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Anotace

Predkladand bakalarska prace je zamétena na vyuziti vodnich kol na vyrobu elektrické
energie v nizkospadovych lokalitach. Cilem této prace je popsani jednotlivych typu kol a
porovnat je z hlediska vyuziti v energetice. Prace je rozd€lena do péti kapitol. V prvni
kapitole zmiuji historii vodnich kol. V druhé kapitole jsou vypsany rizné typy kol. Ve treti
kapitole popisuji nejmoderngjsi vodni elektrarnu v Ceské republice vyuZivajici vodni kolo. Ve
¢tvrté kapitole zminuji nékteré turbiny a porovnavam je s vodnimi koly. V Posledni kapitole

diskutuji moznost nasazeni pro nizkospadové lokality.
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Abstract

This bachelor thesis focus on use of water wheels to produce electricity in areas with low
water head. The aim of this paper is to describe different types of water wheel and compare
them in terms of energy use. The work is divided into five chapters. In the first chapter, I
mention the history of water wheels. In the second section are listed various types of water
wheel. The third chapter describes the most modern hydroelectric power station in the Czech
Republic using a water wheel. In the fourth chapter, I mention some of the turbines and
compare them with the water wheels. The last chapter discusses deployment options for Low
Water Head locality.
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Uvod

Vodni kola jsou jedny z nejstarSich hnacich motort, které kdy ¢lovek zacal vyuzivat. Diky
své jednoduchosti a dostupnosti ziskavala na oblibé, coz postupnym zdokonalovanim a
vyvojem vedlo k vynalezeni prvnich turbin. Bohuzel s nastupem rozvijejiciho se strojirenstvi
hlavné v obdobi 20. stoleti byla tato vodni kola pomalu vytlatovana konstrukéné vyspélejSimi
turbinami.

Proto jsem si jako téma bakalaiské prace zvolil - Vyuziti vodnich kol pro vyrobu
elektfiny, abych zhodnotil vyuzitelnost vodnich kol v dne$ni dobé. Za cile své prace jsem Si
stanovil, reSer$nim zpisobem popsat jednotlivé typy kol a porovnat je z hlediska vyuziti
v energetice. Pro lepsi pochopeni dané problematiky je Zadouci navstivit rtizné vodni
elektrarny, kde jako hnaci motory slouzi vodni kola ale i turbiny a zjistit tak pouzitelnost v
provozu. Déle chci porovnat vodni kola s modernéjSimi turbinami, které jsou dnes nejcasteji
instalovany na naSich tocich. Timto porovnanim chci zjistit, jestli jsou vodni kola pravem
povazovana za piekonanou technologii nebo nikoliv. V neposledni fad€ bych rad zjistil jaka je
moznost nasazeni vodnich kol do nizkospadovych lokalit, Kkteré jsou v nas$i zemi

nejrozsitenési a jsou stale nevyuZzité.



1. Historie vodnich kol

Samotné pocatky vyuzivani vodniho kola sahaji né¢kam do 1. stoleti pf.nl. do starého
Egypta a dale do Asie, kde bylo kolo vyuzivano hlavné na ¢erpani vody. Samotné kolo bylo
opatfeno mnozstvim zavéSenych nadobek a pohanéno lidskou, popiipadé zvifeci silou.
S konstrukci Cerpacich kol souvisi vynalezeni jednoduchého soukoli, slouzici k pienosu sily
lidi a zvifat, tento vynalez je ptipisovan hned dvéma vyznamnym ucenciim, a to Archimédovi
(287-212 pi.n.l.) a Hérénovi Alexandrijskému. Ozubené soukoli bylo pozdé&ji vyuzivano jako
zakladni mechanizmus mlynd a vodnich kol. [4]

Prvni vodni mlyny jsou zndmy z oblasti Malé Asie z 1. stoleti pf.n.l. OvSem nejstarsi
zminky o vodnich kolech pochézi od Rimani, ti mluvi o tom, jak v dobyté pevnosti krale
Mithridata v Malé Asii poznali vodni mlyn. Dalsi dobové svédectvi o vyuziti vodni sily lze

nalézt v epigramu feckého basnika Antipatra ze Soluné z dob né€kdy okolo 1. stoleti pt.n.l. [4]

2. Rozdéleni a typy vodnich kol

Vodni kola délime dle n€kolika kritérii. Jedno z nejzakladnéjsich rozdéleni kol je podle
toho, jak jsou tato kola ukotvena. Délime je na horizontalni a vertikalni. Dale rozdélujeme
kola podle zpisobu vyuzivani vodni energie. Kola vyuzivajici pfevazné kinetickou energii
vody se nazyvaji lopatkova, tato kola jsou zkonstruovana tak, ze K rotoru jsou pfipevnény
lopatky, na které je piiveden proud vody, ten do lopatek narazi a tim pohani rotor kola.
Naopak kola vyuZivajici pfevdzné potencidlni energii vody se nazyvaji koreCkova.
Ta jsou slozena ze dvou véncl, mezi nimiz jsou koreCky, do kterych se voda naléva.
V neposledni fadé délime kola podle sméru otaceni vzhledem k proudéni spodni vody, a to na
kola s otaéenim ve sméru a proti sméru proudéni spodni vody. [6]

Vertikalni kola jsou dnes nejrozsitengjsi, a to z diivodl u€innosti. Tento typ je zndzornén
na obrazku (Obr. 1b.). U téchto typt kol je hiidel ukotvena vodorovn€, u mnohem starsiho
typu, dnes jiz skoro nevyuzivaného kola horizontalniho, je hiidel ukotvena svisle
(Obr. 1a.).[6]



Obr. 1. Vodni kola sefazena dle sloZitosti a efektivnosti (pirevzato z [5])

Horizontalni kolo bylo diive vyuZivano diky své jednoduchosti, protoze zde neni
potieba zadné transmise nebo prevodu a mlynsky kamen byl pfipevnén ptimo na hnaci hiidel.
Na druhém konci hnaci hiidele byl dievény rotor a v ném zasazeny lopatky kola. Pfi pfivedeni
proudu vody na lopatky kola pfivodnim kanalem se kolo dalo do pohybu. [6]

Vertikalni kola délime podle mista, ve kterém voda natéka do kola, a proto je
rozliSujeme na kola s vrchnim natokem (Obr.2.), stiednim natokem (Obr.4.) a kola se

spodnim natokem (Obr.7.), jinak feceno se spodnim dopadem. [6]

Déleni podle dopadu vody na kolo:
% Na svrchni vodu
= Chodem ve smeéru odtékani
» S chodem proti sméru
% Na strredni vodu

% Na spodni vodu
2.1.Vodni kola na svrchni vodu

2.1.1. S normalnim chodem

Kol na svrchni vodu ziistalo az doposud nejvice v provozu. Tato kola byla stavéna
hlavné tam, kde bylo proménlivé anebo malé mnozstvi vody. Jedna z jejich vyhod je velikost
praméru kola, kterd neni tak vyraznd jako u kol na spodni vodu. Primér kola je bezmala

stejné veliky jako samotny spad. [7]
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Obr. 2. Kolo na svrchni vodu (pirevzato z [10])

Principu téchto kol napovida obrazek (Obr. 2.). Voda je pfivadéna ke kolu korytem, téz
nazyvanym "vantrokem", na jehoz konci, jest¢ pred nejvy$sim bodem kola, je regulacni
stavidlo. To je ve vétSin€ piipadt $ikmé, aby nedochazelo k tvofeni vodnich vird a voda
mohla protékat rovnomérné. Pod stavidlem je vypoustén tenky a plochy paprsek vody tak,
aby obloukem dopadal praveé do nejvyssiho bodu kola. Tento paprsek musi mit dvojnasobnou
rychlost, nez jakou se kolo otac¢i, aby voda dokazala kore¢ky dob&hnout a naplnit je. Pfi
plnéni korecku puisobi voda na kolo nejprve svoji kinetickou energii, po uklidnéni vody za¢ne
voda teprve predavat svoji potencialni energii. Pti pfedavani energie je kolo otac¢eno, otoci-li
se kolo na ur¢itou mez, voda prestane predavat svoji potencialni energii, korecky se zac¢nou
postupné vylévat a vraceji se zpét k plnéni. Ve spodni Casti kola mize vSak dochazet k
pred¢asnému vylévani vody z korecku a tim i ¢asteénému sniZeni €innosti kola. Tomuto jevu
lze zabranit zakfivenou sténou tzv. "voletem". [7]

Jedna z podminek spolehlivé funkénosti tohoto kola je, Ze musi byt ukotveno tak, aby
se otacelo v prostoru a nebrodilo ve spodni vodé. Pti zvednuti hladiny, naptiklad vlivem
deste, se zvySuje spodni voda pod kolem a kolo zacini brodit. Diisledkem deste je také
zvétSeni pritoku a brodéni kola se tak kompenzuje a stroj neztraci na uéinnosti. [7] Uéinnost
tohoto typu kol je v rozmezi 75% az 86% a vyuziti naleznou spi$ na mensich tocich, kde jsou
spady nad 2,5 m a pratoky od 0,1 do 0,25 m3/s. Jsou vsak i pfipady, kdy se tento typ pouziva
pro spady vétsi, a to az nad 10 metrt, ale z ekonomického hlediska toto feseni neni vyhodné.
U vétsich spadl je lepsi zvazit moznost instalovani malé vodni turbiny, pokud to povoluji

hydrologické podminky lokality. [6]
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2.1.2. Se zpétnym chodem

Obdobn¢ jako v predeslém piipadé funguje i tento typ kol, zména je zde pouze ve
sméru otaceni, kdy se stroj otaci proti sméru piitoku vody Zlabem. Voda ze zlabu do néj pada
otvorem ve dné zlabu a je kulisou usmérfiovana do protisméru. Tento typ se navrhuje pro
spady 3 az 7 m a pritoky 0,1 az 0,25 m®/s. Uginnost je o trochu nizsi, ne u predeslého typu a
pohybuje se od 70 do 80%. Vyhodou obraceného chodu je vyssi a¢innost pii vzestupu dolni

vody a brodéni kola v ni, protoze kolo se otaci ve sméru proudéni dolni hladiny. [5]

smér toku vody
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Obr. 3. Kolo na svrchni vodu (pievzato z [11])

2.2.Vodni kola na stiredni vodu s kulisovym vtokem

Princip tohoto vodniho kola je stejny jako u kola na svrchni vodu s tim rozdilem, ze zde
se voda pfivadi do stiedu kola pomoci pfivodniho kanalu tzv. kulis (Obr. 5.). Tyto kulisy
byvaji nejcastéji tvofeny z plechu o sile 4 az 8 mm a zasazené do litinovych stranic, které jsou
soucasti konce ptivodniho Zlabu. Na tomto Zlabu je pomoci pfi€ného nosniku pfipevnéno
stavidlové zdvihadlo, kterym pfivirame vtokové otvory a tim regulujeme mnozstvi vody
pfitékajici do kola. Samotné kulisy musi byt dostate¢né blizko kola, aby bylo zajiSténo co
nejefektivnéjsi plnéni koreckd. VEtsinou se kulisy nastavuji tak, aby byla mezera mezi kolem
a kulisou 15 mm az 30 mm, pfiCemz zalezi na pouzitém materialu, ze kterého je kolo
zhotoveno. Pokud je kolo dfevéné, nechava se mezera mezi kulisou a samotnym kolem vétsi,
a to z divodl chovani dfeva vlivem vlhkosti a zménou rocnich obdobi. Pokud je kolo
z n¢jakého jiného materidlu, nechava se mezera co nejmensi, aby nedochéazelo k odtékani

vody mimo kolo. [6]
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Obr. 4. Kolo na stiedni vodu (prevzato [12])

Vytok byva Casto tvofen ze dvou az ¢tyt kulis uspofadanych nad sebou, které se voli
tak, aby kazdou z téchto kulis protékalo stejné mnozstvi vody. Kazda z kulis je pfihnuté jinak,
jelikoz prvni kulisa je polozena nize pod horni hladinou nez druhd, jsou zde rozdilné
vytokové rychlosti. Hlavni podminkou je, aby z kazdé kulisy vytékalo stejné mnozstvi vody a
proto bude sklon prvni kulisy L1 vzhledem k obvodu kola vétsi nez v ptipadé kulisy L2.
Rozdilny tvar kulis je vidét na obrazku (Obr. 5.). [6]

e

=
I

I S

Obr. 5. Kolo na stredni vodu s kulisou (prevzato z [1])

Tato kola se vyuzivaji zejména tam, kde by se nevyplatilo postavit kolo na spodni

vodu a tam, kde je maly spad pro kolo na svrchni vodu. Divodem jeho pouziti namisto
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zminénych kol je, Ze ma v uvedeném rozmezi vétsi i¢innost oproti kolim na spodni vodu, ale
vétsi hltnost oproti kolim s vrchnim natokem [6]

Vlivem rozstiikovani, unikani vody z koreckii a prestfikovani vody je mozno
v laboratornich podminkach dosahnout u tohoto typu kola u¢innost az 80%. Realita je bohuzel

jina a G¢innost je néco malo okolo 60%. [1].

2.3.Vodni kola na stfedni vodu s prepadem

Jedna se o podobné kolo jako v predeslém priipad¢, ale s rozdilem zakiiveni lopatek a
natokem do kola. Voda natéka mezi lopatky pfepadem pies regulacni stavidlo a dosahuje tak
jistého pocateéniho zrychleni pro uspiSeni plnéni komirek. Nejdiive je predana kineticka
energie lopatce, dale je vyuzivana jen potencialni energii stejné jako v predeslém piipadé.

Do téchto typa patii naptiklad Zuppingerovo kolo (Obr. 6.), které je navrhovano pro
spady od 1 do 3 m s pratoky od 0,04 do 3,5 m%/s. Ucinnost t&chto strojii je vysokd a nabyva
hodnot az 78%, diky velkému rozsahu ptsobnosti jsou v soucasnosti spolu s koly na horni

vodu nejéastéji navrhovanymi koly. [5]

Obr. 6. Zuppingerovo kolo na sti‘edni vodu s piepadem (pievzato z [5])

2.4.Vodni kola na spodni vodu

Vodni kola na spodni vodu se vyuZzivaji zejména tam, kde jsou spady velmi mal¢, a
mnozstvi protékajici vody nedovoluje instalaci jinych typti. Vyhodou je hlavné cena a
jednoduchost stavby. Dalsi vyhodou je Setrnéjsi piistup kK Zivotnimu prostiedi, protoze pii
stavb¢é kola nemusime ménit raz krajiny stavbou kolosalnich jezi na zadrzeni dostate¢ného

mnozstvi vody. Mezi nevyhody pak patii mensiucinnost, coz znamena malé vyuziti
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potencidlu lokality. MozZnost nasazeni na toky s malymi spady je vykoupena potiebou vétsiho

prutoku, proto jsou stavéna na mistech mélkych proudt v rovinaté krajing. [1]

Obr. 7 a) kolo na spodni vodu b) Ponceletovo kolo (prevzato z [5])

Princip oby¢ejného kola na spodni vodu (Obr. 7a.) je velice jednoduchy. Voda
protékajici pod kolem se opira o lopatky a piedava svoji energii, jakmile svoji energii pieda,
tak opousti lopatky a odtéka dale. Tento ptfipad je ze vSech kol konstrukéné a principidlné
nejjednodussi, dochazi zde vsak k velikym ztratam. Vlivem vifeni vody pii opousténi lopatek
dochazi k nezadoucimu jevu, kolo pied sebou hrne ur€ité mnozstvi vody a tim ztraci na
ucéinnosti, ktera se pohybuje na hranici 30% u stiikového hiebenace.

Lepsi ucinnosti nabyva Ponceletovo kolo (Obr. 7b.). Ve $térbiné pod zvednutym
stavidlem se cely spad vody pretransformuje na pohybovou energii. Voda vstoupi do kola a
po sklonéné zakiivené lopatce vybéhne do vySe. Pii zméné sméru pohybu z vodorovného na
svisly se opird o lopatku a uvadi kolo do pohybu, jelikoz se jednd o zménu pozvolnou a
plynulou (jako pfi prutoku zakiivenym kandlem turbinového kola), nedochazi zde k raziim ci
vifeni a pfeména energie probéhne s malymi ztratami. KdyZz voda vycerpala svou rychlostni
energii, jeji vzestup po lopatce vzhiiru se zastavi a voda se da do pohybu smérem dolt.
Protoze i zpét klouze po zakiivené plose, opét uvadi vodni kolo do pohybu. [7]

Pod kolem, v mist¢ kde voda opousti lopatky, musi byt prohluben tzv. ,,vyvariste, aby
vytékajici voda mohla zménit smér a klidné odtékat odpadnim kanalem. Timto zptisobem pak
eliminujeme zbyte¢né brzdéni vodniho kola. Mezi znaméjsi kola tohoto typu patii jesté
napiiklad Zuppingerovo kolo a nebo Sagenbienovo kolo. [1] Tato kola maji u¢innost od 60%

do 78% v realném provozu.
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2.5.Porovnani vodnich kol a jejich vyuziti v energetice

Pro lepsi porovnani vyhod a nevyhod rtiznych typa kol jsem vypsal jejich vlastnosti a
poté je porovnal. Samoziejmé toto porovnani neslouzi pro odsouzeni né&jakého typu kol, ale
pouze pro orientaci Vv kolech samotnych. Porovnani neni jednoduché, jelikoz kazdy typ se

hodi na néco jiného, jde jen o priority, které je potieba si stanovit pied ndvrhem.
2.5.1. Jednotlivé druhy kol a jejich vlastnosti

e KoreCnik na horni vodu

vvvvvv

veliké spady. Spolehlivé plni svoji €innost i pifi velice malych a proménlivych pritocich.
Problém nastava pii zvyseni spodni hladiny, kdy kolo za¢ina brodit a ztraci na ucinnosti. Jako
vyhodu vyuzivani téchto kol v energetice vidim fakt, Ze tato kola byla na nasem tzemi
nejpouzivanéjsi, tudiz se dochovalo nejvice mist, nahont pil a mlyni, kde by stacila mala

investice na jejich obnoveni ¢i opravu. [7]

e KoreCnik se zadnim dopadem

Tento typ je schopen pracovat i svelice malymi pratoky, i pfi jejich kolisani.
Nevyhodou je nepfesna regulace vykonu a moZnost ucpavani kulisy vétvemi. Diky
masivnimu vénci dosahuje obfich rozmérli, odménou za to je vysokd ucinnost a nizké

stavebni naklady. [7]

e [opatnik s kulisou

Pouziti pouze na stfedni a velké pritoky s malymi spady. Pomoci volete docilime u
tohoto typu vysoké uc¢innosti. Nevyhodou je pomala a nepiesna regulace vykonu a fakt, ze pii
zablokovani lopatek je znemoznén pritok. Mezi vyhody pocitame malé potizovaci néklady a

spolehlivy chod i pfi velkém kolisani pritoku pfi stabilnich otackach.[7]

e [ opatnik s voletem

Velmi pomalubéZzny stroj S velkymi ndklady na vyrobu. Velké rozméry zajisti
pouzitelnost na stfedni a velké pritoky. Hodi se na malé spady a ma stabilni otacky, dokonce

mu nevadi kolisani spodni hladiny. [7]

e Sagebienovo kolo

Technicky pfekonané pomalubézné kolo obtich rozméri, hodici se pro velké pratoky.

Muze byt pouZzit pouze na malé spady. Diky svym obiim rozmérim je i nakladné na vyrobu.
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Jeho vyhodou je velice vysoka G¢innost a velka pretizitelnost. [7]

e Zuppingerovo kolo

Tento typ (Obr. 10.) se vyuziva zejména na stfedni a vysoké prutoky pii nejnizsich
spadech. Vyhodou je vysoka ucinnost i pii velmi malych spadech diky pouziti volete.
Lopatky kola maji vétsi Sitku, nez je Sifka proudu vody pfivadénd na né, tim je docileno
nejefektnéjsiho zhodnoceni spadu. Tento stroj vynika svoji pfizptisobivosti spadovym

podminkam, a proto je dnes nejvyuzivanéjsi vodni motor v nizkospadovych lokalitach. [7]

e Ponceletovo kolo

cv v

velké prutoky. Ma velice dobrou Géinnost, a vsak i veliké rozméry (Obr. 7b.). [7]

e Strikovy hiebenac

Toto kolo se vyznacuje velmi $patnou G¢innosti. Jedna se o technicky ptekonany stroj,
hodici se pouze na velké a stfedi pratoky. Jeho pouziti je mozné pii témet nulovych spadech,
ale bohuzel je citlivy na vzestup spodni hladiny. Stfikovy hiebena¢ je diky své jednoduché
konstrukci velice odolny a pfetizitelny. Velkou vyhodou je moznost amatérské vyroby
s minimalnimi naklady na vyrobu, ktera je ovSem vykoupena velice bidnou té¢innosti. Proto

se také nevyuziva v energetice. [7]

2.5.2. Shrnuti

Pti pouZiti vodnich kol jako hnacich motort elektrickych generatori, nardzime na
problém pfimého spojeni hiideli generatoru a kola, jako tomu je v pfipadé n&kterych turbin.
Tento problém je zptsoben pomalubé&znosti kola, které ma sice zna¢ny tocivy moment, ale
velmi malé otacky. Generatory elektrického proudu vyzaduji otacky tfadové stokrat vétsi,
samoziejmé¢ je zde moznost navrhnout generator, ktery by pracoval na malych otadckach.
Rozméry takovéhoto generdtoru by byly zbytecné veliké a cena netimérné vysoka. Jednodussi
a levngjsi feseni je pouziti mensich generatort a pfevodu do rychla. Proto zdédame od kola co
nejvyssi ucinnost a stalé otacky i pti proménlivych pritocich. [7]

Nejlépe vychazi kola koreckova a Zuppingerovo kolo na stfedni dopad. V ucinnosti
Jsou lepsi kola koreckova, v regulaci jsou na tom také obdobné. Porovnat, které kolo z téchto
dvou typt je lepsi pro vyuziti v energetice, je tézké. Ve vysledku rozhoduji hydrologické

podminky lokality, kde chceme kola instalovat.
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3. Zuppingerovo vodni kolo Bystiice nad Uhlavou

3.1.Casti malé vodni elektrarny na odpadnim kanale v Bystfici

Mala vodni elektrarna v Bystiici nad Uhlavou, kterou pohani Zuppingerovo kolo na
sttedni vodu s piepadem, je postaveno na odpadnim kanale turbinové elektrarny (dale jen
elektrarna), ktera je napajena deriva¢nim kanalem feky Uhlavy. Tento kanal napaji vodou
Francisovu turbinu o vykonu 75 kW a hltnosti 1.700 I/s, tudiz vody, ktera vytéka do
odpadniho kanalu, je dostatek.

V nizsich ¢astech odpadniho kandlu se nachazi né€kolik malych domt a staveni, vcetné
nedaleké chataiské kolonie. Lidé obyvajici tyto objekty méli asté problémy se zvySovanim
hladiny pii vydatnych destich. Casto se stivalo, e se voda zvedla a zatopila mistnim
obyvatelim zahrady a sklepy. Protoze za odpadni kanal ptebirda zodpovédnost majitel
provozujiciho vodniho dila, bylo potieba provést potifebné kroky tak, aby k tomuto jevu
nedochazelo. ReSenim tohoto problému byla kompletni revitalizace biehti a podlozi
odpadniho kanalu. Samotna realizace revitalizace bicht vysla i s projektem pomérmné draho a
proto padlo rozhodnuti na zhodnoceni investic S moznosti navratu vstupnich nakladt. Timto
zhodnocenim se mél stat dalsi objekt na vyrobu elektrické energie, tedy mala vodni elektrarna
(dale jen MVE). Pii spadu 1,4 metru se nabizela moznost pouziti turbiny, k tomuto kroku
viak nedoslo. Navrh na turbinu byl zavrhnut Ceskym rybatskym svazem, v p¥ipadé dal§iho
mozného feSeni se rozhodovalo mezi vodnim kolem a Archimédovym Sroubem. Archimédav
Sroub se jevil nejprve jako spravna alternativa, jiz spliioval podminku Setrnosti K Zivotu ve
vodé¢ a zivotnimu prostiedi. Toto feSeni se vsak setkalo s nevoli od pamatkaiského tfadu, ten
udélil stanovisko, ze by Sroub kazil raz krajiny a nezapadal do vzhledu mistniho zamku, jenz
je historickou pamatkou. Samotné zdi jsou vzdalené n€kolik metri od odpadniho kanalu.
Posledni moznosti bylo vodni kolo, které dokonale spliiovalo pozadavky obou organii a
dokazalo by zhodnotit investice vlozené jak do stavby samotné elektrarny tak investice
vlozené do revitalizace bieht.

Na obrazku (Obr. 8.) mizeme vidét polohu budovy MVE vzhledem k odpadnimu
kandlu. Dale je na tomto schématu zndzornéno koryto a stavidlo umoziujici napousténi
mistniho rybnika, jehoz stavba byla jednou z mnoha podminek k povoleni vystavby MVE.
Pro lepsi pochopeni uspotadani ¢asti vné MVE nezbytnych k provozu, véetné vodniho motoru

je prilozen obrazku (Obr. 10.).
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_vstup do
elektrarny

bezpeénostni pirepad

stavidlo

Obr. 8. Schématické znazoréni ndhonu

3.1.1. Objekt elektrarny

Jedna se o samotny objekt MVE (Obr. 9.), ktera chrani vodni motor pfed vn&j$imi
vlivy a neautorizovanym vstupem. Samotné kolo je viditelné pfes miize, ale elektronika,
véetné prevodovky a generatoru, je ukryta v mistnosti, aby na ni neptisobila vlhkost a vnéjsi
vlivy, které by snizovaly jejich zivotnost. Budova elektrdrny je postavena na
zelezobetonovém podlozi, z divodu lepsi odolnosti proti sily vody, ktera touto stavbou
protékd. Zdi vcetn€ nosnych sloupl jsou cihlové, byla to jedna z podminek paméatkového

ufadu, budova tak vzhledové zapada k mistnimu zamku. Krov je kompletné ze dieva a jako

krytina byla vyuzita ¢eska palena taska.

~§

Obr. 9. MVE Bystiice nad Uhlavou

19



3.1.2. Pfivodni kanal

Ptivadi vodu od vodni elektrarny, ktera je napajena derivacnim kanalem ustici z feky
Uhlavy. Za samotny piivodni kanil mtZeme tedy pocitat odpadni kanal z turbinové
elektrarny. Diky kvalitnim podminkam je zde i na odpadnim kandle dostatec¢ny spad a pritok
na malou vodni turbinu, byt jiz tato voda tece z elektrarny. Nahon k MVE je pfiblizn¢ 280m
dlouhy a je feSen jako pfirodni tok, jehoz biehy jsou zpevnény koieny stromil a kameny. Pres
koryto je postavena fada mosti a mostkli pro lepsi pfistup chataii a mistnich lidi, ktefi zde
bydli. Tim je bfeh ¢asteCné vybetonovan a také zpevnén. Dalsi vyhodou této lokality je, ze
Sitka koryta neni tak velika, aby bylo potieba stavét mosty a mostky s pilifi v fece, tim padem

neni voda brzdéna a tece rychleji.

3.1.3. Bezpecnostni prepad a jalova propust

Velice dobie je funkce bezpe¢nostniho ptfepadu vysvétlena na strankach inzenyra
Sochy: ,, Slouzi k ochrané casti nahonu a samotné elektrarny pred nadmeérnym privalem vody.
Musi byt schopen zachytit vSechny nadbytecné prutoky s dostatecnou rezervou tak, aby
nedoslo k preliti hrazi nahonu nebo ke ztrate jejich stability. Byva o to diilezitejsi, ¢im delsi je
samotny nahon a tim padem vzdalenost bezpecnostniho prepadu od jezu. Nékdy byva spojen s
Jjalovou propusti a osazovan pred ceslemi, kde strhava zachycené plovouci predmeéty a odvadi
Jje niZe po toku*. [6]

Oproti tomu jalova propust zajistuje Gplné vypusténi nahonu pii uzavieném stavidle
odbérného objektu pfi nuceném odstaveni MVE, tuto propust vyuzivdme zejména pii udrzbe.
Nejcastéji je jalova propust umisténa tésné pied jemnymi Ceslemi, aby zajistila proplach
celého nahonu. [6] V ptipadé této elektrarny jsou zde bezpecnostni prepad a nasledné jalova
propust fazeny téméi vedle sebe (viz. Piiloha I. Obr. 1.). Koryto na jalovou propust musi byt
dobie vyzdéno a zpevnéno, jelikoz v ptipadé odstaveni elektrarny jim protéka veliké mnozstvi
vody a hrozi poskozeni koryta. [2]

Specialitou tohoto koryta je jiz avizované stavidlo na napajeni mistniho rybnika, které

do jisté miry miize poslouzit také jako jalova propust.
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Obr. 10. Zuppingerovo vodni kolo (pievzato z [6])

3.1.4. Cesle

Hrubé Cesle brani vstupu vétsim objektim zpravidla do deriva¢niho kanalu, jako jsou
napiiklad kusy stromii nebo ledovych ker. V pfipadé této MVE nejsou pouzity, protoze se
jedna jiz o odpadni kanal z jiného dila a tudiz hrubé Cesle nejsou potieba. [2]

Jemné Cesle maji za kol zachytavat mensi ¢asti, jako vétve mensich velikosti, listi
atd. Jsou stavéna té€sné pred natokem na vodni kolo ve formé podélné Zeleznych plata.
Vzdalenych od sebe 8 mm az 35 mm a silnych 4x50 mm. U vétsich dél se vyuzivaji platy o
sile az 20x100 mm. [2]

Vzdalenost, tzv. svétlost, Cesli urcuje piedpis pro ochranu ryb, samotnd vzdalenost
mezi jednotlivymi Zebry musi byt vzdy mensi neZ nejmensi pritokovd mezera motoru. Vodni
kola se timto pravidlem netidi, jelikoz vodni kolo neni tolik nachylné na necistoty jako
turbina. Pfesto jsou Cesle nedilnou soucasti kazdé MVE jako ochrana ptfed vnikanim cizich
pfedmétt na lopatky kola.

Cesle jsou sestaveny do jednotlivych poli, které jsou k sob& piipevnény Srouby a
distan¢nimi tyCemi, celkova vaha téchto poli je okolo 200 kg dle velikosti a pouzitého
materialu. Pozadavky na vahu jsou takové, aby bylo mozné ¢esle demontovat bez pouzivani
specialnich jefabi. ZanasSejici se Cesle je potieba neustale Cistit aby nedochazelo ke snizeni
¢innosti MVE vlivem snizeni hladiny za &eslemi a tedy i pouzitelného spadu. Cesle jsou
znazornény na obrazku (Obr. 10.) pod ¢islem 1. U velkych primyslovych objekti je ¢isténi
feSeno automaticky fizenym ramenem, které se stard o udrzbu a Cistotu Cesli, jedina starost

obsluhy je vyprazdnit zasobnik na necistoty.
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V ptipad¢ této MVE nebyla Cistici automatika namontovana i kdyz je zde vse
pfipraveno na jeji umisténi. Pouzita nebyla hlavné z divodu financnich ale také z divodu
mozného poSkozeni neautorizovanou manipulaci, jelikoZz objekt neni obehnan plotem a je

voln¢ piistupny.

3.1.5. Uzaviraci stavidlo

Toto stavidlo slouzi k uplnému uzavieni nebo otevieni natoku vody do objektu
elektrarny. Neslouzi k regulaci prutoku (vyjma kol na horni vodu). Pouzije se vzdy pfi
potiebé zastavit nebo rozbéhnout vodni kolo. V nasem piipad¢ pii dodavani elektrického
proudu do sité¢ musi byt toto stavidlo automaticky fizeno fidici jednotkou, aby se automaticky
uzavielo pti vypadku proudu v siti. Pii vypadku el. proudu v siti se toto stavidlo spousti a
uzavira tak pfivod vody Kk vodnimu kolu, hladina ovSem stoupa, a proto se automaticky
otevira jalova vypust, aby mohla voda odtékat a neponicila objekt elektrarny a jeho ¢asti. Toto

stavidlo je (Obr. 10.) znazornéno pod Cislem 2. [6]

3.1.6. Lapa¢ kamenu a pisku

Na dné nahonu za uzaviracim stavidlem (Obr. 10. ¢ast 1.), jesté pfed samotnym
vodnim motorem je upravenda prohlubenn velikd 30 — 40 cm. Tato prohluben slouzi
k zadrzovani malych necistot, jako jsou naptiklad kameny a pisek. Samotna vodni kola jsou
velice odolna proti drobnym necistotdm a mohou fungovat i ve velice znecisténé vodé, oviem
méli bychom se snazit, aby toto zafizeni vydrzelo co nejdéle a mohlo bezproblémoveé
fungovat a to s co nejmensimi servisnimi zasahy. Proto se snazime chranit mechanizmy co
nejvice a k tomu nam dopomaha i tento lapa¢ kamend. Udrzba lapade je jednoduchd, jednou
za Cas se proplachne otevienim stavidla (Obr. 10. ¢ast 3.), které je na strané kanalku a usti
ptimo do jalového kandlu, proud vody vtahne vSechny necistoty do jalové vypusti a kanélek

se timto zplsobem procisti.

3.1.7. Regulaéni stavidlo

Slouzi k regulaci mnozstvi vody, ktera natéka na lopatky kola. Kola na spodni vodu
jsou regulovana zdviznym stavidlem, které je Sikmo osazené do proudu vody. Stavidlo tak
usmériuje vodu pod vodni kolo. U kol na stfedni vodu probiha regulace nastavenim
ptepadu (Obr. 6.). V piipadé¢ této MVE (Obr. 10. ¢ast 5.) je regulace stavidla tfesena
automaticky pomoci pastorku a elektromotoru. Pokud dojde k poklesu horni hladiny, stavidlo
se zveda, dokud nevykompenzuje prutok, neni-li ani potom prutok dostateény, stavidlo vyjede

na hladinu celé a dojde tak k odstaveni vodniho motoru. [7]
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3.1.8. Vodni motor

Vodnim motorem mame na mysli samotné vodni kolo, které se otaci ptisobenim vody
do néj vhanéné. V piipadé této MVE bylo vyuZzito Zuppingeorovo kolo se sttednim dopadem
(Obr. 10.). Nosna zelezna konstrukce kola je sloZzena ze tii stejnych Casti. Vydieva kola je
z modiinového dieva. Pocet lopatek nainstalovanych na zeleznou konstrukcei je 40, pfi¢emz
kazda lopatka je piisSroubovana ptiblizné 60 Srouby. Celkové ma vodni kolo primér 5.3 m a
Sitku 2 m, odhadovana vaha kola v¢etn¢ vydievy je 7000 kg (viz. Piiloha 1. Obr. 3.). Otacky
kola jsou spocitany na 4.5 otacky za minutu, pficemz primér a pocet lopatek urcuji rychlost

kola, sitka lopatek pak jeho hltnost.

3.1.9. Odpadni zlab

Slouzi k odvedeni vody, ktera byla jiz vyuzita na pohon vodniho motoru nebo byla
pouze propusténa jalovou propusti. Byva feSen stejnym zplisobem jako néhon, tim padem i
stejné¢ zpevnén, V naSem piipad€ je tento zlab z Casti vybetonovdn a zbytek je zpevnén
lomovym kamenem vsazenym do zeleznych kleci, ty jsou mezi sebou provazany a tim tak

dostatecné zpevnény, aby nedochazelo k vymilani biehd.

3.1.10. Hridel

Dtive byly hiidele z dubového ¢i jiného dieva feseny pomoci hranolu, ktery byl na
kazdém konci obrousen do vélce pro omezeni tfeni. Dnes pii novéjsich instalaci vyuzivame
ocelové htidele, které jsou dimenzovany na kKroutici moment vodniho motoru. Nejéastéji je
hiidel ukotvena pomoci dvou lozisek na kazdé strané kola, jsou i ptipady, kdy se
z technického hlediska nehodi pouzit loziska na stranach vodniho kola a je lepsi u€init jinak.
Ptipady rizného uchyceni htidele mizeme vidét na obrazku (Obr. 12.).[1] Htidel nesmi byt
moc dlouhd, stejné jako roztec lozisek, aby nedochazelo k ohybani hiidele a vymilani soukoli.

Pokud se bude velikost ozubeného kola ptiblizovat nebo rovnat priméru vodniho kola,
tak je vyhodngjsi piipevnit ozubené kolo na samotné vodni kolo. Takto se fesi Casto problém

potieby vysokych otacek.(Obr. 11.) [1]
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Obr. 11. Mlyn v méste Waynesville,v U.S.A. (pirevzato z [9])

Jestli bude ozubené kolo souc¢éasti vodniho kola, anebo bude pomoci hiidele
pfipevnéno v budové, rozhoduje hlavné velikost ozubeného vénce a velikost prostoru
v budové. Dalsi moznost je pfipevnéni pomoci tii lozisek s ozubenym kolem mezi 2. a 3.

loziskem.

3.1.11. Prevodovka

Jak jiz bylo vySe zminéno, vodni kolo se otac¢i piili§ pomalu, aby mohlo byt pfimo

piipojeno na generator elektrického proudu, k vy$sim otaékam nam musi pomoci prevodovka
nebo femenovy pievod.[7]

V ptipadé¢ elektrarny v Bysttici byla pfevodovka zhotovena firmou SEW- Eurodrive ,
ktera ma ve svém sortimentu typové fady, které lze individudlné upravit na pozadované

otaCky. Pro tento piipad vysla nejlépe Celni pramyslova pievodovka série X s maximalnim
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moznym krouticim momentem az do 475 KNm. Pfevodovka byla pifepocitana na pozadované
otacky v rozmezi 1000 — 1200 otacek za minutu a upravena podle kritérii, které byly zadané
od projektanta elektrarny. [15]

Vysledna prevodovka ma Ctyfi prevodové stupné, pfi¢emz ten posledni je realizovan
pomoci nékolika femenic a fotky této pievodovky jsou piiloze (Piiloha I. Obr. 2.). Od
provozovatele a spolumajitele jsem se dozvédél, ze museli dbat na kvalitu pfevodovky a
femenic, jelikoz zde byva Casto problém, obzvlasté u elektraren nad 10 kW takto feSenych
dochazelo k ¢astému piepalovani femenic a tim Castému odstavovani elektrarny. Zde by tento

problém nem¢l nastavat, zda se tento jev bude dit i U této instalace provéti Cas.

3.1.12.

Nejcastéji jako generator elektrického proudu pro vodni kola je vyuzivan asynchronni

Generator

wewvr

potfeba regulace frekvence a napéti. Nevyhodu téchto stroji vidim v tom, Ze elektricka

energie jimi generovand muze byt dodavana pouze do vetejnych tiifazovych siti. [7]

3.2.Technické informace

Typ kola: Vodni kolo se stiednim dopadem (Zuppinger)
Primér kola: 53m

Sitka kola: 2m

Uginnost: 67% - 70%

Spad: 14m

Max. hltnost: 1,7 m’/s

Max. vykon: 15 kw

Otacky: 4.5 za minutu
Max. vykon na spojce hiidele 16,4 kW

Max. kroutici moment na hiideli: | 58 KNm

Pocet lopatek: 40 ks.

Pocet Sroubu na konstrukci kola: 3000 ks.
Hmotnost kolarvcvietné. nosné 7000 kg
konstrukce a vydievy:

Ro¢ni vyroba na kole: 70 KWh
Navratnost kola: 13- 15 let
Prevodovka: Celni étyfstupiiova

Tab. [. Zakladni technické informace vodniho kola typu Zuppinger

V tabulce (Tab. 1.) jsou zaznamenany zakladni parametry vodniho kola a néekteré

doplitkkové informace, zejména pocet Sroubl se da s trochou nadsazky povaZzovat spise za
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zajimavost, nez jako informaci vychozi pro vypocet konstrukce kola. Jelikoz kazda instalace

kola vyzaduje vlastni ptepocet a individudlni pfistup. Proto nés zajimé pfti konstrukci vodniho

motoru zejména spad a prutok, z téchto informaci lze vychazet a spoéitat velikost kola.[1]
Doba navratnosti celé investice, vcetné revitalizace biehd je odhadnuta na 14 let pri

predpokladané ro¢ni vyrobé 70 MWh.

4. Porovnani vodnich kol a turbin

Volba technologicky jiz pfekonanych vodnich kol neni pouze otazkou ekonomickou,
ale musime také zohlednit vSechny aspekty, které se vazi na projektovani MVE. Vodni
turbiny jsou dnes nejvyznamnéjSimi hydrodynamickymi motory.

Rozdéleni turbin:
% Podle zpisobu pienosu energie

= Pretlakova turbina

* Rovnotlakd turbina

» Mezni turbina s tvarovanymi lopatkami
% Podle polohy hiidele

* Horizontalni

* Vertikalni

= Sikmé
+ Podle vstupni ¢asti turbiny

=  Spirélni

= Kasnova

= Kotlova

» Nésoskova

*  Pfimoprouda
% Podle pritoku obéznym kolem

a) Centrifugalni turbina, b) centripetalni turbina, ) axialni turbina, d ) radialn¢ axialni

turbina, €) diagonalni turbina, f) turbina se Sikmym pritokem, g) tangencialni turbina,

h) turbina s dvojim pratokem.
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4.1.1. Kaplanova turbina
Jedna se o pretlakovou turbinu, ktera vznikla vylepSenim vrtulové turbiny prof. Kaplanem
v roce 1919. Ten ji zdokonalil tim, Ze umoznil pfi regulaci natacet jak rozvadéci lopatky, tak

obézné lopatky, takto dosahuje tato turbina vysoké ucinnosti. [3]

Vtok

Rozvadéci lopatky
ObézZné kolo
Savka

Vodici loZisko
Radialné axialni

loZisko
; \\0 7 Remenice

\,7 8 Regulace lopatek
obé&zného kola

4
OB WN -

Obr. 13. Prikiad Feseni Kaplanovy S-turbiny (prrevzato z [17])

Na obrazku (Obr. 13.) Ize vidét jedno z feSeni kaplanovy horizontalni turbiny, je to
jedno z nejvyuzivanéjSich feSeni MVE u nas. Byva casto osazovana na jezovych vodnich
dilech, ale osazuje se také na vodni dila derivaéni s otevienym ptivadééem na mensich
spadech. Pouziva se vyhradné pro pohon generatorti, a to predevsim asynchronnich, ale diky
dobré regulovatelnosti je mozné pouziti i generatoru synchronniho a dodavat tak elektfinu do
samostatné sit€. Takto feSend turbina umoZnuje pouZiti od nizkych spadi zacinajici od 1,5m
az do 5,5 metru u vétsich zafizeni pfi pratocich od 250 — 6000 litrti za sekundu. NejCastéji se
tyto turbiny montuji tam, kde jsou spady v rozmezi 2-4 metrti a pritoky okolo 1000 litr za
sekundu.[7]

Kaplanova S-turbina ma spoustu vyhod a nevyhod, mezi jeji vyhody patii bezesporu
jeji pouziti na nizSich spadech. Také néklady na stavbu objektu jsou mensi, jelikoZ je tato
turbina pomérné nizké nepotiebuje Zadnou kaSnu anebo hluboké vyvariste, nejcastéji ma tvare
kolena esovitého tvaru a kopiruje tak dno odpadniho kanalu, aby voda mohla plynule opoustét
turbinu. Pii malych spadech nemad tato turbina dostatecné otacky na pohanéni generatoru,
proto se 1 v tomto piipadé¢ nékdy montuje pievodovka, ve vétsiné pripadi postaci femenovy
prevod.[7][2]
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Nevyhodou téchto strojii je zna¢na mechanicka slozitost, a od toho se odvijejici vysoka
cena a podstatn¢ vyssi naklady na udrzbu. Tento typ turbiny instalujeme pouze na lokality,
kde je jeji stavba opodstatnéna hydrologickym charakterem. Napiiklad tam kde neni moznost
akumulace vody a kde je prutok béhem roku proménlivy a pouziti jednodussich typa stroji

piinaselo velké ztraty.[7]

4.1.2. Bankiho turbina
Jedna se o konstrukéné jednoduchou turbinu, kterd je principialné stejné jednoducha jako
vodni kolo. Voda je k obéznému kolu turbiny pfivadéna potrubim, nejc¢astéji obdélnikového
prafezu a na konci potrubi je umistén regulacni organ ve formé klapky. V novéjsich

instalacich se misto regulac¢ni klapky pouziva segmentovy uzavér ovladany pistem

(Obr. 14.).[71[3]

Obr. 14. Piiklad reSeni bankiho turbiny se segmentovym uzaverem (prevzato z [17])

Z obrazku (Obr. 14.) je jasné vidét, ze voda obéznym kolem protéka dvakrat, pficemz
pti prvnim vniknuti na kolo, které je husté osazené lopatkami, pfeda ptiblizné 79% své
energie. Tomuto pratoku obéznym kolem se fika pratok odstfedivy, nacez druhy prutok je
dostiedivy. Vlivem soub¢hu rychlosti vody a otdfek kola prote¢e paprsek vody ob&hovym
kolem, které je duté a vstupuje do lopatek na protéjsi strané a predava zbytek své energie,
tedy zbyvajicich 21% vykonu turbiny. Tato turbina se sice fadi mezi rovnotlaké, ovSem

rovnotlaky je pouze druhy pratok.[7]
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Vyhody této turbiny jsou hlavné v realizaci, mnohdy tato turbina nahrazovala vodni
kola na horni vodu. Svou jednoduchosti na vypocet je snadno realizovatelna i v amatérskych
podminkach a v nepfiznivych podminkach dava velice dobrou u¢innost pfi plnéni v rozsahu
30% - 100%. Jako dalsi vyhody je tfeba zminit Setrnost k Zivotnimu prostedi, jelikoz ma
loziska umisténa mimo vodu a nehrozi tak znecisténi vody mazanim lozisek. Diky tomu muize
byt pouzita na prehradnich nadrzich zajiStujici dodavku pitné vody. Je velice dobie
prizpusobitelnd jakékoliv lokalité, vhodnym zvolenim Sitky obézného kola anebo jeho
segmentovanim. Do nevyhod této turbiny patii citlivost fidiciho organu na necistoty a dlouhé
privodni potrubi. Tyto turbiny se vyuzivaji pii spadech uz od 1,5 m a pii pratocich od 0,5 do
10 m¥s. [7] [3]

4.1.3. Nasoskova turbina

Jedna se o jednoduchou vrtulovou turbinu. Soucasti turbiny je saci roura tzv.
,hasoska® s litinovou komorou a jeji délka je vzdy prizptisobena podminkdm, na které je
aplikovana. [3]

V horni nadrzi dochazi ke zvySovani hladiny, a tak se voda dostava do komory
nasosky, jakmile hladina stoupne na uroven kolena nasosky, zacne pozvolna malym proudem
pietékat saci rourou do vyvaristé. Voda ptitom vytlacuje vzduch, ktery se v saci roufe nachazi
a tak strhava vétsi mnozstvi vody. Jakmile je vSechen vzduch z potrubi vytlagen, voda proudi

celym prufezem savky a turbina funguje plnym vykonem.[7]

Obr. 15. Ndsoskova neregulovatelna turbina METAZ (prevzato z [18])



Popis nasoskové turbiny (Obr. 15.):

1. Pevny nestavitelny stator. 1A Rotor. 2. Hridel. 3. Pruzna spojka k zachyceni hydrodynamickych rdzi 4.
Stiidavy alternator 3x380voltii /10kW. 5. Nasoska

V saci komote se nachazi i vrtule turbiny, ktera se proudénim vody ota¢i. Na druhém
konci hiidele vrtule je pfipojen asynchronni motor, ktery funguje nejdifive v motorickém
rezimu a nasava tak vodu do nasosky, timto snizi dobu potiebnou k vycerpani vzduchu
V ndsosce. Pti zcela plném zavodnéni ndsosky se turbina rozta¢i plnym vykonem a motor se
dostava do nadsynchronnich otacek. Pfi téchto otaCkach se chovéd asynchronni motor jako
generator. [7]

Vyhodami nasoskovych turbin jsou pofizovaci naklady a dobré okysli¢ovani vody.
Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost stalého ponotfeni savky do spodni vody, pokud tato
podminka neni splnéna, turbina nebude fungovat. Vyrobou téchto turbin se zabyvaji
Metalurgické zdvody METAZ Tynec nad Sazavou, nabizeji dvé fady téchto systému. Jednim
je METAZ MT 3 (prumér obézného kola 33 cm) a druhym je METAZ MT 5 (Obr. 15.)

s ob&éznym kolem o velikosti 55 cm. Tyto turbiny maji G¢innost okolo 74% az 82%.[7]

4.1.4. Francis-Reiffensteinova turbina

Tento typ turbiny patii mezi malo roz§ifené a fadi se do pietlakovych vodnich motord.
Pouziva se na spadech od 5 do 35 metrti pfi malych a stiednich pratocich (pfiblizné od 100 do
5000 litrt/sec.). Je moznost osadit ji i na mista, kde je mensi spad, pokud je to vyhodné.
Turbina pracuje na stejném principu jako Francissova turbina s tim rozdilem, Ze nemé Zadné
rozvadéci lopatky a tyto lopatky jsou nahrazeny spirdlou srovnobéZnymi sténami a
kuzelovym piechodem. Vyhodou této spiradly jsou jeji malé rozméry. Voda je k turbing
pfivadéna potrubim kruhového priifezu, které se pomoci prechodové ¢asti zmeéni na ¢tvercovy
prufez. Voda je touto zménou uvedena do rotace a proto snadnéji vstupuju na mezilopatkové
kanaly obézného kola. Jejich zakifivenim meéni voda smér a piedava tak svoji energii
obéznému kolu. Z obéZného kola odtéka do savky, kterd vyuZzije jeji zbyvajici vystupni
energii. Cela turbina pracuje stejné jako klasicka Francisova turbina. Turbina je tak vyrazné
jednodussi a levnéjsi. Pouzité obézné kolo ma zasadni vliv na vlastnosti stroje. Tento vodni

motor muze byt fesen jako vertikalni nebo Castéji jako horizontalni.[7]
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4.1.5. Porovnani

Samoziejmée timto vycet turbin nekonci, ovSem ostatni turbiny nema smysl zminovat,
jelikoz jejich plnéni zaCind od spadii nad 10 metrii, pii téchto spadech se jiz nevyplati stavét
vodni kola a vyplati se spiSe zvolit turbinu, kterd by splitovala hydrologické poméry dané
lokality. Na oblastnim grafu (Obr. 16.)vidime, ze porovnani vodnich kol s Peltonovou
turbinou je zbytecné. Jelikoz se tato turbina navrhuje pro spady v rozmezi 30 m — 1000 m, a
proto ji zde ani neuvadim.

Francisova turbina sice vychazi 1épe, ale bez potfebnych modifikaci ji na
nizkospadové lokality pouzit nelze. Zajimavéjsim fesenim je pak turbina TURGO, avsak to je
dalsi ptiklad turbiny, kterou nelze pouzit na nizké spady. Vyhodou této turbiny je potteba
minimalniho pritoku pfi spadu zaéinajici od 10 m. [7]

S vodnimi koly mohou soupetit mikroturbiny, které jsou navrhovany maximalné do
vykonu 20 kW, nej¢astéji se pohybuji okolo 5 KW. K témto turbinam lze zatadit systémy od

firmy METAZ nebo Bankiho turbinu, které si vystac¢i i s men$imi spady.

spad (m)
; ’%-44_‘ é‘00%1,\475?7%
% PELTON
300 I
200 I
"
| ®a
50 N

0 0.2 0,5 1 2 3 4 5878910 20 30 50 100
3
pritok m/s

Obr. 16. Oblastni diagram nejzakladnéjsich turbin (prevzato z [17])
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Pro spady nad 10 metri se nova vodni kola nestavi, pouze se rekonstruuji tam, kde jiz v
minulosti tato kola fungovala daleko v dobé, kdy jesté nebyly turbiny tak pouzivané. VétSinou
kdyz ma lokalita takovy spad, tak se ji snazime lépe vyuzit a proto zvolime misto kola
turbinu.

Z vysledku vyplyva, ze turbiny se hodi spise pro vyssi spady, Pro dobré porovnani turbin
s vodnimi koly je dobré védét, jak se budou jednotlivé instalace chovat. Jako piiklad uvedu
situaci, kdy se vodni kolo zachova 1épe nez turbina.: Pfedstavme si, ze pfi vydatnych destich
stoupne spodni hladina elektrarny osazené turbinou, tudiz celkovy pouzitelny spad se snizil.
Kvili snizeni spadu se snizil i prutok turbinou a tim i jeji €innost. Paradoxné tak turbinou
protéka méné vody, kdyz je vSude vody nadbytek. V ptipadé Ze je v elektrarné nainstalovano
vodni kolo, za¢ne sice vice brodit a tim ztracet na u¢innosti ale disledkem desté se zvysil i
prutok kolem a tim se ztrata kompenzuje. [7]

Dale o turbindach se muzeme docist v odborné literatute, velice detailné popisuje
problematiku turbin a vSeho ohledné vodnich motorti Dr. Ing. Jaroslav Hybl ve své knize
Vodni motory[1]. Dale o dalSich typech turbin, zvlasté o téch historickych se mizeme dodist
na internetovych strankach mve.energetika.cz [7], na kterych je vSe srozumitelné popsano a

ukazano.

5. Vodni motory pro nizkospadové lokality

Nizkospadové lokality nejsou definované rozsahem velikosti spadu, mizeme tedy fici, Ze
jsou to lokality se spady v fadech jednotek metrii. Téchto lokalit je v Ceské republice veliké
mnozstvi V podobé fek, ficek a potoku, jejichz potencial je bohuzel nevyuzit vilbec nebo
V lep$im ptipadé ne maximaln€. V tomto ohledu se mame jest€ co ucit od zahrani¢nich
sousedil, kde téméf na kazdém potoce funguje MVE a tato Cista energie je pln€ vyuzivana. Na
nasem uzemi Sse nachazi stovky vodnich elektraren, v porovnani s potencialnimi lokalitami,
které je mozno takto vyuzit je to mizivé procento.[14]

Toto je dano hlavné vnitini politikou nasi zemé, kdy stat znemoznoval vystavby novych
elektraren na povodich fek. Ministerstvo zeméd¢lstvi, jako zfizovatel vSech nasich povodi
vydaval piikaz, kterym zakazoval jakykoliv ptistup k nevyuzitym lokalitdm na nasSich fekach.

Dnes se tato situace zlepSila a je moznost si zazadat o vyjimku. [19]

32



5.1.Vodni kola v nizkospadovych lokalitach
Jak jiz bylo vySe zminéno, vodni kola nabizeji moznost vyuziti jiz od velmi malych spadi,
ktera lze vyuzit pfinejmensim na vétsiné potocich. Na grafu (Obr. 17.) je znazornéna kiivka

vyuzitelnosti vodnich kol a jeji zavislost na spadu a pritoku.
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Obr. 17. Graf vyuzitelnosti vodnich kol (prevzato z [T])

Podle této charakteristiky miizeme urcit jaké kolo je pro danou lokalitu nejvyhodné&;jsi,
a to na zaklad¢ pifedem zjisténych informaci o spadu a pratoku. Timto volba kola nekonéi, je
potieba jest¢ dohledat dalsi informace, jako tfeba ucinnost, tu miZeme zjistit podle tabulky

(tab. 2.). Tyto zékladni informace nam poslouZi k pfibliznému uréeni typu vodniho kola.

Kore¢nik na horni vodu s obracenym chodem az 85%

Kore¢nik na horni vodu 65% - 80%
Lopatnik s kulisou 65% - 70%
Lopatnik s pfepadem 65% - 75%
Lopatnik s voletem 45% - 55%
Sagebienovo kolo az 80%

Zuppingerovo kolo 70% - 78%
Ponceltovo kolo 60% - 65%
Stiikovy hiebenac 30% - 35%

Tab. 2. Vypis ucinnosti nejpouzivanéjsich vodnich kol (prevzato z [7])
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Pro lepsi pochopeni urc¢eni uvedu piiklad:

Budu-li uvazovat, ze viastnim lokalitu kde je spad 1,6m pri prutoku 2m za sekundu a
budu zde chtit postavit vodni kolo. Podle grafu si zjistim, Ze vychdzi nejlépe lopatnik
S voletem, pri pohledu do tabulky ucinnosti vidim, Ze lopatnik s voletem ma velice Spatnou
ucinnost. Dle viastnosti definovanych vyse vim, Ze je tento typ velice drahy na vystavbu. Proto
feSeni tohoto typu nezvolim a podivam se po jiné alternative.

Vezmeme-li v potaz Ze nizkospadové lokality jsou definovany jednotkami metrd,
muzeme dle grafu (Obr. 17.) fici, Ze jsou pro nas nejzajimavéjsi kola typu Zuppinger a
Poncelt. Jak jiz bylo vyse zminéno, tato kola maji dobré vlastnosti. Ob¢ vychazi velice dobie
pro nizkospadové lokality, jelikoZ maji Siroky rozsah prutoki. Pokud se podivame do tabulky
ucinnosti (tab. 2.) zjistime, ze maji Gcinnost okolo 78%, proto vychazeji tato kola pro
nizkospadové lokality nejlépe. Vzhledem k vlastnostem vypsanych vyse, vychazi piece jen
Iépe Zuppingerovo kolo, proto je tento typ nejlepsi volba pro vyuziti v energetice

V nizkospadovych lokalitach.

5.2.Archimédiv Sroub

Jedna se o alternativni systém pro vyrobu elektrické energie, samotny Archiméduv
Sroub (Obr. 18.) byl pivodné vyuzivan jako cerpadlo, dnes se s timto vyuzitim mizeme setkat
v Cistickach odpadnich vod. Princip turbiny je stejny jako u Cerpadla, rozdil je akorat ve
sméru proudéni vody. V naSem pfipadé se vice zajimame o turbinovy rezim, tedy vyuziti

pifemény potencialni energie vody na elektrickou.[16]

prevodovka a generator
&
/</§ // |
\ <~~~ Archimédiiv $roub

stavidlo

cesle

Image from Rehart GMBH

Obr. 18. Archiméditv Sroub v turbinovém reZimu (prevzato z [13])
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Proud vody pfitékajici k prvnimu zavitu Sroubu do néj narazi a tim pusobi na
zakiivenou plochu svoji potencialni energii, Snekovnice se v dusledku jejiho ptisobeni odviji
smérem dolti. Voda klesajici dolti ve Snekovnici je uzaviend oddélené¢ mezi jednotlivymi
zavity Sneku. Po celou cestu Sroubem pfedava voda svoji potenciadlni energii, na konci Sroub
opousti a odtéka odpadnim kanalem. Pouziva se na spady od 1m s G¢innosti az 82% [7]

Archimédav Sroub je jedna z alternativ, které 1ze vyuzit pro lokality s nizkymi spady.
Vlastnostmi je podobny jako vodni kolo, je Setrny K pifirodé¢ a neni naro¢ny na provoz.
Archimédiiv Sroub vychazi vsak 1épe, diky vétsi odolnosti pred opotiebenim vlivem necistot

ve vode. [7]
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Zaver

.V této praci jsem zminil nejpouzivanéjsi typy vodnich kol a popsal jejich vlastnosti,
abych je mohl 1épe porovnat z hlediska mozné pouzitelnosti pro vyrobu elektrické energie.
Zjistil jsem, Ze nejveétsim problémem ve vyuzivani vodnich kol v energetice je pienaSeni
toCivych momentt, jelikoZz vodni kola jsou pomalubézna a generatory elektrického proudu
potfebuji otacky mnohonasobn¢ vyssi. Proto musime vyuzivat riznych pievodovek a
ptevodil. Pro lepsi pochopeni problematiky jsem navstivil nékolik rizné feSenych elektraren.
Mezi nimi byla i nejmoderngjsi elektrarna v Ceské republice s vodnim kolem, kterd se
nachazi v Bysttici nad Uhlavou.

Pfi porovnavani riiznych typu kol jsem z teoretickych ptedpokladii zjistil, Ze nejlépe
pro nizkospadové lokality vychazi Zuppingerovo vodni kolo na stfedni dopad. Tento poznatek
jsem odvodil z grafu vyuzitelnosti vodnich kol a zcinnosti jednotlivych typt kol.
Zuppingerovo kolo vyslo nejlépe, diky Sirokému rozsahu prutoki, vysoké ucinnosti a dobrym
regulacnim vlastnostem pii velmi malych spadech. Tento poznatek jsem mél mozZnost
diskutovat se spolumajitelem malé vodni elektrarny, kde tento typ kola funguje v realném
provozu. Z této exkurze jsem si odnesl nejen zajimavé poznatky, které jsem popsal v této
praci ale také fotografie. Cast fotografii dodavam jako piilohu k této praci.

Pfi porovnavani ruznych druht turbin jsem se zaméfil na jejich vlastnosti a zjistil, ze
je zcela nevhodné uvadét v této praci n€které z nich. Napiiklad Peltonovu turbinu zde
nezohlediuji, jelikoz vyuziva spadt fadové vyssich, nez uvazujeme. Porovnanim jsem zavrhl
I znamou Francisovu turbinu jelikoz se také nehodi pro malé spady, uvadim zde jen
Reiffensteinovu modifikaci této turbiny, ktera diky této modifikaci mize byt pouzita pro malé
spady. Také zde zmifluji nasoskové turbiny firmy METAZ, na jejichZ funkci jsem se byl
osobné podivat v MVE Nyrsko. Dal§im porovnanim jsem zjistil, Ze pro nizké spady se hodi
pouzit turbinu typu Kaplan. Jako moznou alternativu pro nizkospadové lokality zde také
zmifnuji Archimédav Sroub, ktery ma podobné vlastnosti jako vodni kola.

Navstévou nékolika vodnich elektraren jsem si rozsifil védomosti o redlném vyuziti
vody jako obnovitelného zdroje. Vyuzitelnost vodniho zdroje uréité zaslouzi vétsi pozornost,
nejen v otazce schvalovani lokalit ale také k zamysleni, které elektrarny jsou pro nas

vyhodné;jsi.
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