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1 Uvod

1.1 Vodni energie

Vodni energie je jednou z nejdéle Clovékem vyuzivanych forem energie. Jiz odedavna
vodni energie doprovazela vyvoj civilizace a v rliznych formach ho doprovazi dodnes. Energii
vody muzeme rozdélit na chemickou, tepelnou a mechanickou, z nichZ pro nas, jako technicky
nejlépe vyuZitelna, bude nejpodstatnéjsi jeji mechanicka Cast. Mechanickou energii vod
budeme brat hlavné jako energii vodnich toku, dale sem patfi mofska energie (v mofskych
elektrarnach se vyuziva pfilivu a odlivu, vin a mofskych proudu), energie srazek a ledovcu.
Energie vodnich tokl muaze byt pfimo pouzita na mechanicky pohon (mlynska kola),
ale v souCasnosti je vyuzivana vyhradné k vyrobé energie elektrické. Vyroba elektrické
energie ve vodnich elektrarnach (hydrocentralach) je velmi pfizniva k Zivotnimu prostfedi,
jednak z hlediska, ze nedochazi ke znecisténi vodnich tok, ale také se jedna za standartnich
podminek o obnovitelny a staly zdroj energie. Vodni pfehrady plni téz protipovodhiovou
ochranu pro mésta lezici dale po toku a v neposledni fadé se stavaji estetickou dominantou

krajiny, coz muze byt vnimano negativné, ale i pozitivné.

1.2 Hydroenergeticky potencial vodnich tokii

Mechanickou energii vody muzeme délit na potencialni a kinetickou. Veli€inou
charakterizujici mnozstvi potencialni energie, které mizeme v dané lokalité vyuzit, se nazyva

hydroenergeticky potencial. Hydroenergeticky potencial miaze byt primarni nebo sekundarni.

Primarni hydroenergeticky potencial useku vodniho toku je charakterizovan spadem,
neboli vyskovym rozdilem mezi za¢atkem a koncem, a pratokem vody. Praci, kterou kona

protékajici kapalina kazdou vtefinu, &ili vykon, Ize vypocitat z nasledujiciho vztahu.

P=Q.p.gH=Q.p.E 74 (2)
Kde
e P [W=ls? vykon protékajici kapaliny
e Q[mis? objemovy prutok kapaliny
e plkg.m? hustota (mérna hmotnost) kapaliny
e g[m.s? tihové zrychleni
e H[mM] vySkovy rozdil hladin na zacatku a konci useku (tzv. hruby spad)
e E[Jkgl=m2s? mérna energie vody (energie vztazena na 1 kg kapaliny)
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Sekundarni hydroenergeticky potencial je vytvafen v pfeCerpavajicich vodnich
elektrarnach, kde je voda Cerpana ze spodni nadrze do horni v dobé prebytku elektrické
energie v siti a naopak v dobé Spicek spotfeby je pousténa zpét. Tim pfispivaji ke stabilizaci
elektrické sité a slouzi jako zasobniky energie. PfeCerpavaci elektrarny jsou zpravidla
vybaveny Cerpadlovymi turbinami, které jsou schopny s dobrou ucinnosti turbinového

i Cerpadlového provozu.
Ucinnost

Abychom mohli porovnavat jednotlivé vodni motory, je potieba zavést jejich schopnost
zuzitkovat veskerou poskytovanou energii, tedy Gginnost. Uginnost miZeme chépat ve vice
smyslech, jako ucinnost turbiny nebo celého soustroji. Turbina pfevadi mechanickou energii
kapaliny na rotaéni mechanickou energii na vystupnim hf¥ideli s urcitymi ztratami. Mechanicka
energie proudici kapaliny je oproti hydroenergetickému potencialu snizena o ztraty ve vodnim
dile pfed a za turbinou. Uginnost turbiny tedy mtze vypogitat jako pomér vystupniho vykonu

na hfideli turbiny a vykonu vstupujici kapaliny (resp. hydraulického pfikonu vodni turbiny).

Pt Mk' w (2)
== 0,
T"=PpT0pgH—e [ 100 %]
Kde
o P[W] vykon protékajici kapaliny
o P([W] vykon na vystupnim hfideli turbiny
o e[W] nevyuzita C€ast potencialu ztracena v ¢astech vodniho dila
pfed a za turbinou

e M [N.m] kroutici moment na vystupnim hfideli turbiny
e w[rad.s] Uhlova rychlost hfidele turbiny

Uginnost celého soustroji (turbina, pfipadny pfevodovy mechanismus a elektricky
generator) vypod&itame jako soudin Gg&innosti jednotlivych &asti. Ug&innost mechanického

prevodu byva zhruba 0,98 a u€innost generatoru pfiblizné 0,95.

Ne = Ne-Mp-Nyg [* 100 %] (3



1.3 Stav hydroenergetiky v CR

Ceska republika ze zemépisného hlediska nema nejlepsi
se hydroenergetickou velmoci, ale i pfesto se zde nachazi mnoho lokalit, kde se da energie
vodnich tokd vyuzit. Lokality s velkym potencidlem jsou jiz takika vyCerpany nebo lezi
v chranénych krajinnych oblastech, coz jejich vyuziti znemoznuje. Nejvice energeticky

vyuZivanou fekou u nas je Vltava, na které se nachazi soustava vodnich nadrzi zvana téz

VlItavska kaskada.

Vodni elektrarny podle instalovaného vykonu muzeme délit na:

e velké (VVE) nad 200 MW
e stfedni (SVE) 10 - 200 MW
e malé (MVE) do 10 MW
o primyslové nad 65 kW
o drobné
= minielektrarny nad 35 kW
= mikrozdroje do 35 kW
= mobilni zdroje pod 2 kW

Seznam nejvyznamngjSich vodnich elektraren u nas je sepsan v nasledujici tabulce

(Tab. 1).

Tab. 1.: Pfehled nejvyznamnéjSich vodnich elektraren u nas [1]

Vodni elektrarna

Instalovany vykon (MW)

Turbiny

Dlouhé strané (preCerpavaci)

650 (2 x 325)

Francisovy reversni

DaleSice (pfecerpavaci)

450 (4 x 112,5)

Francisovy reversni

Orlik 364 (4 x91) Kaplanovy
Slapy 144 (3 x 48) Kaplanovy
Lipno | 120 (2 x 60) Francisovy
Stéchovice Il (pfederpavaci) | 45 Francisova reversni
Kamyk 40 (4 x 10) Kaplanovy
Stéchovice | 22,5 (2 x 11,25) Kaplanovy
Vrané 13,88 (2 x 6,94) Kaplanovy

MnozZstvi elektrické energie vyrobené vroce 2016 ve vodnich elektrarnach, dle

Energetického regulacniho ufadu, je zobrazeno v tabulce (Tab. 2).

10
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Tab. 2.: Viyroba elektiiny ve vodnich elektrarnach v roce 2016

Vodni elektrarny Celkovy instalovany vykon | Vyroba elektfiny brutto
[MWel] [GWh]

do 1 MW 155,9 482,6

od 1 MW v¢etné do 10 MW | 181,5 570,5

od 10 MW véetné 752,8 947.,4

precerpavaci 11715 12015

celkem 2261,7 3202

Zdroj: http://www.eru.cz/documents/10540/462820/Rocni_zprava provoz ES 2016.pdf

Celkové mnozstvi vyrobené elektfiny v roce 2016 bylo 83 310,4 GWh. Vodni elektrarny
se tedy podilely 3,84 %. Podil obnovitelnych zdroji na celkové vyrobé byl 12,97 %.

Moznym dalSim vyuzitim vodni energie tedy muze byt instalovani vodnich stroju
do lokalit s menSim potencialem. Takovychto lokalit u nas najdeme velké mnozZstvi. Ve 30.
letech 20. stoleti bylo na uzemi tehdej$iho Ceskoslovenska témé&Fr 15 000 lokalit, kde byla
vyuzivana vodni energie. Pfevazna vétSina slouzila pfimo k mechanickym pohondim mlynd,
pil, hamra, textilnich tovaren nebo malych vodnich elektraren mistniho vyznamu. Casem kvdli
zaniku podnik nebo pfechodu na jiny zdroj energie tato vodni dila chatrala a zanikala. V 80.
letech se zaCala néktera dila obnovovat do podoby malych vodnich elektraren. Jak jiz bylo
feceno, tak lokalit s malym spadem je u nas hodné a byla by Skoda jich nadale nevyuzivat.
Naklady na rekonstrukci stavajicich a na vystavbu novych malych vodnich elektraren nejsou
az tak vysoké a jejich nasledna udrzba neni narocna. Malé vodni elektrarny a mikroelektrarny
s velmi malym potencialem nemohou nahradit stavajici velké zdroje energie, ale mohou

ovlivnit podil obnovitelnych zdrojti na celkové vyrobé elektrické energie v CR.
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2 Hydraulickeé stroje

2.1 Eulerova rovnice turbiny

Ve vodnich elektrarnach se vétSinou pouzivaji klasické typy lopatkovych turbin,
jejichz navrh vychazi z Eulerovy rovnice turbiny, resp. z geometrické podobnosti rychlostnich

trojuhelnik.

Obr. 1.: Schéma obézného kola s rychlostnimi trojuhelniky [2]

e C ... absolutni rychlost kapaliny
o Cu ... UndSiva slozka absolutni rychlosti
o Cm ... meridianova sloZka absolutni rychlosti
e U ... unaSiva rychlost kapaliny (obvodova rychlost obé&zného kola)

e w ... relativni rychlost kapaliny vuci lopatce obézného kola
Pro uvedené rychlosti plati:

E=T+W (4)

c=+/ct+ck [m.s™1] (5)

Pro pfevedeni daného typu turbiny na pozadovanou velikost a vykon se vyuziva teorie
podobnosti hydraulickych strojd, podle niZ jsou si dvé turbiny hydraulicky podobné, jsou-li si
podobné jejich odpovidajici rychlostni trojuhelniky — na vstupu a na vystupu. Kritériem,
které uvede rychlostni trojuhelniky do souvislosti s veliCinami potfebnymi pro konstrukci

turbiny, jsou tzv. mérné otacky, viz nasledujici rovnice.
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Ng =N—575 [min~1] (6)

kam dosazujeme:

e otacky turbiny n (min?)
e objemovy pratok vody turbinou Q (mi.s™),
e uZitny spad turbiny Hy (M)

S jejich pomoci pak u daného vodniho dila zvolime vhodny typ turbiny a nasledné jeji

rozméry, prepo¢tem z modelové turbiny.

2.2 Soucasné nejpouzivanéjsi turbiny

Vodni motory mizeme délit podle hodnoty mérnych otacek na pomalubézné, stfedni
a rychlobézné. Ve vodnich elektrarnach jsou nej¢astéji pro pfeménu mechanické vodni
energie na elektrickou vyuzZivany hydrodynamické hydromotory — turbiny. V sou€asnosti
jsou Peltonova a Bankiho. Z pretlakovych to jsou Francisova a Kaplanova. Tyto turbiny jsou
pouzivany ve velkych, stfednich i malych vodnich elektrarnach, ale pro aplikaci na malych

tocich nejsou pfilis vhodné.
Peltonova turbina

je rovnotlaka turbina, jejiz obé&zné kolo tvofi lopatky ve tvaru dvojitého poharku, které
jsou ostfikovany jednou &i vice dyzami. Je vhodna pouze pro velké spady (200 m a vySsi)

a malé prutoky, proto je hojné vyuzivana hlavné v horskych oblastech a v CR jen zfidka.

w 1 — obézné kolo
\ \

2 — lopatka

3 —dyza (tryska)
4 —regulacni jehla

5 — deflektor

Obr. 2.: Schéma Peltonovy turbiny

Zdroj:
http://www.energyweb.cz/web/index.php?display page=2&subitem=2&s| mode=hrch&slovnik page=
pelton_turb.html
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Bankiho turbina

Je rovnotlaka turbina s dvojitym ostfikem lopatek. Obézné kolo je tvofeno ocelovou
kleci s valcovymi lopatkami. Voda vstupuje do obézného kola dostfedivé pres lopatky,
kterym pfedava Cast své kinetické energie a poté kolo opousti odstfedivé opét pres lopatky,
jimz pfeda zbytek své energie. Pritok se reguluje klapkou nebo regulaénim segmentovym
uzavérem. Je vhodna pro malé a stfedni spady s malymi pritoky vody. Uginnost Bankiho
turbiny neni velika (75 — 80 %), ale jeji konstrukéni jednoduchost a snadna udrzba ji fadi mezi
nejpouzivanéjsi turbiny v malych elektrarnach.

°] 1

1 —regulacni klapka

2 — lopatka obézného kola

Obr. 3.: Schéma Bankiho turbiny

Zdroj: http://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/11590409

Francisova turbina

Patfi mezi pfetlakové turbiny, tedy tlak pfed vstupem do obé&zZného kola je vétsi nez
za kolem. Voda je pfivadéna spiralou do rozvadéce s nataCecimi rozvadécimi lopatkami
umisténymi po obvodu celého obé&zného kola. Obé&zné kolo je vybaveno neregulovatelnymi
lopatkami pevné spojenymi s véncem kola. Francisova turbina je vhodna pro vys&i a stfedni
toky, v historii byla nejpouzivanéjsim typem turbiny u nas, dnes je ale nahrazovana, pro mistni
podminky vhodné&jsi, turbinou Kaplanovou. Diky jeji stavbé je vhodna i na reverzibilni pouziti

v prfederpavacich elektrarnach.

1 - obézné kolo
2 —rozvadéci lopatky

3 —spirala

4 —saci trouba

Obr. 4.: Schéma Francisovy turbiny (vlevo), obézné kolo (vpravo)

Zdroj: http://www.spssol.cz/rsimages/DIGI1/html/cad/Vodn%C3%AD%20turb%C3%ADny/Modul.html

14


http://enacademic.com/dic.nsf/enwiki/11590409
http://www.spssol.cz/rsimages/DIGI1/html/cad/Vodn%C3%AD%20turb%C3%ADny/Modul.html

Kaplanova turbina

je pretlakova turbina, tedy s uplnym ostfikem obé&zného kola. Podobné jako Francisova
turbina ma naklapéci rozvadéci lopatky, ale Kaplanova ma navic nataceci jesté lopatky
obézného kola, coz umozhuje regulaci v mnohem vétsim rozsahu za udrzeni vysoké ucinnosti.
Jeji pouziti je pfevazné na stfednich a dolnich tocich fek, tedy pro nizsi spady a vétsi pritoky.
Provedeni muze byt se spiralni skfini nebo pfimoproudé. Moznou levnéjSi variantou je
Propelerova turbina, ktera vychazi z Kaplanovy turbiny, ale ma pevné lopatky obézného kola
a vétSinou i rozvadéle, tim jsou vyrazné zlevnény pofizovaci naklady, ale zhorSena
regulovatelnost a ucinnost v rizném rozsahu pratokd. DalSi modifikaci je tzv. Semi-Kaplan

s pevnymi rozvadécimi lopatkami a natacecimi lopatkami obé&zného kola.

Obr. 5.: Schéma Kaplanovy turbiny

Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kaplanova_turbina
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2.3 Vodni motory pro nizké potencialy

Vodni dila s velkym potencidlem jsou u nas uz vyuzivana a dal3i takové lokality se u nas
nenachazeji, proto se oblast hydroenergetiky v sou€asnosti ubira smérem k malym vodnim
zdrojum. V dobé rozkvétu hydroenergetiky mezi valkami byly na mnoha lokalitach zfizovany
malé vodni elektrarny, které byli osazovany vétSinou ne nejvhodnéjSimi, ale v té dobé
malé vodni elektrarny a dal$i vhodné lokality vyuzivajici vodni energii napfiklad na mechanicky
pohon, jsou v dnesni dobé renovovany a namisto starych turbin jsou osazovany novymi typy,
vhodnéjSimi pro danou lokalitu. Tim je docileno vyssi Ucinnosti vyuziti vodni energie. Pfehled
a porovnani jednotlivych typl vodnich turbin vhodnych zejména pro nizkopotencialni zdroje je

obsahem nasledujicich kapitol.

2.3.1 Vodni kola

Vodni kola jsou nejstarSim typem vodnich motorl. Jejich vyuziti je datovano jiz od 2.
stoleti p.n.l. do vrcholu jejich rozvoje koncem 18. stoleti. V sou€asné dobé je vSak jejich vyuziti
ve vyspélych zemich pouze ojedinélé, v provozu slouzi spiSe jako historicka pamatka

nebo technicka zajimavost.

Vodni kola vyuzivaji pfevazné potencialni energii vodnich toku, pfitékajici voda plni tzv.
koreCky (uzaviené lopatky) a tiha vody uvadi kolo do pohybu. To plati pro kola s hornim
a stfednim natokem. Kola se spodnim natokem vyuZzivaji naopak kinetickou energii toku vody.
Vodni kola mizeme tedy délit na kola s hornim natokem, stfednim natokem a spodnim
natokem, kde z principu kola s hornim natokem dosahuji vysSich ucinnosti nez kola

se stfednim nebo spodnim natokem.

Vyuziti vodnich kol v historii bylo pfimo na mechanicky pohon mlynd, pil, apod. avSak
pro vyrobu elektrické energie jejich pouzitelnost rapidné klesa. Jednak z divodu omezeného
vyuziti spadu a pritoku, ale také kvuli velmi nizkym provoznim otackam, vyplyvajicim z malé
obvodové rychlosti kola (fadové metry za sekundu). Pro vyrobu elektrické energie by bylo
nutné zafadit mechanicky prevod, ktery zvySuje ztraty soustroji. DalSi nevyhodou je mozZnost

Caste¢ného nebo uplného zamrznuti kola v zimnim obdobi.

Pouzitelnost vodnich kol je tedy v lokalitach s malymi pratoky s nizkymi spady,

kde hrozi nebezpeci opotfebeni vodniho motoru abrazivnimi ¢asticemi [2].
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Spodni natok

Typy kol: Ponceletovo, Sagabienovo,
Zuppingerovo ...

Hltnost Q=0,1az5m3s?
Spad H=0,6az25m
Uginnost n=30a270%

Obr. 6.: Vodni kolo se spodnim natokem

Stredni natok

Napftiklad Bachovo kolo

Hltnost Q=0,3371,5m3s?
Spad H=1,5az4,5m
Ucinnost n=60az75%

Obr. 7.: Vodni kolo se stfednim natokem

Horni natok

Q: Hltnost Q=0,1a70,25 m3.s?
S ,
] Spad H>2,5m
My
L Ucinnost n=70az85%
S
o
N
N
»

Obr. 8.: Vodni kolo s hornim natokem

Zdroj: https://publi.cz/books/90/10.html
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2.3.2 Sroubova turbina

Funkce Sroubové turbiny (nékdy také nazyvané Archimédova turbina) vychazi
z reverzniho chodu Archimédova Sroubu, ktery byl jiz ve starovéku pouzivan jako €erpadlo.

Jedna se tedy, hned po vodnim kolu, o druhy nejstarSi vodni motor.

Stavba Sroubové turbiny je velmi jednoducha, jednd se o duty hfidel uloZeny
ve valcovém korytu sklonéném o urcity uhel, na kterém je navinuta dvouchoda (v pfipadé
malého sklonu i vicechodd) Sroubovice. Voda vtéka z vstupniho kanalu do zavitd Sroubovice,
kde pusobi svou potencialni energii po celé délce Sneku a tim roztaci rotor. Jedna se tedy
v podstaté o rovnotlakou turbinu, vyuZzivajici pouze potencialni slozku vodni energie. Vynika
svoji konstrukéni a technologickou jednoduchosti, spolehlivosti, jednoduchosti stavebnich
uprav, udrzbovou nenaro¢nosti a moznosti vyuzivani vody obsahujici velké Castice (listi,
kameni, ...). Z ekologického hlediska se také jedna o dobrou variantu, pfi provozu dochazi
k okysliCovani vody a turbina také nebrani poproudé migraci ryb. Nevyhodou muze byt, jako u

vodnich kol, ¢aste€né nebo upiné zamrznuti v zimnim obdobi nebo pomérné vysoka hlu¢nost.

Generator

Pievodovka

Obr. 9.: Schéma Sroubové turbiny

Turbina je uréena pro spady od 0,8 do 10 m a pritoky od 0,2 do 18 m3.s™. Uhel sklonu
se obvykle pohybuje mezi 17° a 36° a vnéjSi primér Sroubovice byva 0,6 az 5 m [3], [4].
Vyhodou je, Ze turbina mlze vyuzivat Siroké pasmo prutoku pfi zachovani pomérné vysoké

ucinnosti oproti jinym vodnim motordm (viz Tab. 3).
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Tab. 3.: Zavislost uc¢innosti na plnéni stroje

PInéni stroje — hitnost Q
10 % | 20 % | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
Sroubova turbina 25 74 77 79 82 82 83 83 84 85
Kaplanova turbina 15 70 85 88 90 90 90 90 88 85
Francisova turbina - - 15 58 72 78 82 82 82 80
Bankiho turbina - 40 60 68 72 74 75 74 72 70

Uginnost [%)]

Typ vodniho motoru

Zdroj: http://www.gess.cz/cz/male-vodni-elektrarny.html

Jako praktickou aplikaci miizeme uvést MVE Plana u Ceskych Budé&jovic, uvedenou
do provozu koncem roku 2015. Zde byly instalovany tfi Archimédovy turbiny o celkovém
vykonu 600 kW. Primérny pratok v dané lokalité je 5 md.s?, pii jarnich povodnich
az 25 m3.s't a spad ¢ini 3,5 m. Turbiny jsou tvofeny ¢tyfchodymi Sroubovymi rotory dlouhymi
14 m o priiméru 4,1 m, uloZzenymi pod sklonem 22°. Stavbu provadéla spole¢nost MAS-Hydro

a.s. ze Sezimova usti [5].

Obr. 10.: Vodni elektrarna Plana

Zdroj: https://www.3pol.cz/cz/rubriky/obnovitelne-zdroje/1915-na-vitave-pribyla-unikatni-elektrarna-s-

archimedovymi-srouby
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2.3.3 Turbina Mixer

Tato vodni turbina byla vyvinuta pro nahradu jiz zminénych Francisovych turbin
v starSich malych vodnich elektrarnach. Staré typy turbin nejsou vétSinou optimalni volbou
pro danou lokalitu a tim padem nepracuji s oekavanou ucinnosti, otackami (vétSinou jsou
pomalubézné a je potieba jesté pfed generator pfidat pfevodovku) a nékdy nejsou schopny
ani vyuzit veSkery pratok, ktery jim dana feka poskytuje. Proto se stavajici stroje postupné
nahrazuji novymi. Aplikace Kaplanovych turbin by byla pfijatelnym feSenim, avSak k tomu by
byla zapotfebi pomérné razantni stavebni Uprava celé elektrarny, coz by bylo finanéné
nakladné. Turbina Mixer byla navrzena tak aby nahradila stavajici obézna kola Francisovych

turbin a s drobnymi stavebnimi Upravami zvySila u€innost a hltnost celé malé vodni elektrarny.

V ramci prestavby vodni elektrarny je potfeba zajistit dostatecny pritok rozvadécim
ustrojim, aby bylo mozné pokryt hiltnost nové turbiny. Spiraly starSich elektraren byvaji
dostate¢né dimenzovany, takZe nevyzaduji dalSi stavebni upravy. V rozvadédi je také potieba
zajistit dostatecné rozevreni regulaénich lopatek, aby dovolili potfebny pritok, coz vétSinou
staré rozvadéCe neumozniuji a musi byt nahrazeny novymi. Nejvétsi vliv na vyslednou u€innost
v8ak maji tvary obézného kola a savky. Nejdfive byla navrzena savka, tak aby nemuselo dojit
k bouracim pracim v budové staré elektrarny. U savky byl za pomoci numerickych vypoctu
optimalizovan tvar kuzele a kolena tak, aby byla co nejlépe vyuzita kineticka energie vody
vystupujici z obézného kola a aby nedoslo k odtrzeni proudu vody od stény. Tvar obézného
kola byl navrzen pomoci automatické optimalizace v sestaveé s jiz navrZzenou savkou. Tim bylo
dosazeno optimalniho tvaru obézného kola. Obézné kolo je navrzeno jako svarenec odlitych

nebo lisovanych lopatek s nabojem [6].

N

Obr. 11.: ObézZné kolo (vlevo), novy tvar savky (vpravo) [6]
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Jako konkrétni pfipad mazeme uvést rekonstrukci malé vodni elektrarny Mradice,
kterou provedla v roce 2013 firma CKD Blansko Engineering. Zde byla nahrazena stavajici
kasnova Francisova turbina uvedenym typem turbiny Mixer. Parametry pivodniho soustroji:
pfi spadu 2 m a pratoku 10m3.s* mél generator davat vykon 140 kW. Primérné dosahovany
vykon podle fidiciho panelu byl vdak pouze 90 — 110 kW. Maximalni hltnost turbiny byla
11 m3.s?, pfitom mozné mnozstvi odebrané vody z feky je 14 md.s'. Parametry nového
soustroji: predpokladany spad 1,8 az 2,2 m, pratok 10 az 13,5 m3.s? a vykon na spojce pfi
dodrzeni parametru dila 130 az 235 kW.

Rekonstrukci byla zvySena Ucinnost celé elektrarny v oblasti vy$Sich pritokd a takeé
byl navy3en celkovy dodavany vykon aZz na dvojnasobek. Vy3Si rychlobéznost turbiny
umoziuje pFfimé napojeni turbiny na generator, tedy vylouéeni ztrat pfevodem. Celkova
rekonstrukce v tomto rozsahu neni finanéné pfilis nakladna a diky vyraznému zvySeni vykonu

je doba navratnosti kratsi.

95 450
90 400 |
85 350 -
80 - 300 -
575 i 250
=70 o> 200
65 - 150
- - | — 100 - — - —
o0 e New turbine ‘ e NeWw turbine
\ 50 4 | |
55 - & _ o .
—— Original turbine 0 —— Original turbine |
50 . , v A AN L - , ! L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 122 14 16 18 20

Q; [m’s] Q, [m’s]

Obr. 12.: Zavislost tucinnosti (vlevo) a vykonu (vpravo) na pratoku staré a noveé turbiny [6]

2.3.4 Virova turbina

Virova turbina je pomérné novym typem vodniho motoru. Byla vyvinuta na VUT v Brné
na Odboru fluidniho inZzenyrstvi Viktora Kaplana, pod vedenim prof. F. Pochylého. Je tedy

chranéna ¢eskym patentem z roku 2003.

Jeji stavba je pomérné jednoducha, sklada se ze dvou nebo vice lopatek ve tvaru
zborcené Sroubovice pfipevnénych k valcovému naboji. Jedna se o pretlakovou turbinu,
ale voda v ni proudi v opacném smyslu nez u klasické turbiny. Do klasickych turbiny typu
Francis nebo Kaplan vstupuje voda s rota¢ni slozkou rychlosti a vystupuje bez rotace, zatimco
u virové turbiny vstupuje voda do prostoru obé&zného kola bez rotace a vystupuje s rotaci,

ktera je opaCného smyslu nez rotace obé&zného kola. Vyhodou této turbiny je konstrukéni
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jednoduchost, vétsi hitnost, vySSi rychlobéznost (moznost pfimého pohonu generatoru), vyssi
hydraulicka ucinnost pro vysoky rozsah otacek a pritokl a lepsi kavitaéni odolnost obézného

kola. Turbina je vhodna pro nizké spady 1 az 5 m a pomérné vysoké prutoky [2].

Obr. 13.: Obézné kolo virové turbiny [7]

Nejnovéjsi aplikaci virové turbiny je instalace dvou turbin o celkovém vykony 29 kW
namalé vodni elektrarné Zelina. Tam doplnili dvojici stavajicich Francisovych turbin
a zuzitkovali tak zbytkovy nevyuzivany pritok. Parametry turbiny jsou sepsany v nasledujici
tabulce (Tab. 4.) [8]. Z dalSich instalaci Ize jmenovat MVE Podhradi (P = 43 kW) a MVE
Krasnéves (P = 10 kW).

Tab. 4.: Parametry turbiny [8]

Typ turbiny Virova nasoskova
Instalovany vykon 2 x 14,5 kW
Spad 1,9a22,4m

Kapacita celkového pritoku obéma turbinami | 2 m3.s*

Uginnost az 85 %

Obr. 14.: Vodn/ elektrérna Zelina [8]
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2.3.5 Bezlopatkova turbina (Setur)

Bezlopatkova turbina je dal§im novym vodnim motorem s ¢eskym plvodem. Za jejim
vynalezem tentokrat stoji Ing. Miroslav Sedlagek ze Stavebni fakulty CVUT (podle toho také

jiny nazev Setur - ,Sedlackova turbina®).

Bezlopatkova turbina funguje na zcela jiném principu nez klasické lopatkové turbiny.
Proces jejiho fungovani neni doposud fyzikalné zcela objasnén, ackoli je konstrukéné velmi
jednoducha. Silové pusobeni mezi tekutinou a rotorem turbiny se obvykle formuluje na zakladé
cirkulace rychlosti, jako tomu je napfiklad pfi feSeni dynamického vztlaku na kfidle. V podstaté
jde o kuzelovy nebo kulovy rotor, jehoz primér neni o moc mensi nez primér kuzelového
statoru. Rotor se diky proudéni kapaliny, mezerou mezi rotorem a statorem, spolu s hfideli
odvaluje po sténé statoru a tim konaji tzv. precesni pohyb, kdy jednak rotuji kolem podélné
osy a zaroven tato osa v prostoru opisuje povrch kuzele s vrcholem v opérném nebo zavésném
loZisku. Kazdy obéh rotoru ma diky rozdilnym primérdm odvalovacich kruznic za nasledek
pootoCeni hfidele o urcity uhel vychazejici z poméru pramérd rotoru a statoru. Tim padem
musi rotor nékolikrat obéhnout stator, aby se hfidel otocila jednou kolem své osy. Smér rotace
zavisi na pocateCnim impulsu, ktery byva zajistén tangencialnim pfivodem kapaliny
do pfivodniho potrubi. Konstrukéni provedeni maze byt bud s podepfenym rotorem, nebo
se zavéSenym rotorem, vzdy vSak musi byt zajisténo spravné ukotveni a moznost odvalovani
(viz obrazek 15).

hfidelova

spojka hfidelova

loZisk p
oZisko spojka

D3azeni loZisko osazeni

hiidel stator turbiny
(konfuzor)

stator hiidel
turbiny

prostor vzniku

duty rotor odvalovaciho jevu

prostor vzniku
odvalovaciho jevu

— duty rotor

Obr. 15.: Konstrukéni provedeni se zavéSenym (vlevo) a podeprfenym rotorem (vpravo) [2]

Jako pfiklad muZeme uvést, dnes jiz béZné pouzivanou a sériové vyrabénou, turbinu
DVE 120 (,Domaci vodni elektrarna®). Konstrukce turbiny DVE 120 vychazi z koncepce
podepfeného rotoru. Voda natéka pfivodnim potrubim do prostoru pod turbinou,
kde tangencialné vstupuje do statoru, coz napomaha rozbéhu turbiny a odvalovacimu jevu.
Sty&né plochy rotoru se statorem jsou opatfeny ozubenim, které zamezuje prokluzu obou asti

po sobé, ¢imz by bylo zapfi€inilo snizeni u€innosti. Po prutoku vody statorem a pfeméné Casti
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hydraulické energie na mechanickou, voda vytéka volné do nadrze, ve které je umisténo
soustroji. Precesni pohyb hfidele je zajistén bud pruZznym materialem hfidele nebo pomoci
Kardanova kloubu. Turbina DVE 120 je ur€ena pro nasledujici rozsah provoznich parametru:
spad H =3 az 20 m a prutok Q = 4 az 20 |.s™. Prakticka aplikace DVE 120 probéhla napfiklad
pfi rekonstrukci starého mlyna v Dolnich Pocernicich v Praze. Byla zde pouZita dvojice turbin
navrzenych na provozni parametry: pratok Q = 6,5 az 8,5 I.s* a spad H = 3,8 m. Kazda
miniturbina byla pfipojena ke generatoru 120 W, 3 x 24 V AC. Vyrobena elektricka energie

z obou turbin slouzila jako zdroj energie pro no¢ni osvétleni mlyna.

ozubeny generator
prevod F“/—
i . el. kabel
Kardanav
kloub
/ piivodni
trubi
hidel PO
= !
x nadrz

stator —_ : !,' /
L | o Y .""1 /
i\ betonovy

rotor — zaklad

Obr. 16.: Turbina DVE 120 [2]

Jinym konstrukénim FeSenim je tzv. Barelova turbina. Konstrukce se sestava z rotoru
zavéSeného na pruzném hfideli umisténém ve vysokém pfivodnim barelu, do kterého je
pfivadéna kapalina, ¢imz je zajistén dostateCny spad pro turbinu. Stator je umistén na spodni
Casti barelu a je vybaven kratkou savkou, ktera je vyusténa pod hladinu spodni nadrze,
coz umoznuje lepsi vyuziti spadu. Vyhoda tohoto feSeni je pfedevSim v moznosti pfipadné

jednoduché demontovatelnosti rotoru i statoru.

Dal$im moznym feSenim, chranénym &eskym patentem, je Precesni turbina. Zde je
rotor zespodu podepfen kulovym loziskem, které nese tihu rotoru i zatizeni od proudici
kapaliny. Z opaéného konce hfidele jsou pomoci unade€e odebirany otacky, nikoliv vSak
samotné hfidele ale kazdého odvalu, jejichz frekvence je mnohem vy$Si. ProtozZe hfidel neni
namahana velkym momentem, nemusi byt povrch rotoru a statoru opatfen ozubenim, staci,
aby byly sty¢né plochy z pryze. Hlavni vyhodou této konstrukce je vySSi polet otacek a tedy

moznost pfimého napojeni bez pfevodu na generator [2].
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Obr. 17.: Barelové (vlevo) a precesni (vpravo) provedeni turbiny Setur. [2]

2.3.6 Very Low Head Turbine (Turbina pro velmi nizké spady)

Tento typ turbiny byl vyvinut ve Francii a v Severni Americe pro potfebu pokryti lokalit
s velmi nizkymi spady (do 5 m), které do té doby byly energeticky nevyuzivany. Konstrukce
vychazi z regulované Kaplanovy turbiny s 8 lopatkami obézného kola. Rotace obézného kola
je pomérné pomala, optimalné mezi 140 az 200 otaCkami za minutu. Nizké otacky jsou
vyhodou hlavné z ekologického hlediska, kdy umozrfiuji migraci ryb, pfi praplavu turbinou
nedochazi k usmrceni a k poranéni jen velmi zfidka. Pomalé otacky téz zajistuji nizkou
hlu€nost pfi provozu. Dali vyhodou je jednoducha instalace a nenaronost na stavebni
Upravy. Turbina se pouze umisti do pfivodniho kanalu obdélnikového prarezu,
¢imz nevyZzaduje stavbu specialni budovy hydrocentraly. Je mozné ji tedy umistit do jiz
existujicich objekta [9].

Za vyvojem a vyrobou VLH turbin stoji kanadska firma Coastal Hydropower. Turbiny
jsou stavéné pro spady 1,4 —5 m a prutoky 10 — 30 m3.s2. Vyrabény jsou s priméry obéznych
kol od 3,5 az do 5 m s vykonem od 100 do 500 kW, pfi¢emz ucinnost se pohybuje v priméru
okolo 80% [10]. Svymi parametry jsou vhodné pro velmi malé spady, ale pomérné velké

pratoky. Jejich aplikace se prosadila hlavné v severni Francii a v Ontariu v Kanadé.
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Obr. 18.: Turbina VLH ve Francii

Zdroj: http://ite.org.pl/en/5.php?subcat=25

2.3.7 Hydrodynamicka €erpadla v turbinovém provozu

Ve vodnich turbinach se méni hydraulickd energie na mechanickou,
v hydrodynamickych Cerpadlech se méni energie mechanickd na hydraulickou.
U hydrodynamickych stroju je volny mezilopatkovy prostor v obézném kole, ktery umozriuje
reverzibilni pfeménu energie, tedy pfeménu v turbinovém i v Cerpadlovém rezimu. Tim
pfichazi v uvahu ekonomicky pfiznivé fFeSeni, a to pouziti sériové vyrabénych
hydrodynamickych ¢erpadel ve funkci malych turbin. Pfipad reverzibilniho chodu mdze nastat
napriklad pfi vypadku proudu pfi Cerpani, voda proudi nasledné v opatném sméru nez
pfi Cerpani a roztaci lopatky obézného kola. Védomé vyuziti tohoto reverzibilniho chodu
se zacalo vyuzivat na sklonku 30. let minulého stoleti. Napfiklad roku 1934 v elektrarné
Baldeney na fece Ruhr byla provozovana Kaplanova turbina v ¢erpadlovém chodu,
kdy ucinnost oproti turbinovému chodu klesla z90% na 78%. Obdobny pokus probéhl
na Cerpaci stanici moskevského plavebniho kanalu, kde bylo zkuSebné provozovano axialni

Cerpadlo jako turbina, v tomto pfipadé klesla u€innost z 85% na 80%.

Hlavnim ddvodem ztrat je, Ze hydraulicky funkéni €asti turbin jsou konstruovany jako
konfuzory, zatimco u Cerpadel jako difuzory. Provozovani difuzort ve funkci konfuzoru se zda
byt z hlediska Uc¢innosti pfijatelné, ale pouzivat konfuzory ve funkci difuzord uz znamena vétsi
hydraulické ztraty. DalSim dllezitym parametrem je konstrukce lopatek obézného kola. Ostra

vystupni hrana lopatek obézného kola Cerpadla je vstupni hranou pfi turbinovém provozu,
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€0z ma za nasledek vyrazné navySeni hydraulickych ztrat. Proto je u konstrukce soudobych
Cerpadlovych turbin davan diraz na tvarovani obéznych lopatek, zejména jejich vstupnich
casti [11].

Obr. 19.: Odlisnost geometrie lopatkovani obéznych kol turbiny (T) a éerpadla (C) [11].

Hydrodynamicka Cerpadla jsou ekonomicky pfiznivou alternativou na misto malych
turbin v malych vodnich elektrarnach. Vyrobci axialnich &erpadel nabizeji typizované fady
s moznou volbou €erpadlovych nebo turbinovych obé&znych lopatek. Obecné je provozovani
radialnich Cerpadel v turbinovém rezimu lepSi pro niz§i priitoky a vétsi spady, axialni ¢erpadla
jsou lepSi pro vétsi pritoky.

Obr. 20.: Hydrodynamicka &erpadla pouZzita ve funkci vodni turbinyl
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2.3.8 Netradicni reseni vodnich motort

Zde pro uplnost uvadim nékolik dalSich typu vodnich motor(, které je mozné vyuzit
pro ziskavani elektrické energie v lokalitdch s nizkym spadem. Jejich vyuziti neni Caste, ale
mohou byt pro dané vodni dilo moznou alternativou.

Obr. 21.: Zotlbtererova turbina — vifiva

Obr. 22.: Turbina Hydro - Kinetik
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Obr. 23.: Schneiderova turbina

Generator ->

Nozzie inlet -

Turgo Rynner ->

Obr. 25.: Savoniusova turbina
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3 Zaver

Hydroenergetika je jednou z nejCistSich metod ziskavani elektrické energie a je proto
Skoda nevyuzivat ji co nejvice. Soucasny trend se ubira smérem k vyuzivani malych zdroju
a nizkych spadu, kterych je v republice veliké mnozstvi. V této praci je souhrn alespori nékolika
zakladnich typu vodnich motord, které je mozné instalovat do malych vodnich elektraren.
Vhodnost jednotlivych stroju pro lokality podle pritok( a spadd je zobrazena v oblastnim
diagramu (pfiloha 1). Z diagramu téz vyplyva, Ze takika pro kaZzdou lokalitu je mozné pouzit
alespori jeden typ vodniho motoru. Investice do obnovy nebo vystavby malych vodnich
elektraren maji dobu navratnosti v fadu let. Hydroenergetika je jako obnovitelny zdroj energie
také dotovan ze statnich penéz, ¢imz jesté klesnou naklady na zprovoznéni. Do budoucna je

potencial malych vodnich zdroj velmi zajimavy a jeho vyuzivani bude dozajista stoupat.
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