
Spole£n¥ s jiº známou chybou rozli²ení uAD = 2, 8mV lze napsat vztahy pro výpo£et
chyby m¥°ení tlaku 41, 43. Stejn¥ jako proudová sonda má i tlakové £idlo uvedenou
relativní nejistotu m¥°ení urPS.

urp =

√
(urPS)

2 +

(
uR1p

R1p

)2

+

(
uR2p

R2p

)2

+

(
uAD

UAD

)2

(41)

UAD = U
R2p

R1p +R2p

(42)

urp =

√
1, 1 · 10−4 +

3, 8 · 10−6

p2
(43)

Hodnotu tlaku je nutné dosazovat v barech.

M¥°ené nap¥tí je lineárn¥ závislé na okamºitém tlaku. Po zavedení pom¥ru z nap¥-
´ového d¥li£e se dá získat vztah pro m¥°ený tlak:

p = 3, 43 · 10−3dp [bar] (44)

5.2 Vyhodnocovací software

Data jsou po konci m¥°ení uloºena do sloºky Data ve formátu csv. Jedná je o
kompletní záznam z m¥°ení obsahující p°echodové jevy a neºádoucí vn¥j²í vlivy.
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Aby byla data pouºitelná, je pot°eba je upravit a odstranit z nich odlehlé hod-
noty. V jazyku Python byly proto vytvo°eny programy PKP_DATA_FILTER a
PKP_DATA_ANALYSIS. Pro oba kódy byla vyuºita technologie um¥lé inteligence
v podob¥ ChatGPT [27].

První program PKP_DATA_FILTER odstraní nepot°ebné hodnoty a ponechá pouze
ty ozna£ené b¥hem vzorkování. Výstupem programu jsou t°i nové soubory exporto-
vané do sloºky Data_processed.

První je soubor s p°íponou _data. Ten obsahuje v²echny vzorkované hodnoty a je
nejd·leºit¥j²ím sv¥dectvím z m¥°ení.

Druhý soubor s p°íponou _mean obsahuje pr·m¥rné hodnoty z kaºdého vzorkování
a dovoluje dal²í práci na men²ím objemu dat.

T°etí soubor má p°íponu _stdev. Data v souboru jsou dopl¬kem k pr·m¥rným
hodnotám, protoºe obsahují jejich st°ední kvadratické odchylky a jsou d·leºité pro
ur£ení v¥rohodnosti výsledku. Mimo odchylek je v chybách zahrnuta i nejistota z
m¥°ení. Pro stanovení nejistoty program implementuje vztahy odvozené v kapitole
5.1.

Druhý program PKP_DATA_ANALYSIS je ur£ený k prokládání k°ivek a vykres-
lování graf·. Výstupem jsou grafy volitelných veli£in a r·zné vizualizace. D·leºitá
schopnost programu je hledání k°ivky maximálního výkonu. Program prokládá body
charakteristiky parabolami, jak bylo doporu£eno v kapitole 3.1.2. Vrcholy parabol
sledují k°ivku, rovn¥º parabolu, jejíº p°edpis se dá získat aproximací. Výsledná
k°ivka je pak charakteristická pro danou turbínu, respektive pro její danou kon�gu-
raci. Získaná k°ivka je nejvy²²í abstrakcí m¥°ení hraje velkou roli p°i optimalizaci
provozního stavu.

Získání této k°ivky umoº¬uje shrnout celou charakteristiku turbíny do t°í koe�cient·
kvadratické rovnice. S v¥domím, ºe paraboly výkonu mají procházet nulovým bodem
a znalostí p°edpisu pro jejich vrcholy je moºné celou charakteristiku matematicky
zrekonstruovat.

Oba programy jsou op¥t sou£ástí elektronické p°ílohy práce.
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Kapitola 6

Výsledky m¥°ení

M¥°ení probíhalo na turbín¥ vyrobené v rámci bakalá°ské práce [16], jejíº hlavní
parametry jsou uvedeny v tabulkách 3.1, 3.2.

Byly ov¥°eny t°i kon�gurace turbíny, a to: s h°ídelovými t¥sn¥ními, bez t¥sn¥ní se
savkou a nakonec bez t¥sn¥ní a bez savky. Cílem bylo vyhodnotit charakteristiku
turbíny co se tý£e geometrie a ov¥°it funk£nost konstruk£ního °e²ení. M¥°ení se
savkou a h°ídelovým t¥sn¥ním m¥lo ukázat, s jakým poklesem ú£innosti je t°eba
po£ítat p°i jejich aplikaci.

V²echna nam¥°ená data, v£etn¥ upravených a vy£i²t¥ných dat, jsou sou£ástí elek-
tronické p°ílohy. Data jsou v práci p°ehledn¥ shrnuta formou graf·.

6.1 M¥°ení bez savky a t¥sn¥ní

Obrázek 28: Výkon turbíny bez savky a t¥sn¥ní s chybovými úse£kami.
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Obrázek 29: Proloºené body ú£innosti bez savky a t¥sn¥ní.

Obrázek 30: Body ú£innosti turbíny bez savky a t¥sn¥ní s chybovými úse£kami.

6.2 M¥°ení s t¥sn¥ním
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Obrázek 31: Výkon turbíny s t¥sn¥ním a chybovými úse£kami.

Obrázek 32: Proloºené body ú£innosti s t¥sn¥ním.
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Obrázek 33: Body ú£innosti turbíny s t¥sn¥ním a chybovými úse£kami.

6.3 M¥°ení se savkou

Obrázek 34: Výkon turbíny se savkou a chybovými úse£kami.
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Obrázek 35: Proloºené body ú£innosti se savkou.

Obrázek 36: Body ú£innosti turbíny se savkou a chybovými úse£kami.

6.4 Shrnutí výsledk·

Nam¥°ená data sledují trendy p°edpov¥zené v kapitole 3.1.2, coº je vid¥t na pro-
kládaných k°ivkách. Chybové úse£ky obsahují jak st°ední kvadratickou odchylku
m¥°eného vzorku, tak i nejistoty pouºitých m¥°icích metod.

Nápadn¥ vysoká nejistota je vid¥t v grafech ú£innosti. Velikost odchylky má p·vod
ve velkém rozptylu hodnot m¥°eného vzorku. P°ipomeneme-li si rovnice 27 a 26,
m·ºeme vid¥t závislost η = f(Q3). Hodnota ú£innosti je extrémn¥ závislá na m¥°ení
pr·toku, a proto i malé výchylky tvo°í velkou odezvu v podob¥ nejistoty m¥°ení
ú£innosti.
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Oproti tomu m¥°ení výkonu vykazuje dobrou p°esnost v °ádu jednotek procent.
Ojedin¥lé p°ípady zv¥t²ené nejistoty jsou d·sledkem systému vyhodnocování otá£ek,
který m·ºe mít dlouhou dobu odezvy a p°i nedostate£ném ustálení vrací nesprávné
hodnoty.

6.4.1 Ú£innost

V²echny grafy ukazují, ºe maximální ú£innost se v m¥°eném rozsahu p°íli² nem¥ní.
To odpovídá výsledk·m teoretického rozboru proud¥ní. Pr·m¥rné hodnoty dosaho-
vaných ú£inností jsou shrnuty v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Maximální ú£innosti r·zných kon�gurací turbíny.

Popis Hodnota

Ú£innost bez savky a bez t¥sn¥ní 57, 7 %

Ú£innost s t¥sn¥ním 53, 4 %

Ú£innost se savkou 52, 0 %

6.4.2 Výkon

Výkon turbíny v r·zných provozních stavech je patrný na vý²e uvedených grafech. Z
hlediska aplikace turbíny a zobecn¥ní dat jsou d·leºité k°ivky maximálního výkonu.
Vztah 21 ukazuje, ºe maximální výkon je kvadraticky závislý na pr·toku vyjád°eným
v rovnici rychlostí c1. Funk£ní závislost maximálního výkonu na pr·toku Pmax =
aQ2 + bQ+ c je zásadní pro °ízení turbíny. Její pr·b¥h je uveden na grafech 37.

Dal²í závislost platí podle rovnice 16 mezi maximálním výkonem a optimálními
otá£kami Pmax = kn2+ln+m. Tato závislost je aproximována a vynesena £árkovanou
k°ivkou do graf·. Pro kaºdou kon�guraci jsou z aproximací známé parametry a, b, c a
k, l,m. Tímto je zcela popsáno chování turbíny v prostoru pr·toku a otá£ek. �ízení
turbíny na maximální výkon v prom¥nlivém pr·toku znamená v podstat¥ °e²ení
rovnice 45 pro neznámou n.

kn2 + ln+m = aQ2 + bQ+ c (45)

Koe�cienty získané z datové analýzy jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Grafy 37 ukazují schopnost jednotlivých kon�gurací p°em¥¬ovat energii vody na
mechanickou práci. Mimo jiné je vid¥t i stagna£ní pr·tok, p°i kterém jiº není turbína
schopna p°ekonat vnit°ní odpory a zastaví se.
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(a) Bez savky a t¥sn¥ní. (b) S t¥sn¥ním.

(c) Se savkou.

Obrázek 37: Grafy maximálního výkonu v závislosti na pr·toku.

Tabulka 6.2: Koe�cienty maximálního výkonu pro r·zné kon�gurace turbíny.

Provoz k ·10−4 l ·10−2 m ·10−2 a b c

Bez savky a bez t¥sn¥ní 5, 13 −7, 87 12, 5 5, 89 −11, 2 0, 121

S t¥sn¥ním 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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Záv¥r

Tato práce m¥la za cíl objektivní zhodnocení vodní pico-turbíny vyráb¥né 3D tiskem.
Jednalo se o turbínu typu Bánki s pr·m¥rem ob¥ºného kola 150mm, nominálními
otá£kami 600rpm a nominálním výkonem 200W . hlavní £ásti turbíny- ob¥ºné kolo a
tryska byly vyrobeny 3D tiskem metodou MJF. Sk°í¬ byla sva°ena z korozivzdorných
výpalk· a h°ídel obrobena z duralové kulatiny.

První £ástí byla re²er²e, která m¥la jednak nalézt podobné experimenty provedené
v minulosti a z nich získat data pro porovnání s vlastní turbínou. A jednak provést
studii aplika£ního potenciálu.

Výsledkem re²er²ní £ásti zam¥°ené na akademické práce je vytipovaných osm prací,
které spl¬ují poºadovaná kritéria a jsou vhodná k porovnání. V tabulce 6.3 jsou
vyjmenovány n¥které z nich.

Tabulka 6.3: Shrnutí parametr· vytipovaných prací.

Projekt Ú£innost [%] Výkon [W ]

Archiméd·v ²roub (3D) 71 123

Axilání turbína (3D) 45 8, 67

Axiální protib¥ºná turbína 64, 7 100

Upravená Turgo turbína 91 150

Peltonova turbína 36, 4 253

Druhá £ást re²er²ní práce vy²et°ovala aplika£ní potenciál pro pico-turbíny jak z
hlediska dostupného hydroenergetického potenciálu, tak z hlediska ekonomického.
Co se hydroenergetického potenciálu �R tý£e, bylo zji²t¥no, ºe nevyuºitý potenciál
je p°edev²ím ve výkonech pod 10 MW . Konkrétn¥ se jedná o potenciální výstavbu
p°ibliºn¥ 157MW nových zdroj· na spádech z 90 % men²ích neº 5m.

Výsledkem ekonomicky zam¥°ené re²er²e je p°ibliºná kalkulace ceny turbíny shrnutá
p°ehledn¥ v tabulce 6.4.

Výsledky m¥°ení jsou dopodrobna popsány v kapitole 6 a proto má smysl zde uvést
jen hlavní dosaºené výkony. M¥°ení prob¥hlo pro t°i kon�gurace turbíny jak je uve-
deno v tabulce 6.5.

Z tabulky je vid¥t ºe kon�gurace, u kterých by se daly p°edpokládat vy²²í ztráty,
paradoxn¥ dosahují vy²²ích výkon·. Je to z toho d·vodu, ºe velké pasivní odpory
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Tabulka 6.4: Shrnutí parametr· vytipovaných prací.

Poloºka Hodnota

Stávající turbína 15720 K£

Stávající turbína s instalací 28500 K£

Instalovaný výkon 57000 K£ /kWe

Tabulka 6.5: Shrnutí výsledk· m¥°ení turbíny.

Popis Ú£innost Výkon

Provoz bez savky a bez t¥sn¥ní 57, 7 % 61W

Provoz s t¥sn¥ním 53, 4 % 66W

Provoz se savkou 52, 0 % 84W

m¥ly tlumící funkci v soustav¥ dynamometr-turbína. Sestava m¥la tendenci kmitat
a p°i výkonech nad 60W docházelo k p°eskakování °emenu.

Pozornému £tená°i jist¥ neunikla úplná absence m¥°ení s elektrickou zát¥ºí. Je to
proto, ºe p°i prvním pokusu o zapojení generátoru do²lo, ze zatím neznámé p°í£iny,
k zaho°ení jednoho z MOSFET·. Ma°icí okruh je proto vy zkratu a není moºné ho
pouºívat.

Celá m¥°icí aparatura a softwarové vybavení je navrºeno tak, aby jej mohl bez v¥t²ích
problém· pouºívat kaºdý. Idea je taková, ºe se m¥°icí tra´ bude dát vyuºívat pro
dal²í experimenty s vodními turbínami.
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Seznam pouºitých symbol·

Symbol Jednotka Popis

E J/kg M¥rná energie

g m/s2 Tíhové zrychlení

h m P°evý²ení

p bar Tlak

ρ kg/m3 Hustota vody

c m/s Absolutní rychlost

u m/s Uná²ivá rychlost

w m/s Relativní rychlost

ξ m/s Ztrátová rychlost

c′ m/s Mimooptimální absolutní rychlost

w′ m/s Mimooptimální relativní rychlost

β ◦ Úhel mezi uná²ivou a relativní rychlostí

α ◦ Úhel mezi uná²ivou a absolutní rychlostí

γ ◦ Úhel mezi absolutní a relativní rychlostí

β′ ◦ Dopl¬kový úhel beta

ηt % Ú£innost turbíny

ηmax % Ú£innost turbíny v optimální reºimu

Wt J/kg M¥rná práce turbíny

Wmax J/kg M¥rná práce turbíny v optimálním reºimu

K1 1 Lineární koe�cient funkce ideální m¥rné práce

K2 1 Kvadratický koe�cient funkce ideální m¥rné práce

Hz m Zadaný spád

Qz l/s Zadaný pr·tok
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Symbol Jednotka Popis

D mm Pr·m¥r ob¥ºného kola

Pn W Nominální výkon

nn rpm Nominální otá£ky

l mm �í°ka lopatky

rl mm Polom¥r zak°ivení lopatky

Nl 1 Po£et lopatek

AD m2 Pr·°ez dýzy

Qtrat,max l/s Maximální pr·tok trat¥

Htrat,n m Maximální trat¥

ptrat,max l/s Nominální spád trat¥

τtrat,max min Maximální nep°etrºitá doba provozu trat¥

Umax V Maximální nap¥tí na elektrické zát¥ºi

Imax A Maximální proud na elektrické zát¥ºi

Pel,max W Maximální ma°ený výkon na elektrické zát¥ºi.

ndyn,min rpm Minimální otá£ky dynamometru

ndyn,max rpm Maximální otá£ky dynamometru

M Nm Krouticí moment

n rpm Otá£ky

Q l/s Objemový pr·tok

U V Nap¥tí

I A Proud

Uef V Efektivní hodnota nap¥tí

Ief A Efektivní hodnota proudu

Pin W Teoretická výkon vstupující vody

APS m2 Pr·°ez potrubí v míst¥ odb¥ru tlaku

τserial ms Doba m¥°ení

urQ 1 Relativní nejistota m¥°ení pr·toku

urM 1 Relativní nejistota m¥°ení krouticího momentu

urn 1 Relativní nejistota m¥°ení otá£ek

urp 1 Relativní nejistota m¥°ení tlaku

urU 1 Relativní nejistota m¥°ení nap¥tí

urI 1 Relativní nejistota m¥°ení proudu

urCS 1 Relativní nejistota £idla proudu

urPS 1 Relativní nejistota £idla tlaku
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Symbol Jednotka Popis

dQ 1 Výstup AD p°evodníku pr·toku

dM 1 Výstup AD p°evodníku krouticího momentu

dn 1 Výstup AD p°evodníku otá£ek

dp 1 Výstup AD p°evodníku tlaku

dU 1 Výstup AD p°evodníku nap¥tí

dI 1 Výstup AD p°evodníku proudu

r m Délka ramene dynamometru

uAD 1 Chyba m¥°ení AD p°evodníku

ur 1 Chyba m¥°ení posuvného m¥°ítka

uLC 1 Chyba m¥°ení deforma£ního £lenu

uR1U 1 Chyba m¥°ení d¥licího odporu nap¥tí

uR2U 1 Chyba m¥°ení d¥licího odporu nap¥tí

uR1p 1 Chyba m¥°ení d¥licího odporu tlaku

uR2p 1 Chyba m¥°ení d¥licího odporu tlaku

z 1 P°evodový pom¥r

∆AD mV Rozli²ení AD p°evodníku

UAD V Nap¥tí m¥°ené Arduinem

R1U Ω D¥licí odpor nap¥tí

R2U Ω D¥licí odpor nap¥tí

R1p Ω D¥licí odpor tlaku

R2p Ω D¥licí odpor tlaku

KCS mV/A Citlivost proudové sondy

DPS mm Pr·m¥r potrubí v míst¥ odb¥ru tlaku

a, b, c 1 Koe�cienty kvadratické rovnice výkon-pr·tok

k, l, m 1 Koe�cienty kvadratické rovnice výkon-otá£ky

Index Význam

X0 P°ed vstupem do turbíny

X1 Na prvním vstupu lopatek

X2 Na prvním výstupu lopatek

X3 Na druhém vstupu lopatek

X4 Na druhém výstupu lopatek

Xu V meridiálním sm¥ru
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