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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na vodni elektrarny a motory. Prvni ¢ast
prace popisuje zakladni principy vodnich elektraren. V dalsi ¢asti jsou predstaveny
vyznamné vodni motory. Poté je vénovéana kapitola zajimavym svétovym i Ceskym
elektrarndm. V posledni ¢asti se prace vysvétluje modelovani vodnich motort pro 3D tisk.

Byly vytvofeny didaktické modely vodnich motori.

Klicova slova

Vodni energie, vodni elektrarna, vodni motory, turbina, vodni kolo, 3D tisk.
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Abstract

This bachelor's thesis is focused on water power stations and water engines. First part
of the thesis describes basic principes of water power stations. In the next part are
introduced significant water engines. Next chapter describes interesting water power
stations in the World and in the Czech Republic. The last part of the thesis deals with
preparing and creating models of water engines for 3D print. Didactic models of the water

engines was created.

Key words

Water energy, water power station, water engines, turbine, water wheel, 3D print.
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Uvod

Energetika je nedilnou soucasti kazdodenniho moderniho Zivota, a tak se snazime
piijit s riznymi zplsoby, jak energii ziskat. V soucasnosti se energetika zameétuje
na vyrobu energie z obnovitelnych zdrojt, které jsou vhodnéjsi z hlediska ekologického
a environmentalniho. Velmi vyznamnym obnovitelnym zdrojem je voda. Problém vodni
energie je v dostupnosti. Staty, které nemaji vyznamné toky, nebo velké zasoby vody,
nemohou tuto energii uspokojivé vyuzivat. Vodni energie je také zavisla na aktualnim
mnozstvi vody v daném systému. Vodni elektrarny tedy nemohou nahradit konvencni,

ale mohou je dopliovat a fungovat v souladu s nimi.

Prace je délena do péti kapitol. V prvni kapitole se vénuje odvozeni vodni energie.
Druh4 kapitola je zamétena na popis principti vodnich elektraren, jejich rozdé€leni a vyuziti.
Vodni elektrarna preménuje vodni energii pomoci vodnich motort, kterym se vénuje tieti
kapitola. Jsou zde popsany zakladni typy vodnich motorti ve dvou podkapitolach, a sice
vodni kola a turbiny. V rdmci téchto podkapitol jsou pfedstaveny vyznamné druhy, jejich
princip, konstrukéni aspekty a vyuziti. Ctvrta &ast predstavuje prehled zajimavych vodnich
elektraren ve svété i v Cesku a porovnava je. Svétové elektrarny jsou vybrany s ohledem
na jejich vyznamné parametry a jsou porovnany s jejich ¢eskymi ekvivalenty. V posledni,
praktické Casti je popisovan zplsob piipravy didaktického modelu vodnich motort.
Motory jsou realizovany pomoci 3D tiskovych technologii. Jejich modely byly vytvofeny
v programu pocitacem podporovaného modelovani AutoCAD. Kapitola také struc¢né

popisuje zaklad prace v tomto programu.
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Seznam symboll a zkratek

A teoreticka zasoba vodni energie [W]
Crreeee, stiedni rychlost proudéni [m/s]
CAD......cevnn. computer aided design
Eor, mérna energie [J/kg]
o frekvence [Hz]

o ISP gravitacni zrychleni [m/s]
Ho vyskovy rozdil [m]
M., hmotnost [kg]

[ TR asynchronni otacky [ot./min]
Mg eveeienieeieeieeeneas synchronni otacky [ot./min]

P o pocet polpara
P, vykon [W]

Pmanseeseeeseesseereernes pretlak [Pa]

Qi mnozstvi kapaliny [m>.s?]
S skluz

L TP UUTT ucinnost

P v mé&rn4 hmotnost [kg.m™]
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1 Vodni energie

Voda je v ptirod¢ nositelem tii druhti energii: mechanické, tepelné a chemické [1, 2].
Z hlediska technického vyuziti je nejzajimavéjsi energie mechanickd, kterd je neustéle
obnovovana kolobéhem vody [2]. Tuto energii mizeme najit ve form¢ potencialni, nebo

ve formée kinetické [2].

1.1 Potencialni energie

Potencionalni energii miizeme odvodit ze zakladnich fyzikalnich poznatkl. Protece-li
kazdou sekundu mnozstvi Q (m®s™) kapaliny o mé&mé hmotnosti p (kg.m™®) vyskovym

rozdilem H (m), kona praci, neboli odevzda vykon P (W) [2, 3].
P=Q-pg-H=m-E (1.1)

Rovnice (1.1) nam tika, ze 1 kg kapaliny zméni svoji energii o hodnotu E=g*H, tato
energie je vztazena na jednotku hmotnosti, proto se nazyva mérnou energii [2, 3]. Pfesun
kapaliny probihd v redlném case, vykonané praci tedy odpovida vykon P dle
vzorce (1.1) [2, 3]. Vykony se pocitaji pro dvé hodnoty prutokd, a sice Qsgy (stiedni
priutok s 50% pravdépodobnosti piekroceni) a Qgse (minimalni pratok s 95%
pravdépodobnosti prekro¢eni) [2, 3]. Teoretickou zasobu (dle [3]) vodni energie za den

muzeme stanovit jako:
A=3600-24-" P (1.2)
Teoretickou zasobu (1.2) nemlZeme vyuzit celou, protoze neni mozné bezztratové
vyuziti energie toku [2, 3]. Musime uvazovat ztraty hydraulické, objemové, ztraty pfi

pfevodu mechanické energie na elektrickou, dale omezeni vlivem podminek

hydrologickych, geologickych, topografickych [2, 3].

11
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2 Vodni elektrarny

Abychom mohli efektivné vyuzit vodni energii, musime umeéle soustiedit priitok
aspad [1, 2]. Budovani vodnich dél obnasi stavebni zasah v lokalité planované vodni

elektrarny [2].

2.1 Umélé soustiedéni spadu
Umélého soustiedéni spadu mizeme dosahnout [1, 2]:
e vystavbou jezu nebo piehrady (viz obr. 2.1)
e odvodem vody deriva¢nim kandlem

e vyuzitim pfilivu a odlivu mofte

Obr. 2.1: soustredéni spadu pfehradou a) soustfedény spad H, b) pfehrada (pfekresleno z [2])

2.2 Umélé soustiedéni pritoku

Prutok Ize uméle soustredit:

e soustfedénim vody ve vlastnim povodi

e pievedenim vody z jiného povodi

e umélym preCerpavani vody a jeji akumulaci

12
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2.3 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny mizeme rozdélit podle jejich instalovaného vykonu na malé
elektrarny (MVE) s vykonem do 10 MW, stiedni elektrarny s vykonem do 200 MW
a velké elektrarny s vykonem nad 200 MW [1, 2].

Déle lze vodni elektrarny dé€lit dle vyuzivaného spadu na nizkotlaké se spadem

do 20 m, stfedotlaké se spadem mezi 20 a 100 m, a vysokotlaké se spadem nad 100 m [4].

Dalsi zptisob déleni mlze byt podle vyuziti vodniho toku na pritocné vodni
elektrarny, jezové vodni elektrarny, derivacni elektrarny, pfecerpavaci vodni elektrarny,

ptehradni vodni elektrarny a piehradné derivacni elektrarny [2, 4].

2.4 Zakladni parametry vodnich elektraren

2.4.1 Spad a prutok

Spdd H mulZeme charakterizovat jako vySkovy rozdil hladin nad a pod vodnim
dilem [3], viz kapitola 1.1, vzorec (1.1), oznaceno jako H. V souvislosti s vodnimi motory
nas zajima uziteény spad, ktery lze charakterizovat jako celkovy spad elektrarny

po odecteni hydraulickych ztrat [1].

Pratok Q je mnozstvi kapaliny, které protee prifezem o zndmém tvaru a rozmeérech

za Cas [3], viz kapitola 1.1, vzorec (1.1), oznaceno jako Q.

2.4.2 Vykon a uc€innost
Celkovy vykon elektrarny P dle (2.1) je wuréen zejména spadem H,

pratokem Q a ucinnosti pfemény n mechanické energie na elektrickou, zejména uc¢innosti

vodniho motoru. Vykon lze definovat pomoci vzorce:

P=Q-H-p-gm (2.1)

13
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2.5 Typy vodnich elektraren

2.5.1 Prehradni elektrarna

Principem pichradni elektrarny (obr. 2.2) je piehradit vodni tok hrazi, ktera zadrzuje
vodu, a tak tvoii jeji zasobu [5]. Tyto elektrarny jsou snadno regulovatelné, lze je tedy
pouzit k pokryti vykonovych Spicek [5]. Samotna piehrada chrani uzemi pfed povodnémi
zadrzovanim vody, a naopak v dob¢ sucha slouzi jako vodni zasobarna pro zavodnovani
uzemi, napajeni vodovodu [5]. Podle uéelu Ize rozliSovat piehrady jako ochranné (chranici
pted zaplavou) a uzitkové (udrzujici zasobu vody) [2, 5]. Ptehrady se idealné¢ konstruuji
tak, aby slouzily obéma ucelim [2, 5]. V piipadé této viceucelové piehrady rozdélujeme
nadrZ na tfi prostory, a sice na prostor ochranny, ktery ¢aste¢n¢ zadrzuje velké vody, dale
na prostor uzitecny, ktery zajiStuje akumulaci vody a prostor staly, ktery slouzi k doplnéni

vody do fek v dob¢ sucha [2, 5].

pichrada

pfehradni nddrE

J':, 1
/ wrbfna - o, ™

/ ,_ral" o o W 'er

Obr. 2.2: Pfehradni elektrarna (pfevzato z [6])

Vtok k turbinam vodni elektrarny je umistén pod dolni hladinou uzite¢ného prostoru,
strojovna s vodnim motorem je umisténa bud’ pod piehradou u vzdusné paty piehrady,

nebo pod pielivy u paty piehrady, pfipadné ¢asteéné nebo zcela v ptehradnim télese [2, 7].

Ptehradni vodni elektrarny s piehradou, ktera vytvari spad do 100 m, nazyvame

stiedotlaké, pro spady vyssi pouzivame oznaceni vysokotlaké [7].

Vzhledem k rozloze stavby musime brat v Givahu veliky zésah do pfirody (stale vSak
mensi dopad neZ v ptipad€ uhelné, kterd ke svému fungovani potiebuje i1 velky uhelny dil,

systém dopravy uhli) jak z hlediska estetického, tak z hlediska Zivotniho prosttedi.

14
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Vybudovani hraze vyzaduje zatopeni celého udoli, je tfeba sledovat ekologické dopady

na lokalni ekosystém a zamezit ovlivnéni vodnich zivocichi.

2.5.2 Jezova elektrarna

Stejn¢ jako u ptehradni elektrarny je zde principem piehradit vodni tok umélou
prekazkou, ¢imz ovlivitujeme spad a pratok [2, 8]. Oproti piehrad¢ je jez mensich rozméri,
jedna se o elektrarny nizkotlaké [2, 8]. Jezové elektrarny mizeme realizovat jako biehové
(obr. 2.3), bud’ u jednoho, nebo u obou bieht, dale lze budovat elektrarny pilifové
(umisténé v pilitich jezu), pfipadné podpielivové [2, 8]. Jezové elektrarny nevyzaduji
specifickou lokalitu jako ptehradni, coz je dano rozméry stavby, teoreticky kazda vesnice
u toku miize mit vlastni jez. Budovani jezi ma neblahy dopad na vodni faunu, je tfeba fesit

migraci vodnich Zivo€ichtl, napf. pomoci rybich piechodu [8].

a)

Obr. 2.3: Jezova elektrarna brehova, a) tok, b) jez, c) strojovna elektrarny (prekresleno z [2])

2.5.3 Derivacni elektrarna

Derivacni elektrarna (obr. 2.4) vyuziva k soustfedéni spadu tzv. derivac¢ni kanal,
neboli odklonéni ¢asti toku [1, 2]. V derivaénim kanalu se snazime dosahnout vyssiho
spadu, nez jaky je v ptitvodnim toku, ¢ehoz dosahneme napftiklad zkracenim oblouku feky,
nebo vedenim kanalu do jiného nize polozeného toku [1, 2, 9]. Provedeni odklonu toku

mize byt formou kanalu, potrubi nebo Stoly [2]. Voda mize byt do elektrarny pfivadéna

15
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beztlakove, nebo pod tlakem [1]. Je zde vyuzit jez jako vzdouvaci zafizeni, nevytvaii vSak

spad, ale pouze piivadi vodu do derivace [1, 8].

Obr. 2.4: derivacni elektrarna, a) derivacni kanal, b) ptvodni tok, c) elektrarna (pfekresleno z [2])

Diky tomu, Zze neni tfeba pichradit ptivodni tok, tato elektrarna neovliviiuje migraci

[ 24

2.5.4 Prehradné-derivac¢ni elektrarna

Ptehradné-derivacni elektrarny v sobé, jak jiz nazev napovida, kombinuji principy
ptehradni a principy derivaéni [1, 2]. Vyuziva se zde prehrady jako vzdouvaciho zafizeni,
které zde plni funkci soustiedéni spaddu a pritoku a zaroven svadi vodu do deriva¢niho
odklonu [1, 2]. Na rozdil od ¢isté derivacnich elektraren je zde derivace vzdy tlakova [1].
Tlakovy ptivadé¢ slouzi ke zvySeni spadu, nadrz se vyuziva k regulaci odtoku a akumulaci
vody [1]. Tyto elektrarny jsou Casto provedeny jako podzemni [1, 2]. Provedeni derivace
muze byt podobné jako u derivacnich elektraren vedeno podél toku, zkracovat oblouk feky,

nebo prevadét vodu z vyse polozeného toku do nize polozeného [1].
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2.5.5 Precerpavaci elektrarna

PieCerpavaci vodni elektrarny (obr. 2.5) primarné slouzi k akumulaci energie
a vyuzivaji se kK pokryti vykonovych $pic¢ek [10]. Elektrarna ke své ¢innosti vyuziva dvou
nadrzi, jedné vysoko polozené, ktera slouzi k akumulaci potencionalni energie vody
adruhé dolni nadrze [1, 2, 10]. Provedeni horni nadrze muze byt dvojiho druhu,
bud’ se jednd o dist¢ sekundarni akumulaci, takovd nadrz nemd pfirozeny pfitok
a z pravidla je vybudovana na kopci, nebo se jedna o smisenou akumulaci, takova nadrz
je vytvoiena pomoci piehrady [1, 2]. V rezimu vyroby elektrické energie se vyuzije
potencialu vody v horni nadrzi, kterou pfepustime pies turbinu do dolni nadrze [1, 10].
Pokud neni potieba pokryvat vykonovou $picku, piecerpava se voda naopak z dolni nadrze
do horni a elektrarna tak méni elektrickou energii zpét na potencionalni, chova se tedy jako

elektricky spotiebic¢ [1, 10].

Elektrarny se sekundarni akumulaci mohou byt feSeny dvéma zpisoby [1]. Prvni
a nejcastéji pouzivany zpusob je, ze horni nadrz je na kopci a dolni v udoli, elektrarna pak
mize byt umisténa nad zemi udolni nadrze, nebo byt situovana v podzemi [1]. Druha
moznost je umistit dolni nadrz i elektrarnu pod zem, coz se provadi jen ve velmi

vyjimecnych ptipadech [1].

homi nadr2 (i

pFivadad elektrarna

| dolni néd

Obr. 2.5: pfeerpavaci elektrarna, prevzato z [11]

Elektrarny se smiSenou akumulaci se buduji ve spojeni s prehradni, deriva¢ni vodni
elektrarnou nebo pichradné-derivaéni [1]. Nejcastéjsi zpisob provedeni je vybudovani
vyrovnavaci nadrze pod ptehradou s vodni elektrarnou odkud se voda ptecerpava do horni
nadrze [1].
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Prvni pfeCerpavaci elektrarny pouzivaly systém cCtyf stroji, a sice Cerpadla
pohanéného motorem, turbiny a alternatoru [2]. Nejmodernéjsi variantou je systém dvou
stroju, kde nalezneme turbinu, kterd zarovein mize fungovat jako Cerpadlo a je pfipojena

k alternatoru, ktery lze provozovat v rezimu motoru [2].

2.5.6 Prilivova elektrarna

Piilivové elektrarny (obr. 2.6) vyuzivaji energii zmén hladiny mote [12]. M¢sic
spole¢né se sluncem piisobi gravitacni silou na zemi, ¢imz dochdzi k pravidelné zméné
hladiny mofi, coz nazyvame pfilivem nebo odlivem [12, 13]. V mistech s dostatecné
rozdilnou hladinou (ddno rozdilnou hloubkou mote, tvarem pevnin, ostrovy) lze budovat
slapovou elektrarnu [12, 13]. RozliSujeme dva typy -elektraren, prvni moznosti
je piehrazeni zalivu, druhou moznosti je budovani turbin pfimo na dné¢ mote [12, 13].
U ptehradniho typu je hraz provrtana otvory, ve kterych jsou turbiny s generatory [12].
Vodni plocha za piehradou se nazyva pfilivova laguna, rozdil hladin mote a pftilivové

laguny tvofi spad. Idealné piilivové elektrarny pracuji pii pfilivu i odlivu [12].

Obr. 2.6: P¥ilivova elektrarna,1) pfehrazeni zalivu, 2) turbiny na dné more, a) more, b) prehrada, c)

motor, d) turbina, pfevzato z [12]
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3 Vodni motory

Abychom mohli vyuzit energii vody, musime ji zménit na mechanickou energii
otacejici se hiidele, nebo energii pohybujiciho se pistu, tyto dvé energie Ize dale vyuzit
generatorem pro zménu na elektrickou energii [2]. K pfeméné vodni energie slouzi vodni
motor, rozliSujeme dva druhy rota¢nich motord, a sice vyvojovée star$i vodni kola (vrchol

vV minulém stoleti) a vyvojoveé mladsi vodni turbiny [2].

3.1 Turbiny

Turbiny jsou v soucasnosti nejvyuzivanéjsi kategorii vodnich motorti, pfeména energie
probihd na obézném kole, které vyuzivad kinetickou energii (rovnotlaké turbiny),
nebo i ¢astecné tlakovou energii (pietlakové turbiny) [2]. Turbiny se vyrabéji v riznych

typech, rozmérech, vykonech, dle potieb mista, kde budou instalovany [2].

Turbiny mtzeme délit podle:

zpusobu pienosu energie

e pritoku vody obéZnym kolem

e polohy htidele

e mérné energie a vykonu

e vstupni Casti turbiny
3.1.1 Déleni podle pfenosu energie

Podle pfenosu energie rozlisujeme turbiny ptetlakové, rovnotlaké a mezni [2].

Pokud je cast tlakové meérné energie pfeménéna v kinetickou mérnou energii

Vv piivadeci k obéznému kolu a zbylé ¢ast tlakové mérné energie je pfeménéna v kinetickou

mérnou energii pii prichodu obéZznym kolem, nazyvame takovou turbinu pretlakovou
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(pfeménuje kinetickou i tlakovou energii na mechanickou) [1, 2]. Pritok obéznym kolem

je vyvolan ptisobenim ptetlaku na vstupu [1, 2].

Pokud se veskera tlakova mérna energie méni v kinetickou mérnou energii v pfivadéci
k obéznému kolu, 1ze pozorovat na vstupu k obéznému kolu i na vystupu z ngj stejny tlak
aturbinu pak oznacujeme jako rovnotlakou (pfeméiuje pouze kinetickou energii
na mechanickou) [1, 2].

Mezni turbina tvoii pfechod mezi pfetlakovymi a rovnotlakymi turbinami, dnes jiz

nevyuzivané [2]. Mezni turbina je vlastné rovnotlaka turbina, kterd ma kanaly obézného

kola tvofeny tvarovymi lopatkami [2].

3.1.2 Déleni podle polohy hridele

Podle [2] turbiny mtZzeme rozd¢lit podle polohy hiidele na:

e horizontélni

e vertikalni

e Sikmé

3.1.3 Déleni podle mérné energie

Podle [2] miZeme turbiny rozd¢lit podle mérné energie na:

e nizkotlaké - E<200 J/kg

e stiedotlaké - E<1000 J/kg

e vysokotlaké - E>1000 J/kg
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3.1.4 Déleni podle priatoku obéznym kolem

Podle [2, 3] turbiny miZeme podle pritoku obéZznym kolem rozdélit do osmi kategorii:

e centrifugalni turbina - vnitini vtok, voda protékd obéznym kolem smérem

od hiidele (radialné odstiediva)

e centripetalni turbina - vngjsi vtok, voda protéka ob&éznym kolem smérem

k hiideli (radialn¢ dostrediva)

e axidlni turbina - voda protéka obéznym kolem v pfiblizné stejné vzdalenosti

e radialné axidlni turbina - voda proudi obéznym kolem nejprve radidlné a poté

zméni smér na axialni

e diagonalni turbina - voda protéka obéznym kolem Sikmo ke hiideli

e turbina se Sikmym priitokem - voda vstupuje na lopatky obéZzného kola z boc¢ni

strany a vystupuje v osovém sméru

e tangencialni turbina - voda vstupuje na lopatky obéZného kola v tecném sméru

ke kruznici se stfedem v ose rotace kola

e turbina s dvojim pritokem - voda vstupuje do obé&zného kola dostfedivé

a vystupuje odstrediveé

3.1.5 Déleni podle vstupni ¢asti turbiny

Podle vstupu do turbiny muzeme dé¢lit na turbiny spiralni, kasnové, kotlové,

nasoskové, a piimoproudé [2].
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3.1.6 Zakladni parametry turbin

3.1.6.1 Prutok turbinou

Pritok turbinou Ize charakterizovat jako mnozstvi kapaliny (v€etné nevyuzité vody
protékajici mezerami mimo turbinu) protékajici turbinou za jednotku ¢asu [1, 3]. Pritoky
muzeme rozliSovat ze dvou hledisek, a sice z hlediska vodohospodaiského feSeni

a z hlediska prutoku vodnim strojem [1].

Z, vodohospodarského hlediska rozliSujeme nejmensi (Qmin) vyuzitelny a nejveEtsi
(Qmax) vyuzitelny pritok ve sledovaném obdobi, tyto dvé hodnoty lze porovnavat
snejmensSim (Q'min) vyuzitym a nejveétSim (Q'max) VvyuZitym prutokem ve stejném
obdobi [1]. Podobnou dvojici prutokd je rocni vyuzitelny a roéni vyuzity pratok

za sledované obdobi [1].

Z hlediska pratoku vodnim strojem rozliSujeme [1]:

pratok turbinou - celkovy prutok véetné nevyuzité vody

jmenovity pritok - pritok pfi jmenovitych otd¢kach jmenovité mérné energii

(jmenovité hodnoty urc€uji stav kdy ma turbina maximalni moZnou G€innost)

hltnost turbiny - nejvétsi mozny pritok vztazeny ke konkrétnimu spadu

e jmenovita hltnost - nejvétsi mozny pritok pii jmenovitém spadu

3.1.6.2 Mérna energie turbiny

Meérnou energii 1ze definovat jako rozdil mérnych energii kapaliny na vstupu turbiny
ana jejim vystupu, pracujeme se jmenovitou mérnou energii (maximalni ucinnost) [3].
Dle zpisobu pienosu energie na obézné kolo rozlisujeme turbiny pretlakové a rovnotlaké
(viz kapitola 3.1). Mérna energie turbiny je vzdy niz8i, nez méma energie vodniho

dila [2, 3].
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Meérnou energii pretlakovych turbin lze urcit podle rovnice [1]:

E=g-h+05"-(c? —c?) (3.1)

kde g je tihové zrychleni, h svisld vzdalenost mezi vstupem pietlakového potrubi
a vystupnim kandlem, c; je stfedni rychlost proudéni ve vstupnim prifezu, c; je stiedni
rychlost proudéni v poslednim plné€ vyuzitém prufezu.

Meérnou energii rovnotlakych turbin Ize urcit podle rovnice [3]:

E = DPnan * p_l + O.5(C12 - CZZ) (32)

kde pman je pretlak, c; je stiedni rychlost proudéni ve vstupnim prifezu, c; je stfedni

rychlost proudéni v poslednim pln¢ vyuzitém prifezu.
3.1.6.3 Otacky turbiny
Provozni otacky turbiny jsou urceny hydraulickym a konstrukénim feSenim turbiny

ajsou podfizeny pouzitému generatoru [2, 3]. Pfi pouziti synchronniho generatoru

a pfimém spojeni turbiny s generatorem miizeme urcit otacky dle vztahu [2, 3]:

=3 e

(3.3)

kde fje frekvence sité, a p je pocet polpart.

V ptipad¢ pouziti asynchronniho generatoru (¢asto u MVE) je tifeba uvaZzovat
skluz (s), ktery je definovan jako rozdil otacek tocivého pole (ns) a otacek na hiideli (n)

v pomé&ru k otackam tocivého pole. Skluz je charakterizovan rovnici [2, 3]:

e (3.4)

ns

Turbinu a generator lze spojit pomoci prevodu, otaCky turbiny pak nejsou rovny

otackam generatoru na hrideli.
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3.1.6.4 Vykon turbiny

Teoreticky vykon turbiny P; Ize definovat vztahem (3.5), kde Q je pratok turbinou,
p hustota kapaliny, g gravita¢ni konstanta, H vyskovy rozdil [1, 2].

P.=E-Qp=Q-p-g-H (3.5)

Mechanicky vykon P odebirdme na hiideli turbiny a je niz$i nez teoreticky, z divodu
ztrat pii preméné hydraulické energie na mechanickou [1, 2]. Je dan vztahem (3.6),

kde n je Gi¢innost piemény, P je teoreticky vykon turbiny [1, 2].

P=P n (3.6)

RozliSujeme déle jmenovity vykon, ktery je definovan jmenovitou mérnou energii
a jmenovitymi otackami [2, 3]. Instalovany vykon je maximalni mozny vykon pfi idealnich

podminkach (dosazeni maximalni u¢innosti) [2].

3.1.6.5 Energeticka bilance

V turbinach rozliSujeme tii druhy ztrat, objemové, hydraulické a mechanické [2]. Tyto

ztraty nam definuji i¢innost vodniho motoru ve vztahu (3.6) [2].

Cast vody neprotéka ob&znym kolem turbiny, ale unika napiiklad netdsnostmi [2, 3].
Pokud celkové mnozstvi vody protékajici turbinou oznac¢ime Q a mnozstvi vody unikajici
netésnostmi oznacime Q, lze urcit mnoZstvi, které protéka obéZnym kolem jako rozdil
QaQ; [2, 3]. Objemové ztraty nam urcuji objemovou uéinnost, kterou lze spocitat
jako (3.7) [2, 3].

(3.7)
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K hydraulickym ztratdm dochazi na obtékanych plochach pritoéného prostoru turbiny,
dale mistnimi ztratami v dasledku zmény sméru proudéni, nebo zmény prifezu
prutoku [2, 3]. Dale zahrnujeme ztraty razem, zpusobené nespravnym vstupem
kapaliny do lopatek [2, 3]. Hydraulické ztraty jsou zpisobeny vazkosti® kapaliny [2, 3].
Hydraulické ztraty muzeme vyjadiit pomoci hydraulické Uc¢innosti, dle vzorce (3.8),
kde Py je vykon ptevedeny na lopatky, P; je teoreticky vykon (3.5) a E; je ztracena mérna
energie v dasledku hydraulickych ztrat [2, 3]. Energie pfevedena na lopatky je uréena

rozdilem celkové energie E a ztracené energie E,.
M=+ = (3.8)

Mechanické ztraty jsou zplsobeny tfenim v loziscich, tfenim kapaliny o povrch
obézného kola, tfenim v ucpavce hiidele [2, 3]. Oznac¢ime-li vykon ztraceny mechanickymi

ztratami jako P;, miizeme definovat mechanickou u¢innost vztahem (3.9) [2, 3].

— P _ PP _ P
M =5, = 7p, =1 Py (3.9)

Z vyse uvedenych rovnic mizeme stanovit celkovou ucinnost turbiny dle vztahu

(3.10) [2, 3].

n="19 Mh" Mn (3.10)

3.1.7 Francisova turbina

Francisova turbina je pojmenovana podle J. B. Francise, ktery vylepsil doposud
pouZivané typy turbin® a zvysil jejich u¢innost [7]. ReSeni J. B. Francise pochézi z roku
1849 a jedna se o nejdéle vyuzivany typ moderni turbiny [2]. Zakladnim znakem
Francisovych turbin je ob&Zné kolo, které tvoii naboj na hiideli, vné&j$i vénec a pevné

lopatky spojujici naboj s vnéjSim véncem [2, 8]. Regulace probiha pomoci natacivych

! Vazkost, jinak také viskozita, je mirou tfeni pii laminarnim proudéni

? Francisova turbina vychazi z vynalezu Benoita Fourneyrona z roku 1826
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rozvadécich lopatek v rozvadéCi, kterym lze regulovat ¢i zcela uzaviit pfivod vody
k obéznému kolu [2]. Pfivod vody do rozvadéfe se fteSi spiralovym uspotradanim,
pro mensi vykony kaSnovym, z obézného kola je voda odvadéna ptes savku [14].

Francisovu turbinu Ize pouzit jako ¢erpadlo [2].

3.1.7.1 Princip Cinnosti

Francisovu turbinu fadime mezi pietlakové turbiny, podle pritoku obéznym kolem
mezi radialn¢ axialni [2, 14]. Rotor a rozvadéci lopatky jsou umistény mezi dvéma
viky [14]. Voda vstupuje k obéznému kolu pies tlakové potrubi, které se postupné zuzuje,
nebo pro mensi spady je pouzita kasna (Casto u MVE) [14]. Regulovatelné rozvadéci
lopatky sméfuji vodu na rotor [14]. Po vstupu do obé&zného kola protéka voda mezi
lopatkovymi kanaly, kde odevzdava svoji energii [7]. Voda je z ob&ézného kola odvadéna

savkou, ve které se vytvari podtlak, ktery pak pusobi na odtokovou stranu obézného
kola[2, 7, 14].

3.1.7.2 Konstruké¢ni reSeni

Obézné kolo s lopatkami muaze byt odlito z jednoho kusu, nebo tvoieno lopatkami
zalitymi do kotoue a vénce kola [14]. Obézné kolo se vyrabi v rtznych

tvarech v zavislosti na rychlobéznosti (obr. 3.1) [3, 14].

Obr. 3.1: rtzné tvary obézného kola Francisovy turbiny (pfevzato z [1])
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Kolo, které je tvofeno nabojem, véncem a lopatkami, je ulozeno na prichozim
hiideli [2]. Pro snizeni objemovych ztrat je na vénci i naboji valcova tésnici plocha, ktera
ve spojeni s plochami na viku a dolnim lopatkovém kruhu tvofi té€snici sparu [2]. Vika jsou
spojeny cepy, na kterych jsou uloZzeny rozvadéci lopatky, které lze regulovat pomoci
tahélek regulacniho kruhu, ktery je ovladan tahly spojenymi s regulacnim srdcem [2].
Rozvadéci lopatky ptivadéji vodu rovnomémné po celém obvodu turbiny radidlnim

smérem, z turbiny pak voda vystupuje smérem axialnim [2, 14].

Rozlisujeme horizontalni a vertikalni ulozeni, ptivod vody je Casto spiralou, pro MVE

se fesi jako kasnové [2, 14].

Francisova kaSnova horizontalni turbina se pouziva pro malé spady od 2 do 8
metru [15]. Hlavni vyhodou horizontalniho ulozeni je vodorovny htidel, ktery vede piimo
do strojovny, coz zjednodusuje ptevodovani [15]. Turbina se umistuje do stény kasny [15].
Po vystupu z turbiny je voda odvadéna kolenovou savkou, kterd mtze byt v tzv. suchém,
nebo mokrém provedeni, podle toho, zda je umisténa uvnitt kasny, nebo vedena

strojovnou [15].

Francisova kasnova vertikalni turbina je umisténa na dné kasny, htidel je vyvedena

vzhiru do strojovny umisténé nad turbinou [16].

3.1.7.3 Uziti

Velké Francisovy turbiny se pouzivaji pro velké spady a pro sttedni az velké pritoky,

Casto je najdeme v pieCerpavacich elektrarnach kvili moznosti reverzniho provozu [1, 7].
Driive se Francisovy turbiny pouzivali také v MVE, vertikdlni turbina na spadech

0d 1 m do cca 5 m pii stfednim pratoku, horizontalni turbiny se historicky pouzivaly jako

pohon mlynd, nebo pil a ¢asem byly ptebudovany na MVE [7].
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3.1.8 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina (obr. 3.2) je pietlakova, axialni, vznikla vylepSenim vrtulové
turbiny prof. Kaplana v roce 1919 [2, 17]. Prof. Kaplan pii navrhu poéital s vazkosti vody
a zdokonalil lopatky obézného i rozvadéciho kola, aby byly otaceci [2, 17]. Kaplanova
turbina, je tedy turbina s dvoji regulaci, ¢imz dosazuje vysoké ti¢innosti pro velké rozmezi
prutoku [2, 17]. Lopatky ob&zného kola jsou pies Cepy otocné upevnény na naboj, mezi
osou lopatek a osou naboje je uhel 90°, uvnitt nadboje nalezneme zatizeni, které slouzi pro
nataceni lopatek a je pohanéno hydraulicky, pro malé stroje mechanicky (pf. Sroubovy

ptevod) [2].

3.1.8.1 Princip ¢innosti

Ptivod vody je feSen spirdlou, nebo kaSnou, pfivedend voda prochazi skrz
regulovatelné lopatky rozvadéciho kola do kola obézného [2]. Obéznym kolem voda
prochazi axialng, lopatky obézného kola lze také regulovat [2]. Voda z obézného kola

je odvadéna savkou [2].

Obr. 3.2: Kaplanova turbina Orlik (prevzato z [18])
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3.1.8.2 Konstrukéni reSeni

Velké Kaplanovy turbiny se instaluji vertikaln€, mensi stroje mohou byt horizontalni,
nebo dokonce se Sikmou osou, podle potieb stavby [2]. RozliSujeme nékolik odvozenych
konstrukci kaplanovy turbiny, a sice propelerova, Thomannova a neregulovatelna axialni

turbina [2].

Ve srovnani s Francisovou turbinou dosahuje Kaplanova vétsiho jednotkového
pratoku a vysSich mérnych otdCek, a tak pro turbiny srovnatelnych parametrti bude
Kaplanova mensi a leh¢i [2]. Kaplanova turbina ma vysoky kavita¢ni soucinitel a je tedy
tieba konstrukéné zabranit vzniku kavitace, napiiklad pouzitim obéznych lopatek
z korozivzdornych materialt, které jsou odolné proti kavitatnimu opotiebeni [2, 14].
Po odliti lopatky se list ¢isté opracuje a vyhladi kvili sniZzeni ztrat tfenim a také kvili

zvyseni kavitaéni odolnosti [14].

3.1.8.2.1 Odvozené konstrukce

Z divodu dvojité regulace je Kaplanova turbina technicky slozita a drazsi, proto byly
snahy o vytvoreni levné turbiny, propelerova turbina vychazi z Kaplanovy, ale ma lopatky
obézného kola pevné a reguluje se tedy pouze rozvadécimi lopatkami [2]. K ob&znému
kolu jsou lopatky pfipojeny nerozebiratelné (jedna se o jeden odlitek), nebo jsou piipojeny
Sroubem, takové spojeni lze rozebrat a podle uZiti nastavit ndklon lopatek [2]. Uginnost

propelerové turbiny je vice zavisla na zméné pritoku, nez Kaplanovy [2].

Druhou odvozenou variantou je Thomannova turbina, ktera je regulovana lopatkami
nez propelerova, proto je také drazSi, nicméné dosahuje lepsi UCinnosti v provoznim
rozsahu prutokd [19]. Kvili pevnému rozvadééi nelze zcela wuzaviit piivod
vody a obéznymi lopatkami z hlediska jejich geometrie nelze dosdhnout uzavieni

kola [19]. Abychom mohli turbinu odstavit, umistuje se v ptivodu rychlouzaveér [19].

Nejjednodussi a nejlevnéj$i variantou je axidlni neregulovatelnd turbina, ktera
ma pevné lopatky obézného kola i rozvadéce, proto ji nelze ucinné regulovat a najde

vyuziti hlavné na mistech s konstantnim pritokem [19].
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3.1.8.3 Uziti

Kaplanovy turbiny jsou vhodné pro velké pritoky a malé spady, prutoky mohou byt
od 0.15 az po desitky m%s, spady od 1 m az do cca 50 m, existuji i modely fungujici
na spadech vétsich [7, 14].

3.1.9 Reiffensteinova turbina

Pivodcem Reiffensteinovy turbiny je M. Reiffenstein, byla piedstavena
v roce 1925 [20]. Jedna se o pretlakovou turbinu se spirdlni skiini. Zasadni vlastnosti je
absence rozvadécich lopatek, spravny vstup vody do obézného kola zajistuje profil
spiraly [20]. RozliSujeme vice druhti Reiffensteinovych turbin, dle osazené¢ho ob&ézného
kola, a sice Francis-Reiffensteinova, Kalpan-Reiffensteinova a  propeler-

Reiffensteinova [20].

3.1.9.1 Francis-Reiffensteinova turbina

Ptivod vody je feSen pomoci potrubi kruhového prifezu, tésné pied turbinou
je zatazen piechodovy dil, ktery méni prifez na ¢tvercovy [20]. Spiralni skiin uvadi svym
tvarem vodu do rotace a ta pak vstupuje do mezilopatkovych kanali obézného kola,
kde diky zakftiveni lopatek méni voda smér a piedava energii [20]. Po vystupu z ob&ézného
kola voda odtéka savkou [20]. Na principu funkce muzeme vidét podobnost s Francisovou
turbinou, jediny rozdil je, ze k ptizptisobeni optimalniho vstupu vody do obézného kola
je pouzita piimo spiralni skiii a neni tedy tifeba rozvadécich lopatek, proto je toto
provedeni vyrazné jednodussi a levnéjsi [20]. Regulace je feSena regula¢ni klapkou, ktera

je umisténa na vstupu vody do spiralni skiiné [20].

3.1.9.2 Kaplan-Reiffensteinova turbina

Do Reiffensteinovy spiraly Ize umistit Kaplanovo kolo (regulovatelné lopatky), nebo
vrtulové kolo (neregulovatelné lopatky) [20]. Na obr. 3.3 mizeme vidét horizontalné
umisténou vrtulovou turbinu. Spirdlni skifin je svafovana z plechovych vypalkl, coz
je vyhodné pro kusovou vyrobu malych stroji [20]. Spirdlu neni nutné zuzovat smérem
k obéznému kolu. Vtok do obézného kola je asymetricky posunut vpravo, leva hrana

je zaoblena navafenym prstencem z kulatiny, kvili prevenci kontrakce [20]. Pokud by bylo
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osazeno Kaplanovo kolo, feseni by bylo stejné, jen by bylo vyvedeno ovladani obéznych
lopatek za femenici [20]. Regulace vody probiha pomoci regula¢ni klapky ve vstupu vody
do spiralni skiin¢ [20].

Obr. 3.3: Reiffensteinova spirala s propelerovym obéznym kolem (pfevzato z [20])

3.1.9.3 Uziti

Turbiny se pouZzivaji na spadech od 5 do 35 m a na malych az stfednich priitocich,
nékdy byva osazena i na mensich spadech [20]. Diky jednoduchému konstruk¢énimu feseni
je vhodna pro MVE [20]. Je vhodné ji pouzit tam, kde lze pfedpokladat staly pritok,

nebo je pouzita akumulaéni nadrz [20].
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3.1.10 Peltonova turbina

Vynalezcem Peltonovy turbiny je Lester Allan Pelton, turbinu vynalezl
v roce 1880 [2, 14]. Tvarové piipomina vodni kolo, ale oproti vodnimu kolu dosahuje vétsi
ucinnosti, az 90% [14]. Peltonova turbina (obr. 3.4) je rovnotlaka, s tangencialnim vstupem
vody do obézného kola [2].

Obr. 3.4: obézné kolo Peltonovy turbiny (pfevzato z [21])

3.1.10.1 Princip ¢innosti

Voda je privedena skrz potrubi kruhového prifezu do jedné, & vice dyz® [2, 14].
V dyze se méni tlakova energie vody na kinetickou energii vodniho paprsku,
ktery po vystupu z dyzy vstupuje tangencialné do obé&zného kola [2, 14]. Lopatky
obézného kola jsou ve tvaru korecku s délicim bfitem uprostied (viz obr. 3.5), délici bfit
rozdéluje vodni paprsek na dvé poloviny, po rozdéleni dopada voda na dno lopatky
a pfedava svoji kinetickou energii, po pfedani energie voda volné opousti lopatky a pada
do odpadu pod turbinou [2, 14]. Regulace probiha zménou pritoku dyzou, pomoci

zasouvani regulacni jehly, kterd je pohanéna servomotorem, rychlé odstaveni se d¢la

3 Dyza - plynule zuzujici se tryska

32



Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku Markéta Kiizova 2018

pomoci odklonu paprsku [2, 14]. Peltonova turbina se pouziva v horizontalnim

usporadani [2].

a)

'Jl'h}

Obr. 3.5: tvar lopatky Peltonovy turbiny, a) vstupujici paprsek, b) rozdélené paprsky po predani

energie, c) smér pohybu (pfevzato z [14])

v 4

3.1.10.2 Konstruk¢ni reSeni

ObéZné kolo je sloZeno z naboje a obéznych lopatek rozmisténych po obvodu, lopatky
jsou ve tvaru dvojice koreckil a jsou symetrické vzhledem k roviné kolmé na osu otaceni
(tedy v roviné déliciho bfitu) [2]. Kolo s lopatkami je bud’ odlito z jednoho kusu,

nebo jsou lopatky k ob&éznému kolu pfisroubovany [14].

Dyza je kruhového prifezu, regulace probihd zménou pritoku ¢ehozZ lze dosédhnout
uzaviranim a oteviranim dyzy osovym posunem regulaéni jehly [2]. Pii posunu jehly
musime brat v potaz zvySeni tlaku v pfivodnim potrubi, dnes se pouziva systém dvojité
regulace, pohyb jehly probiha spole¢né s pohybem deflektoru, nebo deviatoru [2]. Posuv
jehly je bud’ mechanicky, castéji vSak hydraulicky, pomoci servomotoru (pro vétsi
stroje) [14].

Deflektor, nebo deviator je umistén za vystupem z trysky, odklani rychle paprsek
mimo lopatky, dyza je pak pomalu uzavirana regulacni jehlou [14]. Deflektor zabira

paprsek z vné&jsi strany, oproti tomu deviator zabirda z vnitini strany [2, 14]. Deviator
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potiebuje ke své funkci pouze poloviéni zdvih oproti deflektoru, 1ze s nim provadét pouze

hrubou regulaci, naproti tomu deflektor umoznuje vétsi regulacni rozsah [2].

3.1.10.3 Uziti

Peltonova turbina je pro velké spady a malé pritoky [14]. Peltonovy turbiny
se vyrab¢ji ve vSech moznych rozmérech od malych stroji pro MVE po velké turbiny
s vykonem az 200 MW. Pouzivaji se pro spady od 15 m do 1800 m, dolni spady jsou pro
realizaci MVE [14].

3.1.11 Turgo turbina

Rovnotlaka turbina s u¢innosti kolem 87 %. Turgo turbina (obr. 3.6) byla vynalezena
v roce 1919 ve spole¢nosti Gilkes Energy [23]. Principialné je velmi podobna Peltonové

turbing a lisi se tvarem lopatek.

Obr. 3.6: Turgo turbina (prevzato z [22])

3.1.11.1 Princip ¢innosti

Piivod vody je feSen potrubim kruhového prifezu, které je zakonceno jednou,
nebo vice dyzami. Dyza je rovné€z kruhového prufezu [22]. Voda vstupuje tangencialné
do obézného kola, které je tvofeno dvéma prstenci, a zakfivenymi lopatkami [22].
Na lopatkach probiha zména sméru toku a tedy piedani energie [22]. Voda opousti lopatky
volné a pada do odpadu [22].
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3.1.11.2 Konstrukéni reseni

Ve srovnani s lopatkou Peltonovy turbiny je lopatka polovi¢ni, tvofend pouze jednou
vyduti (viz obr. 3.7) [23]. Dyza je vuc¢i turbin¢ ulozena Sikmo, paprsek vstupuje
do obézného kola pod uhlem, obvykle 20 stupnt [23]. Plny paprsek pod timto tthlem
poskytuje maximalni silovy impulz a voda vystupuje voln¢ z druhé strany lopatky,
aniz by kolidovala s pfichozi vodou [23]. Vétsinou je turbina umisténa vertikalné.
Regulace probihd zasouvanim regula¢ni jehly do dyzy, uplné odstaveni pomoci

Soupatka [22].

Obr. 3.7: obézné kolo Turgo turbiny (prfevzato z [22])

3.111.3  Uziti

Tuto turbinu je vhodné pouzit tam, kde se rozhoduje mezi Francisovou a Peltonovou
turbinou [22]. Je vhodna pro velké spady pii malém mnozstvi vody [22]. Oproti Peltonové
turbiné je levné&jsi, konstrukéné jednodussi, pii velmi podobnych vlastnostech [22].
Pti vyuziti na vétsSich pritocich je tfeba pritok rozdélit mezi vice dyz, ptipadné pouZit vice

obéznych kol [22].

3.1.12 Bankiho turbina
Bankiho turbinu v roce 1903 navrhl australsky inzenyr A. G. M. Mitchel, nasledné
Ji prof. Banki dopracoval pro praktické pouziti v roce 1918 [2, 24]. Bankiho turbina

je specifickym typem rovnotlakych turbin s dvojitym pritokem ob&znym kolem [2, 7, 24].

Teoreticky se oba prltoky povazuji za rovnotlaké, nicméné prvni pritok je pretlakovy,
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protoze ma voda na prvnim vstupu minimalni tlakovou energii, kterd je pfi prvnim pritoku

vyuzita [2]. Bankiho turbina ma G¢innost v rozsahu 70-85 % [7].

3.1.12.1 Princip ¢innosti

K obéznému kolu je voda piivadéna kruhovym ptivadécem, pied samotnym vstupem
do obé&zného kola je zafazen mezi¢lanek ménici kruhovy prifez na obdélny [7]. Na konci
ptivadéce je zpravidla umistén regulacni ¢len, kterym miize byt klapka, nebo segmentovy
uzavér [2, 7]. Voda vstupuje do obézného kola a protéka lopatkovou miizi do vnitiniho
prostoru kola, odkud prochazi opét ptes lopatkovou miiz do odpadniho kanalu [2, 7].
Prvni prutok je dostfedivy, zatimco druhy je odstiedivy, turbina je fazena mezi rovnotlaké,

ackoliv prvni pritok vyuziva i tlakové energie [2].

3.1.12.2 Konstrukéni reSeni

Obé&zné kolo (obr. 3.8) je tvofeno pevnymi lopatkami mezi kruhovymi deskami a tvori
tak lopatkovou miiz, vnitini prostor obézného kola je volny pro vnitini pratok
vody [2, 25]. Turbina je zpravidla konstruovana pro horizontalni uloZeni [2, 25]. Vnitini
pritok je ponechan jako volny, nebo je usmérnén vnitinim usmériiovacim télesem,
¢imz 1ze smérovat vytok vody do konkrétniho mista v ramci zvySeni u¢innosti [25]. Nékdy
se misto odpadniho kandlu pouZziva savka pro lepsi vyuziti spadu, savkou proudi smeés
vody se vzduchem [2]. Abychom dosahli dobré Gcéinnosti pro vétsi rozsah prutoku,

je obézné kolo s regulaénim organem rozdéleno, nejcastéji na téetiny [2].

Obr. 3.8: Bankiho obézZné kolo (prevzato z [26])
3.1.12.3 Uziti
Diky své jednoduchosti, se ¢asto pouziva u MVE, hlavné z ekonomickych diavodu [7].
Turbinu vyuzivame pro spady od 1.5 m a pro pritoky v rozsahu 0.05 az 0.9 m®/s [25].
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3.1.13 Snekova turbina (Archimédiiv $roub)

Vyndlez Archimédova Sroubu pochdzi jiz ze tfetiho stoleti pfed naSim letopoctem,
vynalezcem je ftecky fyzik Archimédes [27]. Archimédes vytvofil svidj Sroub
pro odcerpavani vody z lodi Syrakusia, kterou konstruoval [28]. Tento $roub byl tvofen
Sikmo orientovanou dutou trubkou se spiralou na hiideli, pfi otaceni hiideli ztistavala voda
v kapsach tvofenych zavity, kde byla drZena gravitaci a bylo ji tak moZné pfesunout na
vyssi hladinu [28]. Archimédav Sroub mizeme povazovat za Cerpadlo, obracenim funkce

mize fungovat jako turbina s G¢innosti od 70 do 82 % [29].

Obr. 3.9: vodni elektrarna se $nekovou turbinou (prevzato z [30])

3.1.13.1  Princip ¢innosti a konstrukce

K sikmo uloZené $nekové turbiné (obr. 3.9) piitéka voda a vléva se do prvni komurky,
tvotfené Snekovym zavitem, hmotnost vody plisobi na stény zavitu a odkrucuje jej smérem
dolti, ¢imz voda postupuje do nizsich Casti zavitu [27, 29]. Voda v niZSich ¢astech zavitu
je uzaviena v kapsach, kde nadale ptisobi svou hmotnosti a nuti turbinu k otaceni [27, 29].

Na konci turbiny voda volné vystupuje do odpadniho kanalu [27].
Délka Sroubu se urcuje podle spadu a sklonu, pouzivaji se sklony od 22 do 35
stupiiti [29]. Pouzivaji se $neky dvouchodé, pro mensi sklony i t¥ichodé [27]. Zlab,

ve kterém je Snek umistén, je vétSinou betonovy s povrchovou Upravou natérem, aby byl
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hladky [27]. N¢kdy se pouziva plechovy Zlab [27]. Podél zlabu se umistuje zaobleny
plechovy kryt, aby voda nevystiikovala ze Zlabu ven [27]. Dalsi moznosti je umistit Snek
do velké trubky, ktera slouzi jako zlab i jako kryt [27]. Snekova turbina je obtizng

regulovatelna, funkci regulace plni asynchronni generator [27].

3.1.13.2  Uziti

Snekova turbina se pouzivd v MVE ve spojeni s asynchronnim generatorem [27].
Casto se pouziva jako nahrada starych vodnich kol na neéisté vodé, nevyzaduje jemné
esle [27]. Snekové turbina je velmi odolna a pracuje i p¥i proménném pritoku [27].
Pouzivaji se do spada 8 metrti a vykonii cca 150 kW, vétsi stroj ma problém s prithybem

hiidele a ve srovnani S vrtulovymi by byl nesrovnatelné velky [27].

3.1.14 Savoniova turbina

Savonitv rotor byl pivodné urcen pro vétrné elektrarny, nicméné principidlné mize
pracovat i sjinym druhem média, napiiklad vodou [31]. Turbina je horizontalné
orientovana (viz obr. 3.10) a vyuziva rychlost tekouci vody v fecisti s uc¢innosti 23 % [32].
Principem je vyuzit rozdilného odporu proudiciho média na vydutou a vypouklou plochu
rotoru [31-33]. Rotor (obr. 3.11) je tvofen dvojici ¢i trojici lopatek polokruhovitého
tvaru [33].

Obr. 3.10: Savoniova turbina (pfevzato z [32])

Vnitini okraje lopatek prochazeji az za stied rotoru, a tak miize médium protékat mezi
jejich zadnimi stranami [32]. Voda vstoupi do zaktivené lopatky a dostava se az ke stiedu

obézného kola, obézné kolo se mezitim pooto¢i a tak voda vytéka opét ven, misto
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aby protékala stfedem kola [33]. Turbina byva tvofena vice rotory, které jsou vzajemné
pootoCené kvili plynulému zabéru [32]. Hlavni vyhodou je jednoduchost a zasadni
nevyhodou mala ucinnost [32, 33]. Pouziva se hlavné jako turbina na pfenosnych
zafizenich, které polozime pies pfirozeny tok, pfipadné miize byt soucasti pontonové

elektrarny [32]. Ke své ¢innosti potiebuje vodni tok s rychlosti alesponi 1 m/s [32].

Obr. 3.11: Tvar Savoniova obézného kola (prevzato z [34])

3.2 Vodni kola

Vodni kola jsou vyvojové starsi typ vodnich motord, historicky je vyuzivali jiz stafi
Rimané [7]. Vrcholu vyuziti v energetice doséhla vodni kola v pogatku minulého stolet,
poté byla postupné nahrazena turbinami [2]. V dne$ni dob& jsou vodni kola zajimava
hlavné z hlediska vyuziti hydroenergetického potencidlu na malych spadech
0od 0,3do 1,5m [2]. Pouziti vodnich kol misto turbiny je na téchto spadech vyhodné
protoze [2]:

e vodni kolo je konstrukéné jednoduché a velmi levné

e vodni kola nevyZzaduji stavbu vzdouvacich zatizeni

e provozu vodnich kol nebrani listy, ledova tfist, atd.
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3.2.1 Rozdéleni vodnich kol

Vodni kola mizeme rozdé€lit podle mista natoku vody na kolo, podle zpiisobu vyuziti

energie, podle sméru ota¢eni kola vzhledem k proudu dolni vody [2].
Rozdéleni podle mista natoku vody na kolo:
e se svrchnim natokem
e se stfednim natokem
e se spodnim natokem
Rozd¢leni podle zplisobu vyuzivani vodni energie:
e lopatkova - pfevdzné vyuzivaji kinetickou energii vody
e KkoreCkova - pfevazné vyuzivaji potencionalni energii vody
Rozd¢€leni podle sméru otaceni kola vzhledem k proudéni spodni vody:
e s otacenim ve sméru proudu spodni vody

e s otdcenim proti sméru proudu dolni vody

3.2.2 Lopatkova kola

Lopatkova vodni kola jsou konstruovana s radialné umisténymi rovnymi lopatkami,
pritékajici voda do nich vtéka kolmo [2]. Provedeni lopatkovych kol bylo bud’ se spodnim
natokem, piipadné stfednim. Lopatkova kola byla vyuzivana pro spady od 0,1 do 2,5 m,

pii pratocich 1,5 - 5 m®, s u¢innosti v rozmezi 20 - 65 % [2].

40



Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku Markéta Kiizova 2018

3.2.2.1 Hi'ebenac

Nejjednodussi typ vodniho kola, feSeni pochédzi ze starovéku, G¢innost je maximalné

35 % [35].

Pted vodnim kolem je zatazeno stavidlo, pod pfizvednutym stavidlem se vodni spad
meéni na kinetickou energii [35]. Voda pii vstupu do kola narazi do lopatky a ¢aste¢né
vybéhne do vyse, opiranim vody o lopatku je kolo uvadéno do pohybu [35]. Pii vstupu
dochazi k nahlé zméné, coz ma za nasledek razy a vifeni a tedy znacné ztraty [35].
Po odevzdani energie voda opousti lopatky, je vhodné udé€lat v misté opousténi prohluben,

aby voda mohla klidn¢ odtékat [35].

Hriebena¢ (obr. 3.12) se hodi pro jednoduché aplikace, kde pocitame s velkymi

ztratami [35]. Je vhodny pro volné postavené pienosné agregaty, nebo plujici pontony [35].

1 \

Obr. 3.12: Hrebenac (pfevzato z [36])
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3.2.2.2 Ponceletovo kolo

Reseni Ponceletova kola (obr. 3.13) pochézi z roku 1826, vynalezl jej francouzsky

inzenyr Jean Victor Poncelet, kolo pracuje s G¢innosti az 65 % [37].

Voda vstupuje do sklonéné zaktivené lopatky, po které vyb&éhne nahoru [37]. Pii této
zmén¢ pohybu se voda opira o lopatku a tim uvadi kolo do pohybu [37]. Pfeména probiha s
malymi ztratami, jedna se o plynulou zménu bez razu a vireni [37]. Stoupanim po lopatce
voda odevzdava svoji kinetickou energii, po odevzdani energie se voda zastavi a poté se
za¢ne pohybovat smérem dolt [37]. Smérem dold se voda opét pohybuje po zakiivené
plose lopatky a znovu tak uvadi kolo do pohybu [37]. Lopatku voda opousti kolmo dold,
proto je tieba, aby v misté vytoku byla prohluben a voda klidné mohla odtékat odpadnim
kanalem [37].

Je vhodné jej pouzit tam, kde maly spad vylucuje turbinu [37]. Je vhodné pro malé
prenosné agregaty, které se volné postavi do toku, nebo pro plujici pontonové

elektrarny [37].

Obr. 3.13: Ponceletovo vodni kolo (pfevzato z [38])
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3.2.3 Koreckova kola

Koreckova kola jsou stavény pro stiedni a horni natok, vyuzivaji potencionalni
energii [2]. Do korecku vtéka voda s kinetickou energii, pfi jejim vyuziti 1ze dosahnout
vy$$i hydraulické ucinnosti, a tak se vyuziva hlavné plynule zakiivenych koreckt, které
snizuji ztraty zpusobené narazem vody pii vstupu do lopatky [2]. Pro pifivod vody
a nasmérovani paprsku se pouziva kulisa [2]. Je vhodné, aby koreCky byly plnény
maximaln¢ do poloviny své hloubky a kolo dosahovalo obvodové rychlosti
maximalné 2 m/s, pii vysSich rychlostech by vlivem odstiedivé sily voda ptedCasné
vytékala [2]. Neni zadouci, aby se koreckové kolo brodilo ve spodni vod¢, protoze to vede
ke snizeni u¢innosti [2]. Koreckova kola se stavéla pro spady od 3 do 10 m, pfi pritocich

v rozsahu 0,3 - 1,5 m, pfi G¢innosti az 80 % [2].

3.2.3.1 Korec¢nik na horni vodu

Neni znam puvodce feSeni, navrhy podobného kola popisoval Plinius v Rimé

Vv druhém stoleti pfed nasim letopoctem [39]. Koreénik dosahuje ucinnosti az 80 % [39].

Pfivod vody ke kolu je realizovan korytem, kterému se nazyva vantrok [39]. Na konci
vodni paprsek, ktery vstupuje do kola v jeho nejvyssim bodé [39]. Kolo je tvofeno dvéma
postranimi vénci, Sikmymi lopatkami a vnitfnim bednénim kola, vé€nce s lopatkami tvofi
sklonéné korecky [39]. Voda vstupuje do korecku a narazem uvadi kolo do pohybu [39].
Po vstupu do korecku voda ptisobi svou hmotnosti [39]. Ve spodni ¢asti voda volné vytéka

z korecku ven [39].

43



Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku Markéta Kiizova 2018

Horni kore¢nik (obr. 3.14) je vhodny pro vyuziti v MVE [39]. Jedna se o motor
nenaro¢ny na obsluhu s jednoduchou konstrukci a tdrzbou [39]. Pouziva se pro spady

od 2.5 do 10 m, a pro prutoky od 12 az do 500 I/s [39].

Obr. 3.14: Horni kore¢nik ( pfevzato z [40])
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4 Zajimavé vodni elektrarny

V této kapitole budou uvedeny svétové vodni elektrarny, které maji prvenstvi
v n¢které z kategorii (napft.: nejveétsi instalovany vykon, nejvyssi hraz, atd.), tyto elektrarny

budou nasledné srovnany s jejich ¢eskym ekvivalentem.

4.1 Tri soutésky

Vodni elektrarna Tii soutésky (obr. 4.1) lezi na fece Jang-c’-tiang, v Ciné. Néapad
na vybudovani obii piehrady pochazi z roku 1919, konflikty a zmény rezZimu neumoznily
stavbu [41]. Stavba byla povolena az v roce 1992 a zapocala v roce 1994, dokonceni
probéhlo v roce 2003 [41]. V ramci stavby piehrady bylo tfeba piestéhovat 1.3 milionu
obyvatel [41].

O vyrobu elektrické energie se stara 34 generatort, které pohéni Francisovy turbiny,
z toho 32 dodava elektfinu do sité, kazdy o vykonu 700 MW [41]. Zbylé 2 generatory,
kazdy o vykonu 50 MW, dodavaji energii pro vlastni spotiebu elektrarny [41]. Se svym
instalovanym vykonem 22 500 MW ziskava tato elektrarna svétové prvenstvi [41]. Spad
je 113 m [41]. Pro akumulaci energie slouzi masivni hraz 0 vysce 185 m a délce
pres 2300 m [41]. Hraz mize zadrZet az 39.3 miliard m® vody [41]. Délka vodni plochy
je 600 km [41]. Ro¢ni vyroba elektrické energie se pohybuje okolo 98 TWh [41].
V roce 2014 vyrobila elektrarna 98,8 TWh [41]. Podle védci NASA muze obii masa vody

v prehrad¢ pasobit na rotaci zemé, ¢imz muze dojit ke zkraceni dne o0 0.06 ps [42].

N 5 -
B P )‘

Obr. 4.1: TFi soutésky (prevzato z [41])
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4.2 ltaipu

Elektrarna Itaipu (obr. 4.2) se nachazi na fece Parand na hraniénim rozhrani statd
Brazilie a Paraguay. V roce 1973 prob¢hla piiprava smlouvy o stavbé vodniho dila,

samotné stavebni prace zacaly v roce 1975 a skoncily v roce 1982 [43].

Vyroba elektrické energie probiha pomoci 20 soustroji s Francisovou turbinou
o vykonu 700 MW, celkovy instalovany vykon je pak 14 000 MW [43]. Ackoliv
ma elektrarna témét polovicni instalovany vykon ve srovnani s Tfemi soutéskami,
dosahuje ro¢né srovnatelného mnozstvi vyrobené energie, vroce 2016 vyrobila
dokonce 103 TWh, ¢imz ziskala svétovy rekord [44]. Spad elektrarny je 125,9 m [45].
Voda je akumulovana hrazi o délce 7 700 m a vysce 196 m, délka vodni plochy je 170
km [43]. Ptehrada je Castym turistickym cilem a tak bylo vybudovano dynamické no¢ni
osvétleni ptehrady, vzhledem k rozmériim hraze se jedna o velky projekt. Vnéjsi zdi jsou
osvétleny bile, potrubi zluté a spadové casti ervené [43]. Celkovy instalovany piikon

osvétleni je 1 000 kW [43].

G A £ . e TR

Obr. 4.2: Itaipu (pfevzato z [44])
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4.3 Bath County Pumped Storage Station

Je pteCerpavaci elektrarna, které se nc¢kdy prezdiva "nejvétSi baterie na svéte".
Elektrarna se nachazi ve Virginii v USA. Stavba elektrarny zapocala v roce 1977 a byla

dokoncena v roce 1985 [46].

Spodni nadrZz je vybudovana piehrazenim feky Black Creek, horni nadrz je uméle
vybudovana na kopci, ma maly piirozeny ptitok (obr. 4.3). Objem horni nadrze
&ini 14 000 000 m® [47]. K vyrob& elektiiny a zaroven &erpani vody slouzi 3estice
Francisovych turbin s vykonem 500.5 MW pro vyrobu elektrické energie na spadu 385 m
a vykonem 480 MW pro Cerpani [46]. Celkovy instalovany vykon je 3003 MW a jak
vyplivda z pfezdivky elektrarny, fadi se na prvni misto mezi pfeCerpavacimi
elektrarnami [46]. Energie z této elektrarny slouzi k vykryvani spottebnich $picek, celkem

zasobuje energii 60 miliont lidi ve tfinacti statech USA [47].

Obr. 4.3: Pohled na nadrze elektrarny Bath Country (prevzato z [48])
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4.4 Jinping- |

Je elektrarna nachazejici se na ¢inské fece Yalong v provincii Sichuan. Stavba
zapocCala v roce 2005 a byla dokonéena v roce 2013, vSechny soustroji byly uvedeny

do provozu o rok pozdéji [49].

K vyrobé elektrické energie slouzi Sestice Francisovych turbin, kazda
s vykonem 600 MW. Celkovy instalovany vykon je 3600 MW [49]. Nejzajimavéj$im
prvkem elektrarny je jeji hraz, s vyskou 305 m se jedna o nejvyssi hraz na svété [49].
Spad je 240 m [50]. Stavba piehrady byla velmi naro¢nym projektem a bylo tieba piekonat
spoustu technickych problému na svétové Grovni [51]. Jedna se tak o nejvyssi pichradu
geologickymi podminkami aj. [51]. Celkem si stavba vyslouzila 10 svétovych
rekordd [51]. Piehrada je postavena z 26 betonovych sekci [49]. Brzy bude prvenstvi této
hréze ptekonano ¢inskou Shuangjiangkou, ktera je nyni ve vystavbé a bude mit hrdz o vysi
314 m [49]. Ro¢ni vyroba el. energie je v rozmezi 16 az 18 TWh [51]. Jinping | (obr. 4.4)
je soucasti komplexu Jinping, ktery dale zahrnuje Jinpin II, elektrarnu s pichradné
derivacnim schématem, umisténou pod povrchem, zacatek derivace je v prehrade

Jingpin I [50].

......

Obr. 4.4: Jinping | (pfevzato z [51])
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4.5 Dlouhé strané

Pokud chceme hledat "nej" v cCeské energetice, nenajdeme jich vice jinde,
nez na Dlouhych stranich. Dlouhé stran€ jsou piecerpavaci elektrarna, jejiz stavba zapocala

v roce 1978 a byla dokonc¢ena a uvedena do provozu v roce 1996 [7].

Srdcem elektrarny je dvojice reverznich Francisovych turbin s vykonem 325 MW
V rezimu turbiny a 312 MW v rezimu Cerpadla [52]. Jedna se o nejvétsi Francisovu turbinu
v Evropé [52]. Celkovy instalovany vykon elektrarny je 650 MW a jedna se tak
0 elektrarnu s nejvétsim instalovanym vykonem v CR. Dlouhé stran& (obr. 4.5) pracuji
se spadem 510.7 m, c¢imZz ziskdvaji prvenstvi za elektrarnu s nejvEétSim spadem
v ramci CR [52]. Elektrirna samotna je umisténa v podzemi. Horni nadrz je umisténa
na hote Dlouhé strané, dolni nadrz je na toku feky Divoka Desna [52]. Objem horni nadrze
je 2 720 000 m® [52]. Dlouhé strang jsou pro eskou energetiku vyznamné, plni v ramci
elektrifikacni soustavy funkci statickou, dynamickou a kompenzacni. Staticka funkce
znamena vyuziti elektrarny pro pokryti vykonovych Spicek a naopak akumulace energie
(Cerpanim do horni nadrze) v dobé piebytku [52]. Dynamickou funkci je vyroba
regulaéniho vykonu, podileni se na fizeni frekvence soustavy a plnéni vykonové
rezervy [52]. Posledni, kompenzacni funkci je regulace napéti v ramci soustavy [52].
V roce 2016 vyrobila elektrarna 716 GWh energie [53].

Obr. 4.5: Horni a dolni nadrz Dlouhé strané (prevzato z [52])
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4.6 Dalesice

Vodni elektrarna DaleSice (obr. 4.6) je pteCerpavaci elektrarna, jejiz stavba zapocala

v roce 1970 a byla dokoncena v roce 1978 [54].

Pro sviij provoz elektrarna vyuziva ctvetici Francisovych reverznich turbin, kazda
0 vykonu 120 MW, celkovy instalovany vykon je 480 MW a jedna se tak o druhy nejvétsi
vykon v CR [54]. Spad je 90 m [54]. Jako horni nadrZ slouzi piehrada Dalesice na fece
Jihlavé s celkovym objemem 127 000 000 m® [54]. Vzdouvacim zafizenim vodni nadrze
je 100 m vysoka sypana hraz, ktera je nejvyssi hrazi v CR [54]. Vodni nadrz slouzi hlavné
k zajisténi technologické vody pro nedalekou JE Dukovany, déle pak jako horni nadrz
precerpavaci elektrarny [54]. Kromé energetickych el slouzi nadrz také k chovu ryb.
U paty mohutné hraze je umisténa elektrarna DaleSice. Jako spodni nadrz slouzi elektrarné
vodni nadrz Mohelno, kterd za¢ina hned za ptehradou DaleSice a lezi také na fece Jihlavé.
Elektrarna je schopna najet do plného vykonu béhem 60 s, hraje vyznamnou ulohu
pti regulaci vykonu v Ceské energetické soustavé. Elektrarna je zaroveil navrZena tak,

aby v pripadé vypadku Dukovan plné nahradila jeden blok [7].

Obr. 4.6: DaleSice (prevzato z [54])
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4.7 Orlik

Vodni elektrarna Orlik (obr. 4.7) je situovana u vodni nadrze Orlik na fece Vltavé.
Stavba zapocala v roce 1954 a do provozu byla uvedena jiz v roce 1961 [55]. Elektrarna

je souasti vitavské kaskady a je nejvétsi akumulaéni elektrarnou v CR co do vykonu.

Obr. 4.7: Orlik (pfevzato z [55])

Svoji energii voda odevzdava Ctyfem instalovanym Kaplanovo turbinam
0 vykonu 91 MW [55]. Pfivod vody k turbindm je proveden spirdlovym piivadécem,
lopatky jsou ovladany hydraulickymi motory. Spad je 70,5 m a celkovy instalovany
vykon 364 MW [55]. Kazda turbina ma celkem 8 lopatek, ac¢koliv v piivodnim navrhu jich
bylo 10 [55]. Kaplanovy turbiny z Orliku byly ocenény zlatou medaili na svétové vystave
EXPO 58 (plvodni desetilopatkovd verze). Spad 70,5 m je pro Kaplanovu turbinu
netypicky velky, uziti Kaplanovych turbin na takovém spéadu je svétovou raritou. Turbiny
roztaceji Ctvefici generatort, které pracuji s napétim 15 kV [55]. Toto napéti je dale
zvySovacimi transformatory posilano do sit¢. Transformatori je celkem 6,
jsou jednofazové a jsou umistény vné budovy elektrarny [55]. Elektrarna je vyznamnym
prvkem vyroby elektiiny v CR. Regulace elektrarny je dalkova z centralniho dispeéinku,
pro plné najeti potfebuje 128 sekund [55]. Ro¢ni objem vyrobené elektrické energie je

pramérné 398,1 GWh [56].
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Piehrada vodni nadrze byla budovana revolu¢nim zplsobem. Sestavd z nékolika
obftich blokii betonu, do t¢ doby bylo pii velké betondzi potfeba chlazeni. Pii stavbé bloki
hraze Orliku byl do betonové smési ptidavan popilek, ktery zpomaloval tuhnuti
a uvolnovani tepla a tak nebylo chlazeni potieba. To vedlo k rychlejSimu a jednodussimu
postupu. Hrdz je protkdna chodbami, na spoust¢ mist jsou vyvedeny méfici otvory,
napiiklad v dilata¢nich sparach. Celkova vyse hraze je 91,5 m a jedna se o nejvyssi
betonovou hraz v CR a druhou nejvyssi hraz v CR (prvni je sypana hraz Dalesice) [55].
Vzduti Vltavy saha do vzdalenosti 70 km [55]. S nadrZi je spojena i temné&j$i ¢ast nasi

historie, a sice gang tzv. Orlickych vrahu.

4.8 Porovnani zakladnich parametru

4.8.1 Precerpavaci

Nejvétsi precerpavaci elektrarnou na svété je americka Bath Country Pumped Storage
Station. Dosahuje celkového instalovaného vykonu 3003 MW, coz je vice nez Ctyf a pil
nasobek instalovaného vykonu ceské nejvétsi precerpavaci elektrarny Dlouhé strané.
Piesto jsou Dlouhé strané tictyhodnou stavbou, jedna se o nejvykonngjsi elektrarnu v CR,
s nejvétsim spadem v CR a nejvykonngjsi Francisovou turbinou v celé Evropé. Z tab. 4.1
muzeme vidét zajimavy nepomér mezi objemem horni nadrze u DaleSic a ostatnich.
Zatimco horni nadrz Bath Country a Dlouhych strani slouzi pouze pro ucely piecerpavaci
elektrarny, nadrz DaleSic je na toku velké feky a mimo jiné plni protipovodiiovou
aregulacni funkci. V tab. 4.1 mlZeme vidét porovnani zakladnich parametrt

pfedstavenych pfecerpavacich elektraren.

Tab. 4.1: zdkladni parametry precerpavacich elektrdaren

Elektrarna Bath Country Dlouhé strané Dalesice

Pocet a typ turbiny 6x Reverzni Francisova 2x Reverzni Francisova | 4x Reverzni Francisova
Vykon turbiny [ MW] | 505 325 120

Celkovy vykon [MW] | 3003 650 480

Spad [m] 385 510,7 90

Objem horni nadrze 14 2.72 127

[mil. m]

Uvedeni do provozu 1985 1996 1978

52




Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku Markéta Kiizova 2018

4.8.2 Akumulaéni

Dle instalovaného vykonu je nejvétsi svétovou elektrarnou ¢insky kolos Tti soutésky.
Dle instalovaného vykonu svétova druhd elektrarna Itaipu vSak Tii soutésky predci
vV rocnim objemu vyroby elektrické energie. V soucasnosti je drzitelem prvniho mista
s objemem 103 TWh. Divodem je rozdil ve vodnatosti a pritoku fek, na kterych tyto
elektrarny lezi. Ceska nejvétsi akumulacni elektrarna Orlik ma oproti témto dvéma
kolostim zlomkové parametry. Bohuzel v CR se nenachazi tak obii vodni toky, na kterych
lezi Ti soutésky a Itaipu. Piesto je Orlik velmi vyznamnym pro CR, jedna se o
nejvykonngjsi ceskou akumulaéni elektrarnu, tfeti nejvykonnéjsi celkové (pied nim jsou
Dlouhé strané a Dalesice), vzdouvaci zafizeni Orliku je druha nejvyssi hriz v CR (nejvyssi
je na prehrad¢ DaleSice). Dalsi zajimavou svétovou akumulaéni elektrarnou je Cinsky
Jinping 1, stavba piekonala celkem 10 svétovych rekordld. Pro akumulaci byla postavena

nejvyssi hraz na svété s vyskou 305 m. V tabulce 4.2 mizeme vidét porovnani zakladnich

parametrt piestavenych akumula¢nich elektraren.

Tab 4.2: zdakladni parametry akumulacnich elektraren

Elektrarna Tti soutésky Itaipu Jinping - | Orlik

Pocet a typ turbiny 34x Francisova 20x Francisova 6x Francisova 4x Kaplanova
Vykon turbiny [MW] 32x700 + 2x50 700 600 91

Celkovy vykon [MW] | 22 500 14 000 3600 364

Spad [m] 113 125.9 240 70.5

Vyska hraze [m] 185 196 305 91.5

Ro¢ni vyroba [TWh] priblizné 98 90-100, max 103 14 -18 0,398
Uvedeni do provozu 2003 1982 2013 1961

4.8.3 Svétova a €eska prvenstvi

V nasledujici tabulce 4.3 mizeme vidét porovnani svétovych a ceskych prvenstvi

V oblasti vodnich elektraren.

Tab. 4.3: Prvenstvi vodnich elektraren

Prvenstvi Svetoveé Ceské

Nejvetsi instalovany vykon Tti soutésky 22 500 MW Dlouhé¢ strané 480 MW
Nejvétsi vyroba ro¢né Itaipu 103 TWh Dlouhé strané 716 GWh
Nejvyssi hraz Jinping - 1305 m Dalesice 100 m
Nejvétsi piecerpavaci Bath Country 3003 MW Dlouhé stran¢ 480 MW
Nejvétsi akumulacni Tii soutésky 22 500 MW Orlik 364 MW
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5 Priprava modelu pro 3D tisk a realizace

V nasledujici kapitole bude predstaven zakladni princip prace v programu
AutoCAD 2019 a piehled jednotlivych modeld vodnich motort pro 3D tisk.
Pro ptehlednost budou uvedeny pouze obrazky modelid z programu AutoCAD a vykresy

budou k nalezeni v piilohach.

5.1 3Dtisk

3D tisk je aditivni technologii vytvareni modeli na zdklad¢é pocitacové piedlohy.
Pro vytvoreni piedlohy se pouzivaji systémy pocitacem podporovaného kresleni — CAD.
Mezi takové programy patii naptiklad AutoCAD, Solid Edge, SolidWorks, Inventor.
Samotny tisk probiha postupnym vrstvenim materidlu ve sméru kladné casti osy Z.
NanaSeni materidlu probihd pomoci pohyblivych trysek, materidl je doddvan napftiklad
ve form¢ strun. Pokud jsou néjaké Casti modelu ve vzduchu, je tieba tisknout model
spole¢né s podpérami, které je z vysledného modelu nutné opracovanim odstranit. Dnes
jiz existuji 1 materidly rozpustné ve vodé, podpéry ztéchto materidli neni tieba
mechanicky odstrafiovat, stac¢i vytisknuty model umistit do vody. Zakladni tiskarny
pouzivaji jako tiskovy material rizné druhy plastl, naptiklad PLA, ABS, PET. Existuji
ale i tiskarny, které mohou pracovat s kovovymi materialy. 3D tisk se uplatni ve spousté
odvétvi, v souCasnosti zaziva velky rozvoj s dostupnosti zékladnich tiskaren pro domaci
pouziti. 3D tisk lze vyuZzit vramci malovyroby, pro vyvoj prototypl, nebo tieba
ve zdravotnictvi, kde jej vyuZziji lékati pro cviéné zakroky. S dneSni technologii neni
problém vytisknout presny model pacientova srdce a pfipravit si na ném postup zakroku,
nebo vytisknout nahrady pro transplantace, v CR je znamy ptipad, kdy byla pacientovy

voperovana lopatka, ktera byla vytvofena pfesné pro néj [57].

5.2 AutoCAD

AutoCAD je program pro 2D 1 3D modelovani od spolecnosti Autodesk. Jedna
se 0 jeden z nejznaméjSich programi svého druhu. Pro modelovani v ramci této prace byla

pouzita studentskd verze programu AutoCAD 2019, ziskana v ramci programu AutoCAD
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Educational. Pfed samotnym popisem modelii se podivejme na prostiedi AutoCADu

a zékladni ptikazy.

5.2.1 AutoCAD uzivatelské rozhrani

Uzivatelské prostiedi lze spatfit na obrazku 5.1. V horni ¢asti mizeme vidét zalozky
S jednotlivymi skupinami funkci. Nejvétsi, stfedni ¢ast je vénovana modelovému prostoru.
Pro snazSi praci je modelovy prostor rozdélen souvislou miizkou, jejiz nastaveni
Ize upravovat. V pravém hornim rohu modelového prostoru se nachadzi naviga¢ni kostka,
kterd nam umoziiuje rychle ménit pohledy. Modelovy prostor je urcen soufadnicovym
systtmem XYZ. 2D modely se kresli vroviné XY, jejich protazeni do 3D obvykle
ve sméru Z. Soufadny systém jde dle potfeby natacet. V dolni ¢asti okna jsou nastroje
vztahujici se ke zplsobu zadavani, napiiklad uchyty kurzoru k miiZzce modelového
prostoru, nebo uchyty k ¢astem objektt (stfed objektu, koncovy bod, ...apod.), nebo

omezeni pohybu kurzoru na dané sméry.

s e et _____ _____

wooee FEEE - IS L @ -EE- OB A R+ SR

Obr. 5.1: UzZivatelské prostfedi AutoCADu

5.2.2 Listy zalozek

vvvvv

a,,3D nastroje® na obr. 5.3.
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Defaultni zalozka ,,Vychozi* obsahuje néstroje zékladni geometrie. Nalezneme zde
piikazy pro tvorbu usecky, obdélniku, oblouku, kruznice, Sroubovice ... apod. Dale jsou
zde mimo jiné zakladni funkce pro editaci 2D objektl, jako zrcadleni, otoceni, protazeni
k dalsi hrang, ofiznuti, kopirovani a velmi dilezity ptikaz pole. Dale jsou zde nastroje pro
kotovani a pro praci s jednotlivymi vrstvami (slouzi pro pfifazeni vlastnosti riznym

druhtim ¢ar, napiiklad konstrukéni, kétovaci).

Vystup  Dopliky o oV Specidlni aplikace o -

at A\ Zrcadlit | Zaobli i O Odkaz

Ted  Kita dkaz - . < g Nastavit jake aktualni
dhnout 5] - B Tabulka £ Piizpisobit hladinu

Kreslit = v Poznamka

Obr. 5.2: Zakladni prikazy listy Vychozi

Zalozka 3D nastroje obsahuje soubor piikazii pro praci s 3D objekty a povrchy.
Obecné 1ze k modelovani 3D objektl pfistupovat dvéma zpusoby: jako objemova soucast
(solid), nebo pies povrchy (surface). Prace s objemovou soucdasti zahrnuje klasické tikony
obrabéni. Pokud pracujeme s povrchy (plochy snulovou tloustkou), musime nejdiive
vytvarovat soucast ohybanim téchto ploch a nasledné je piikazem ,zesil“ prevést
na tlustosténnou plochu. Pokud povrchy uzaviraji né¢jakou oblast neprodysné, lze je prevést
na objemovou soucast. Pro ucely této prace bude pouzivdno vyhradné objemové
modelovani. Mezi zdkladni 3D ndstroje patii tvorba zékladnich 3D téles (kvadr, jehlan...),
vytazeni, vytazeni rotaci, tazeni po kitivce. Jednotliva tazeni vytvaii 3D objekt vytazenim
2D uzaviené plochy o rozmér, uhel, apod. Dale jsou zde ptikazy pro editaci 3D objektd,
jedna se o mnoZinové operace (rozdil, sjednoceni ...) a ptikazy jako skofepina, zaobleni
a zkoseni hran, vytazeni stran. DalSi skupinou jsou piikazy pro editaci povrchi. Posledni
dalezitou skupinou v 3D néstrojich je editace soufadného systému. Umoznuje posun

soufadného systému, jeho natoCeni, zarovnani s pohledem, ¢i s plochou objektu.

/lofi Poznamky  Parametrické | 3D nastroje = Vizualizace Spréva  Vystup  Dopliiky oV =

Vychozi Wl
@ - 'I == ' ‘ Kliknéte a potdhnéte o5 O S eni % Piechodovy
[ Ilm % &2
=

. Odsadit hranu Zaplata
Historie Kvadr VytaZeni Rotace Sablonovani Tazeni L] 1 p

Globélni X Plocha
télesa u ﬂ Zaoblit hranu ~ = tnik Sit’ & Zesil - T T

Medelovani ~ Uprav *ovrchy Soufadnice Fl

Obr. 5.3: Zakladni pfikazy listy 3D nastroje
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5.3 Model vodniho kola

Jako zastupce vodnich kol byl pro model vybran horni kore¢nik pro jeho ptednosti

jako vysoka ucinnost a jednoducha aplikace v MVE.

Nejdfive byl vymodelovan tvar lopatky. Nasledn€ se pomoci vytaZzeni vytvofila
lopatka jako objemovy dil. Dale pomoci piikazu polarni pole byla vytvoiena kruhova
soustava 16 lopatek. Pole lopatek spoleéné s wvn&jsi a vnitini kruznici lze vidét
na obrazku 5.4. Vytazenim vnéjsiho kruhu smérem dolii byl vytvoren vnéjsi vénec kola.
Tento vénec byl pak zkopirovan a umistén také na horni ¢ast, tim byly lopatky uzavieny.
Nasledné byl vytazen vnitini kruh, ktery slouZi jako dno lopatek. Do tohoto vnitiniho vélce

byly pak vyfiznuty odleh¢ovaci otvory a otvor pro htidel, které prochazi i skrz vénce.

Obr. 5.4: Pole lopatek
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Vysledkem je model vodniho kola, jak jej l1ze vidét na obrazku 5.5. Takto vytvoteny
model ale neni vhodny pro 3D tisk, protoze horni kruh je ve vzduchu nad mezilopatkovym

prostorem. Z tohoto ditvodu bylo tfeba model upravit pro 3D tisk.

Obr. 5.5: Model vodniho kola

Model bylo tieba upravit tak, aby vSechny casti pokud mozno pii tisku narlstaly
smérem vzhlru a zadna nevisela ve vzduchu. Kolo tedy bylo rozfiznuto na dvé poloviny
v rovin¢ stiedu lopatky. Rozfiznuty model vodniho kola mlizeme vidét na obrazku 5.6.

Pro jednodussi spojeni byla do kola doplnéna soustava centrovacich bodi (otvor - ep).

Obr. 5.6: Dvé poloviny vodniho kola
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Kromé¢ kola byl vymodelovan jesté piivadé¢ vody (Obr. 5.7). Pfivadé¢ na jednom
konci obsahuje zafezy do stén pro umisténi regula¢niho stavidla. Nejdiive byly
vymodelovany obrysy stén pii pohledu shora. Stény pak dostaly svllj objem vytaZzenim

a byly spojeny obdélnikem, rovnéZ vytazenym.

Obr. 5.7: Privadé¢ pro vodni kolo

5.4 Model Peltonovy turbiny

Prvni modelovanou turbinou je Peltonova turbina. Vybrana byla kvuli Sirokému
vyuziti.Prvnim krokem bylo vymodelovat lopatku. Lopatka je vytvofena obloukem,
ze kterého vytaZenim rotaci o 180° vznikla jedna polovina lopatky. Vytvofeny objekt byl
pak zkopirovan vedle tak, aby se ¢aste¢né prekryvaly, jako na obrazku 5.8. Ob¢ poloviny
lopatky byly slouceny a nastrojem skofepina byla odstranéna vnitini plocha a vytvotena
sténa lopatky. Tento postup lze vidét na obr. 5.8. Nasledné¢ byly z jedné casti
vymodelovany vytezy pro priuchod vodniho paprsku a z druhé ¢asti ptipojeni pro uchyceni

na naboj (detail viz obr 5.9).

Obr. 5.8: Postup vytvoreni lopatky Peltonovy trubiny
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Obr. 5.9: Detail lopatky Peltonovy turbiny

Naboj byl vytvoien vytazenim kruznice. Na okraj kruznice byla umisténa lopatka.
Piikazem pole pak bylo vytvofeno pole 14 lopatek. V plvodnim navrhu byla
turbina v celku s plnym nabojem. Tento model Ize vidét na obrazku 5.10. Naboj je stejné

Siroky jako lopatka z dlivodu jednodussiho tisku.

Obr. 5.10: Puvodni model Peltonovy turbiny
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V ramci optimalizace pro tisk bylo tfeba obézné kolo rozdélit na dvé poloviny v roving
btitu lopatky. Zaroven byly doplnény odlehéujici otvory ndboje (vnitini Sestice, skrz cely
naboj). Dale byly vymodelovany centrujici otvory (soustava otvor - ¢ep - otvor, otvory
jsou slepé), Cep je vytvoren samostatné. Tisk polovin probihal od stfedu kola ke kraji,
nebylo tedy mozné pouzit soustavu ¢ep-otvor, jako u vodniho kola. Modely dvou polovin

pro tisk jsou na obrazku 5.11.

Obr. 5.11 Model Peltonovy turbiny pro tisk

5.5 Model propelerové turbiny

DalSim zastupcem turbin pro modelovani je propelerova turbina. Model byl zvolen
vzhledem k zjednoduSeni regulace oproti Kaplanové turbiné a jejim moZnostem vyuZiti

v MVE.

Nejprve se vénujme navrhu a vytvoreni obézného kola. Kolo by mélo byt ze dvou
Casti, a sice naboje s lopatkami a cepicky. Misto hiidele byla pouzita zavitova ty¢ M4,
na jejim konci je matice, aby turbina nespadla. Cepitka v sob&é ma otvor pro tuto matici
ama ji zakryt. Ke spodni ¢asti naboje se tedy pfilepi. Postup vytvoieni lopatky lze vidét

na obrazku 5.12. Samotna lopatka byla vytvofena vytazenim ¢ary po Sroubovici. Nasledné
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byl tvar shora nakreslen do roviny XY a vytazen tak, aby protinal plochu vzniklou

vytazenim Cary. Nastrojem prinik pak byla vytvotfena lopatka.

Obr. 5.12: Postup vytvoreni lopatky propelerové turbiny

Po vytvofeni lopatky je tfeba ji pfifadit tloustku, coz lze udélat nastrojem zesil. Poté
1ze polarnim polem vytvofit dalsi lopatky. V piivodnim navrhu bylo lopatek 6, jak 1ze vidét
na obrazku 5.13. Nakonec byl pocet lopatek snizen na 5 a hrany byly zaobleny. Vysledné
obézné kolo Ize vidét na obrazku 5.14. Obézné kolo je tfeba tisknout s podpérami, protoze
lopatky jsou &aste¢né ve vzduchu. Cepicku pro zakryti matice pak nalezneme
Vv obrazku 5.15.

Obr. 5.13: Pavodni obézné kolo propelerové turbiny
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Obr. 5.14: Upravené obézné kolo propelerovy turbiny

Obr. 5.15: Cepic¢ka obézného kola s otvorem pro matici

Dale byl vymodelovan regulator, ktery je pohyblivy. Sestdva z n€kolika ¢asti. Spodni
viko regulatoru, horni viko regulatoru a regula¢ni kolo. Regulac¢ni kolo mé vytvoreny
pojezd, ktery zapada do drazky v hornim regulacnim kruhu. Mezi viky regulatoru jsou
umistény regulacni lopatky. Regulacni lopatky se ota¢i na pevném Cepu, ktery prochazi
otvory v dolnim a hornim viku. Horni ¢ast cepu lopatky je dvojici tdhel spojena

s regula¢nim kruhem. Detaily jednotlivych ¢asti regulatoru 1ze vidét v ptilohach.
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Casti regulatoru byly modelovany vyhradné operacemi zékladni geometrie, vytaZenim
a mnozinovymi piikazy. Rozméry lopatek byly navrzeny tak, aby dokéazaly uzavfit
regulator. Césti byly postupné modelovany a vkladany do soustavy, jejiz ptivodni navrh
mizeme vidét na obrazku 5.16. Tento regulator ma celkem 14 lopatek. Je vidét,
ze vzhledem k hustoté tahel, jiz neni na regula¢nim kruhu zadné misto. Pocet lopatek byl
tedy snizen na 10 a byly prodlouzeny, aby uzaviraly regulator. Novy navrh mizeme vidét

na obrazku 5.17.

Obr. 5.16: Pavodni navrh regulatoru

Obr. 5.17: Detail regulatoru
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Podivejme se na detail samotné lopatky s tahly, ktery je na obrazku 5.18. Lopatku bylo
tteba pro tisk upravit, jelikoz nesla umistit tak, aby sla spolehlivé vytisknout. Pfi umisténi
na lezato by hrozilo utrZzeni prvni vrstvy od tiskové podlozky, protoZe strana valce
se ji dotykd jen malou plochou. Lopatka tedy byla rozdélena pro tisk na dvé poloviny,
jak mtizeme vidét na obrazku 5.19 a tisknuta tak, aby ob¢ strany ¢epu nartstaly v kladném

sméru osy Z.

Obr. 5.18: Detail lopatky s tahly

Obr. 5.19: Rozriznuta lopatka pro tisk
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Pro ilustraci byla vytvofena celkova soustava vcetné principu zavéseni turbiny. Model
v fezu je na obrazku 5.20. Soucésti je ukazka zavéSeni do dfevéného ramu. Rdm podpira

regulator, ktery také sedi na savce.

Obr. 5.20 Dva pohledy na celkovou vizualizaci modelu
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5.6 Model Francisovy turbiny

Posledni modelovany zastupce turbin je Francisova turbina, zvolena hlavné kvili

svému Castému vyuziti v ramci piecerpavacich elektraren.

Nejdiive se z profilu vymodeloval fez naboje a vnéjSiho vénce a primét lopatky

do roviny. Vychozi tvar mizeme vidét na obrazku 5.21.

Obr. 5.21 Vychozi nakres pro model Francisovy turbiny

Nasledné je tfeba pootocit horni ¢ast lopatky kolem osy naboje, aby se dal vytvofit
naklon. Vzajemné pootocené Casti kruznic, tvofici hrany lopatek, je tfeba spojit nastrojem
Sablonovani, ktery vytvofi pfechod z jedné ¢ary do druhé. Horni a dolni kruh se vytvofi

rotaci kolem osy. Vysledek téchto operaci 1ze vidét na obrazku 5.22.

Obr. 5.22 Vytvofeni lopatky Francisovy turbiny

67



Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku Markéta Kiizova 2018

Nyni jiz staci lopatce ndstrojem zesil piifadit tloustku a vytvofit ptikazem pole
ostatni lopatky. Obézné kolo obsahuje celkem 12 lopatek. Turbina je feSena tak, aby
rozmé&rové sedéla do otocného regulatoru, ktery je soucédsti modelu propelerové turbiny.

Uchycenti je taktéZ na podobném principu. Vysledné obéZné kolo je na obrazku 5.23.

Obr. 5.23: Obézné kolo Francisovy turbiny
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Zaver

V prvni, Gvodni ¢asti prace jsem se vénovala energii vody. Uvedla jsem zakladni

rovnici pro teoreticky vykon vodniho toku a jeji odvozeni.

V nasledujici kapitole jsem rozebirala zakladni principy vodnich elektraren. Nejdiive
jsem se veénovala zplusobum soustiedéni spadu a pratoku a rozd€leni elektraren
podle n¢kolika hledisek. Dale jsem se zabyvala jednotlivymi druhy elektraren a principem
jejich  Cinnosti. Popsala jsem princip piehradnich a jezovych elektraren,

dale ptecerpavacich, derivacnich, piehradné derivacnich a ptilivovych.

Dalsi ¢ast prace jsem veénovala teorii vodnich motort. Kapitola je rozdélena na cast
turbiny a ¢ast vodni kola. V podkapitole turbiny jsem rozebirala zpisoby rozdéleni turbin
ajejich zakladni parametry, véetné energetické bilance. Poté jsem se vénovala popisu
jednotlivych vyznamnych typu turbin, principim jejich funkce a konstrukénim feSenim.
Byly zde popsany tyto turbiny: Francisova, Kaplanova a odvozené konstrukce,
Reiffensteinova a jeji varianty, Peltonova, Turgo, Bankiho, Savoniova a Archiméduv
Sroub. Kromé principi funkce a konstrukce jsou zde také uvedeny moznosti jejich vyuziti
v praxi. Druhd podkapitola, vodni kola, je rozdélena na lopatkova a koreckova. Ke kazdé
¢asti jsem uvedla zastupce daného druhu a jeho princip. Mezi pfedstavena lopatkova kola

vvvvv

koreckovych kol jsem popsala horni korecnik.

Ve &tvrté kapitole jsem vybrala zajimavé vodni elektrarny ve svété a v Ceské
republice. Svétové elektrarny jsem vybirala s ohledem na "rekordy", a sice elektrarnu
S nejvetsim instalovanym vykonem, s nejveétSim objemem rocni vyroby elektrické energie,
s nejvyssi hrazi, s nejveétsim instalovanym vykonem na ptecerpavaci elektrarné. K témto
elektrarnam jsem uvedla jejich ¢eské ekvivalenty a porovnala je mezi sebou. V zavéru

kapitoly je shrnujici tabulka se svétovymi a Ceskymi rekordy (tab. 4.3).

Posledni, praktickd ¢ast je v€novéana piipravé a realizaci modeli vodnich motort.

V tvodu kapitoly jsem popisovala zakladni princip 3D tisku a zpiisob prace v programu
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AutoCAD, ktery byl pouzit pro pfipravu modelt. Celkem jsem pfipravila ¢tvetici modeli.

Soucasti kapitoly jsou postupy vytvoreni modelil a v ptilohach 1ze najit dokumentaci.

Prvni model je zastupcem vodnich kol, a sice horni kore¢nik. Model kore¢niku jsem
nejdiive vytvorila jako celek a pak jsem jej pro potieby 3D tisku upravila. Ke kore¢niku
jsem dale vytvoftila ptivadéc vody s vyfezy pro umisténi regula¢niho stavidla. Kore¢nik

jsem vymodelovala s 16 lopatkami.

Druhym modelem je Peltonova turbina. Zde jsem vymodelovala samostatnou lopatku,
kterou jsem umistila na naboj, po vytvoieni pole lopatek (celkem 14) staéilo lopatky
sloucit s ndbojem a model byl hotovy. Pro potieby 3D tisku jsem jej upravila rozfiznutim
na dvé Casti dle osy britu lopatky. Néboj jsem doplnila soustavou odlehcovacich otvorii

a centrovacich bodu dira - ¢ep - dira.

Jako tfeti model jsem vytvoftila propelerovou turbinu. Obézné kolo s péti lopatkami
jsem slozila ze dvou ¢asti: obézného kola a krytu uchyceni. Déle jsem vymodelovala
pohyblivy ptivadé¢ pro regulaci. Privadé¢ jsem provedla z nékolika ¢asti, obsahuje dolni
viko, horni viko a regula¢ni kruh. Mezi vika, kterd v sobé maji otvory, jsou umistény
regulacni lopatky na pevnych ¢epech. Lopatky jsem pro potieby 3D tisku slozila ze dvou

polovin. Ptipojeni lopatky k regulacnimu kruhu jsem udélala pomoci dvojice tahel.
Posledni model je Francisova turbina. Turbinu jsem vymodelovala tak, aby k ni Sel
pouzit stejny regulovatelny ptivadé¢, jako v ptipad€ propelerové turbiny. Obézné kolo

obsahuje celkem 12 lopatek.

Modely jsou vytvofeny pro demonstraci zdkladniho principu funkce a nejsou feSeny z

hlediska efektivnosti navrhu.
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Pfilohy

Priloha A: Vykresy pro model vodniho kola

Priloha B: Vykresy pro model Peltonovy turbiny

Ptiloha C: Vykresy pro model propelerovy turbiny a regulatoru
Ptiloha D: Vykresy pro model Francisovy turbiny

Ptiloha E: CD nosic¢
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Piiloha A: vykresy pro model vodniho kola
Pro vykres byla pouzita jedna polovina kola, vyska celkového modelu je tedy dvojnasobna. Sestice kruznic

R2 predstavuje centrovaci body, slouzi pro potieby slepeni kola.

Detail poloviny kola s rozméry.
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Pfivadéc vody ke kolu. Pohled shora a ze strany.
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Piiloha B: Vykresy pro model Peltonovy turbiny

Lopatka ze Ctyf stran.
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Piiloha C: vykresy pro model propelerovy turbiny a regulitoru

Obézné kolo s cepickou. Prvni vykres je primét lopatky do roviny. Druhy vykres je obézné kolo z boku.
Trteti vykres je kryt uchyceni turbiny. Na ¢tvrtém je pohled na obézné kolo shora.
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Nasleduji jednotlivé ¢asti regulatoru.

Spodni kolo regulatoru v fezu.
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Horni kolo regulatoru v fezu.

220
214
| [
VNN T ET TS el AW T i s o 5 0 v &, W & ©
28,2 26
70
2160




Prakticky model vodnich motorii pomoci 3D tisku

Markéta Kiizova 2018

Regulacni kolo v fezu.
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Regulacni lopatka: Pro potieby tisku byla roziiznuta na dvé poloviny dle stiedu lopatky tak, aby pfi tisku oba

valce (Eepy) nartuistaly smérem nahoru.
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Tahla lopatek:
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Piiloha D: vykresy obéZného kola Francisovy turbiny
Pohled na ob&éZné kolo shora.
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Pohled na obézné kolo zepiedu v fezu.
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Pramét lopatky Francisovy turbiny do roviny.

Priloha E: CD nosi¢

Obsahuje digitalni verzi bakalarské prace a jednotlivé vykresy.



