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P, 1000

net

mpal = - =
n. O 0,33.15

=202 kg.s™

MnozZzstvi paliva:

S”=202.0,02=4,04 kg.s™'
MnozZstvi popela v palivu: 71, =m A" =202.0,15=30,3 kg.s™

Mnozstvi siry v palivu: mg =nm,,
Mnozstvi vody v palivu: 7y, = n, W =202.0,30 = 60,6 kg-s_l
MnozZstvi uhliku v palivu: 71, = mW.(l -W"' -4 - S”) = 202.(1 -0,3-0,15-0, 02) =107,1kg.s™

Mnozstvi privedeného vzduchu:

VVZ=/1.VW=/1.22’4. e s =1,3.22’4. 107’1+4’04 =1,3.965=1255m’s"
0,21 \ 12 32 0,21 \ 12 32

cozje: 1233 _ 6,21 m’/kg paliva
202

MnozZzstvi suchych spalin bez prebytku vzduchu:

st = %mc + i’;ms +0,79V_ =199,02+2,76+762,35=964 m’ s”

vzst
Mnozstvi suchych spalin se zadanym prebytkem vzduchu:

= 22,3 Tt + 219 g +0,79V_ +(A-1)V,, =199,02+2,76+762,35+(1,3-1).965=1253,6 m’.s"
12 2
Prebytek kysliku v suchych spalinach na vystupu z kotle za KV bude:
4 965

Oy =021 (2=1) 2 =021, (131). === 4,8 %

Mnozstvi vlhkych spalin se zadanym prebytkem vzduchu:
V. =V +124m, =1253,6+1,24.60,6=1328,7 m’.s”

sns



Poméry za filtrem:

=x, (1-0,).1,=0,9.(1-0,999).30,3 = 0,0272 kg.s"

mPOP(F) pop*
Poméry v odsirovaci jednotce:

Latkové mnqistvi Zreagovane siry:
j = Jops s 095404 159 ¢ ) o
M 0,032
Molarni hmotnosti reaktantu a produktu:
M0, =(40+12+3.16)/1000 = 0,1 kg.mol”
M 0,10 = (40+32+4.16+2.2+2.16) /1000 = 0,172 kg.mol”

M, =(12+2.16)/1000 = 0,044 kg.mol"

Ve vysledné bilanci reakce plati

ng = ’;lCaC03 = ’;lCaSO4.2H20 = 2-’/'102
Potiebna teoreticka hmotnost vapence: mCac03 = ’;lCaCO3 .MCaCO3 =199,9.0,1= 19,99 kg.s™

Mnozstvi vzniklého sadrovce: mCaSO4.2H20 = i’lCaSO4.2H20 .MCQSO4.2H20 =199,9.0,172 = 34,38 kg.s'1

Mnozstvi oxidu sifiCiteho: it ops) = (1=77ops ) 115-Mss =(1-0,95).199,9.0,032 = 0,319 kg.s™

Zména bilance suchych spalin za odsifenim: ] 21.9 21.9 .
Z pavodniho mnoZstvi suchych spalin ubude: AV, = —UODS.thS =-0,95. ’2 4,04= -263m’.s

pribude CO2: AV, =+22,3.10%,, =+22,3.102.199 = +4,45 m"s

-3
g’ ;91) = +w.199,9 = +8,42 m’.s”

Celkové bilance: Vo =V, +AV, +AV,, +AV, = 1253,6-2,63+4,45+8,42=1263,8 m’ 5"

sns

pfibude zbytek z oxid. vzduchu: A) =422.4.107 7,
g ,4.1070,, .



Prebytek kysliku v suchych spalinach na vystupu z odsifeni bude:

Wo, (oDs) 20,21.(/1—1).V¢ 20’21.(1,3_1)' 965

sns(ODS) s
Hmotnost emitovaného oxidu uhli¢itého:
: . Mo, 0,044 ;
Meo, = Me.———+ nC(ODS).MCO2 =107,1. > +199,9.0,044 =392,7+8,79=401,5 kg.s

C >

=4,8%
8

1.A__EMISNI LIMITY TZL
Oazl_a)ozref _ mpop(F) Oazl_wozref _0,0272 0,21—0,06 .

c =C,. = : = : =19,9 mg.m”
Tdrg "I 0,21= @y opsy,  Veions) 0521=@p, ops)  1263,8 0,21-0,048 8
Emisni limity TZL splnuje
1.B  EMISNI LIMITY SO2

0,21-a,,, :mSOZ(ODS) 0,21-w,,, 0,319 0,21-0,06 - 2337 mgm®

Csourr = €50, 5 V0.2 T 1263.8 0.21-0,048
» 21— Wy (ops) susops) Vs 41— Wp ops) ,0 U, 21—V,
Emisni limity SO2 nesplnuje, pfilis sirnaté uhli a tomu neodpovidajici ucinnost odsifeni
2  HMOTNOSTNI TOKY
i, =202 kg.s”
Meaco, = 19,99 kg.s™

. -1

Meyso, 20,0 = 34,38 kg.s

M, =401,5 kg.s”




3 EMISNIi POVOLENKY
Na 1 vyrobenou a prodanou MWh pfipada externalita:
3600.71'1CO2 r - 3600.401,5

CO, | MWh — p Lo, 10

net

25=1445,4 ke MWh™ . 0,025 EUR kg" =36,1 EUR.MWh''

Bude-li tato elektrarna povolenky nakupovat, bude jen toto pfedstavovat podil

ECOZ/MWh — 3691 :60 %
Vi 60

z obratu za vyrobenou elektrickou energii




Cerpadla

Prikon Cerpadla:

2
P= % H.g + P + < = %.Y Y [J.kg'l] meérna energie
/ p 2) 1

Rozdéleni Cerpadel: )

- hydrostaticka — prevaZuje tlakova a potencidlni energie Y ~#.&+ e
- hydrodynamicka — prevaZzuje kineticka sloZzka energie o~y

2
0O-H charakteristika:

20
E
T - — 20
' = E0°C
p
10
hydrodynamicke
05 -
Hydrostatické Hydrodynamické hydrostatické
zubové Eerpadlo procesni ¢erpadlo 00 *

1] 05 1 1.5 "-.-"'{mzﬂ'l] 2



Ventilatory

Dopravni pretlak:

- do 1 kPa — nizkotlaké

- 1az 3 kPa - stredotlaké

- 3 az 10 kPa — vysokotlaké

Pro vyssi pretlaky — dmychadla a kompresory

Celkova ucinnost ventilatoru:

= A .
=11, 7],, mechanicka ucinnost .= D Efll;i[(rg\l]e}l;?;;it)oly
(tfeni loZisek, vibrace) Ap, +Ap. ropického déje)
Prikon ventilatoru na spoijce:
P V.Ap.
mech ~—
n
Rozdéleni ventilatord:
Radialni Axialni
=
o — ﬂ .
ON L
) — :_ J 3 "'1:_:
o [ N <= - t—:/ —<= -
! (3 L




Ventilatory

Pracovni charakteristika ventilatoru:

Zavislost vyvozeného pretlaku na objemovém pritoku pfi konstantnich otackach
Pracovni bod se nachazi v priseciku pracovni charakteristiky a charakteristiky potrubni sité

600 - 4 ) Pa |mm -
— Charakteristika 500 1801 4q. \ ; |—_’2 2|50
potrubni sité \ 1lni 5
500 — Charakteristika 500 n, 1809 1 \ nestabilni |, L=
ventilatoru |
1401 14 \ oblast / e
a0 0 i N —~~_ Stabilni
© — 1 . 112 p —— T
z 5 ap 1 /| \ oblast
& s00 e Pracouni bod = I , 1007 10 7
< T ventilatoru 2]' 300 4 M 809 g # ! \
o - |
< < 0 f R0 8
“an T k2| 0] 41
100 100 i : 207 2 \
M m 0 0 :
0 - T T \ 0 | 0 400 800 1200 1600 2000 2400 m'h
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 m¥s
3
V [mls] V [mdls]
Charakteristika typicka pro radialni Vliv zmény otacek na novou Charakteristika typicka pro axialni

ventilator

pracovni charakteristiku ventilator
Parametr a) zmeéna otacek pri b) zména hustoty pri
P = konst. n = konst.
i
Ohjemovy pritok vzduchu W [m3/s) Vp =1 .’?_12 Vo =4
n Y )
Celkovy dopravni tlak Ap [Pa Apy = Aoy | = APy = Agy —=
n1 A
n Y o
Vikan vantilatary 2 [wy] F=R-2 F=R=
n, A




Prehled nejvétsich TE v CR

Celkovy instalovany

Rok uvedeni

Elektrarna vikon [MW] blokii do provozu palivo provozovatel
Prunéiov 11 1050 5 1981 - 82 hnédé uhli CEZ
Pocerady 1000 5 1970 - 77 hnédé uhli CEZ
Chvaletice 800 4 | 1977-78 hnédé uhli CEZ
Détmarovice 800 4 1975 -176 ¢erné uhli CEZ
Tusimice I 800 4 |1974-75 hné&dé uhli CEZ
Mélnik ITI 500 1 1981 hnédé uhli CEZ
Prunéiov I 440 4 | 1967-68 hné&dé uhli CEZ
Viesova 370 2 1996 zemné plyn, energoplyn Sokolovska uhelna
Opatovice 363 6 1960 - 97 hnédé uhli Elektrarny Opatovice
Mélnik I 352 6 1961 - 95 hnédé uhli ENERGOTRANS
Kladno - Dubska 306 4 1976 - 99 hnédé uhli, cerné uhli, biomasa | Alpiq Generation (CZ)
Ostrava-Kuncice 254 11 1957 - 2000 ¢erné uhli, hutné plyn Arcelor Mittal
Komorany 239 8 1959 - 98 hnédé uhli, zemni plyn United Energy
Mélnik I1 220 2 1971 hnédé uhli CEZ
Ledvice 2 220 2 | 1967 hnédé uhli CEZ
Viesova (teplarna) 220 4 1967 - 91 hnédé uhli, zemni plyn Sokolovska uhelna
Tisova I 184 4 1959 - 60 hnédé uhli, biomasa CEZ
Trebovice 174 2 1961 ¢erné uhli, lehky topny olej Dalkia
Litvinov T200 166 8 1942 - 55 hnédé uhli Unipetrol
Porici 165 3 1957 hnédé uhli, éerné uhli, biomasa | CEZ




Vodni elektrarny

Princip:
- pfeména kinetické energie proudici vody na rotacni energii turbiny
- turbina je na spolecCné hrideli s generatorem

Vyhody:

- obnovitelny zdroj (ne vSak zcela z pohledu zakona 180/2005 Sb.)
- neznecCistuji ovzdusi, neprodukuji emise

- nezavislé na dopravé paliv a surovin

- SpiCkovy zdroj (doba najeti na plny vykon ~ 100 s)

- vyzaduji minimalni obsluhu i udrzbu a Ize je ovladat na dalku

- nizké provozni naklady, minimalni investicni riziko

- zapojitelné do vodohospodarskeho systému

- velmi vysoka zivotnost

Nevyhody:

- znacna cena a Cas vystavby, dlouha doba navratnosti (az 15 let)
- nutnost zatopeni velkého uzemi

- zavislost na stabilnim prutoku vody

Zastoupeni:
- v CR cca 10% spotreby elektrické energie




Vodni elektrarny

Podle principu akumulace vodni energie (typu vzdouvaciho zarizeni):

- prutocné /jezové/ (spad je obvykle vytvoren jezem)

deriva€ni / nahonové/ (spad je vytvoren umélym zarizenim - nahonem)
prehradni /akumulaéni/ (vyuzivaji spad vytvoreny prehradni zdi)
pre€erpavaci (vyuzivaji vodu pre€erpanou z dolni nadrze do horni)
prilivové /slapové/ (spad je vytvofen morskym prilivem a odlivem)

Podle spadu (vysledného tlaku): B
- nizkotlaké (spad do 20 m) | fﬁ?‘“’fﬁ“ﬁ ;m%u\mm =

-  stredotlaké (spad 20 — 100 m) R v . |
- vysokotlaké (spad nad 100 m) : 1 13
Podle vyuziti v DDZ: f R . % é:
~ zakladni (doba vyuziti 7 ~ nad 6 tis. hod/rok ) Hi

. —=t(h)

- polospigkové (doba vyuziti 7 ~ 2-4,5 tis. hod/rok) § ¢ = = |

- $pickové (doba vyuziti 7 ~ 0,7-1,5 tis. hod/Tok ) ppz 4 nasazent rizngeh typa
Podle vykonu: elektraren

- malé vodni elektrarny /MVE/ (do 10 MW — poditaji se mezi OZE)
- (velké) vodni elektrarny /VE/ (nad 10 MW)




Vodni elektrarny

x|1||n1|1r||1{<|]|||x|x.|||ljkq-llrll'l werivacni vodanr elekirarna
—_— c_] 4 K *plavebni komora - uki@iﬁU‘VaC; odpad /
C J i privdd ¢ ) |  hddri _____--—=Z--==
[ i "
cesle . —E4\/ 1L vodni elektrdrna e : :
vyrovnavacy vodni elekirarna
clona = kamora
ool e

i pohyblivy jez

E e

prutocna (jezova) elektrarna

i / //1/ | - l. \5' .:'!I .j l. 7 _-.. ._“.l
//%/ &\ =

akumulaéni (pfehradni) elektrarna

Eenerdtor

i Odliy

moi's

precerpavaci elektrarna

ptilivova elektrarna



Vodni elektrarny

Y A . hrubé ¢eslo jemné éeslo mala vodni
H ru bv S Dad H HR" (hrablice) \ (hrablice) X elektrarna (MVE)
Hz,
Hz

Hruby (brutto) spad [m] je rozdil

Vek
hladin mezi profilem vzduté hladiny . | S LTI m _______ ]
a profilem pod vzdouvacim l” — "—-—M
0] bj ektem .y | piivodni kanal (PK‘}J {
Cisty spad H: uiloinpn W | (e
Cisty (uzite€ny) spad [m] je hruby Hz =ztrdta v hrubém cesle 1 v
spad zmengeny o hydraulické ztraty e S e e e : 2
vzniklé v privodnim kanalu a ztraty Hy =ztrdtay lemncm Gesle : e
tfenim v odvadécim kanalu . bk Yar ST
ZH VOK Vpi o e
délka derivaéniho kanalu (Lp)

2.g 2 g
Skutecny vvkon turbiny:

P=nmnmn,p0.Hg=mmnm"n,p0.Y

I 3 -1 .
n, - objemova ucinnost Qt [m .S ] pratok vody m, = Qtp
N, [-] hydraulickd aéinnost turbiny Y [Jkgl] mémé energie Y=Hg
N, [-] mechanicka G¢innost turbiny




Vodni elektrarny
Zakladni pojmy:

Vodni stroj — méni mechanickou energii vody (potencialni nebo kinetickou) na
mechanickou energii tuhého télesa (rotujici hridel, pohybujici se pist) nebo naopak
mechanickou energii tuhého télesa na mechanickou energii vody

Vodni motor — méni mechanickou energii vody na mechanickou energii tuhého télesa
Vodni ¢erpadlo — pfeménuje mechanickou energii hfidele nebo pistu na mechanickou
energii vody

Hydroalternator — preménuje mechanickou energii hfidele na stfidavy elektricky proud
Motorgenerator — schopen pfeménovat jak mechanickou energii na elektrickou, tak i
opacneé

Vodni soustroji — celek tvofeny vodnim strojem a hydroalternatorem nebo
motorgenernatorem

Soucasti VE:

- vtokovy objekt

- privodni potrubi (privadéc)

- vyrovnavaci véz (vyrovnavaci komora)

- privodni potrubi k turbiné

- spirala

- vodni turbina

- savka

- vytokovy objekt (vyvaristé, odvadéci kanal)




Prvky vodni elektrarny

Prehrada:

OSA HRAZE
_OSA VOZQVKY

=)
123
=

T

g saona Js0050]

KORUNA 402,
PREFPADLI

Prehrada Kftizanovice I (VE Pracov)

ochranny (retencnf) objem:

neovlgdatelny ¢
ovladatelny Vo ¥ p
- N
w . [ = :::,\i\
uzitny objem V, N
e N
2 N
! iy =N
staly N
objem Vs "‘%
S

Vyrovnavaci komora:

Ma za ukol vyrovnat razové hydrodynamické
jevy souvisejici s uzaviranim armatur
pripadné prechodnymi elektrodynamickymi
jevy v soustroji turbina-generator

‘LﬁZ.ﬂ

|
@825 1775 ——

— zgi !

Vyrovnavaci komora v pfivadéci k VE Pracov



Prvky vodni elektrarny

Savka: Spirala:

Kénicky se rozsifujici potrubi vedouci pod ZajisStuje rov’nomérny pritok do rozvadécich
hladinu vyvaFists. VytvaFi podtlak na lopatek turbiny

spodnich ¢astech lopatek turbiny (u
pretlakovych turbin). Tim dochazi ke
zvysovani relativni rychlosti v obézném kole
rotoru turbiny. Vysledna absolutni vytokova
rychlost tak poklesne a turbiné je predana
vétSi energie. Turbina tak muze vyuzit, jinak
ztraceny, zbytkovy spad, ktery zaujima
vysSkovy rozdil mezi turbinou a vyvaristém

A B

i
!1 o
il e

=
i
‘ ‘ |
| I

|. [ | | i
mm

o

5N

R
o

i

: |
| |

dvojita spirala



Vodni turbiny - teorie

Idealizovana Peltonova turbina:

Voda vtéka do turbiny rychlosti c¢,. Vzhledem k lopatce % _

otacejici se rychlosti u se voda pohybuje rychlosti v tak,
Ze pfi opusténi lopatky zméni smér o 180°. Objemovy
prutok vody QO je konstantni a ztraty tfenim se

zanedbavaiji.

Z bilance relativnich rychlosti je reakcni sila na lopatku:

2.Q.(c1 —u) =R
Vykon turbiny:
P=Ru= 2.Q.(c1 —u).u

Maximum vykonu nastane pro:

dP c

T O = umax =—

du 2

Absolutni vytokova rychlost je:

C, =V, +tu= —(c1 —u)+u = —(c1 —2.u)

Hydraulicka ucinnost turbiny je:

2
n :1_i:1_(cl—2.u)

Ppriv

G

Relativni rychlosti na lopatce:

Vv, ==V, = —(c1 —u)
#
) R
——

vV, =c¢ —u D

V, ==V, = —(C1 —I/l)

C

> a pro Cz‘PPmaxz—(cl—Z.Elj:O je n, =1



Vodni turbiny - teorie

Ve skuteCnosti je déj slozitéjsi: jednotliveé rychlosti se musi sCitat vektorové v zavislosti na
vtokovém a vytokovém uhlu, obvodova rychlost se vlivem zmény poloméru muze ménit,
relativni rychlost vody na obézném kole se vlivem tlakovych zmén také méni

Obecné plati Eulerova turbinova véta:

Y = Citun) i ~ Cou2) U2

pfidame-li je$té mérnou energii zmarenou prichodem turbinou na teplo:

Y, = Ci(ur)t ~ Co(u) U2 +7,

1 ztr
Hydraulicka ucinnost je potom:

r
¥y

n =



Vodni turbiny - teorie

Z hlediska premény energie délime turbiny na:
- rovnotlaké
- reakéni

U rovnotlakych turbin:

Voda vstupuje do rozvadécich lopatek, kde se jeji tlakova energie méni na kinetickou.
Spravnym zakfivenim lopatek ziskava voda optimalni smér pro vstup do opacné
zakfivenych obéznych lopatek turbiny. Voda vtéka do obézného kola uz za atmosférického
tlaku. Tlak vody je tak po celé draze obézného kola konstantni a relativni rychlost vzhledem
k rotoru méni pouze svij smér, ale nikoli velikost. Po pfedani znaéné ¢asti své kineticke
energie vytéka voda se zbytkovou rychlosti.

U reakcCnich turbin:

Voda vstupuje do rozvadécich lopatek, kde se jeji tlakova energie méni na kinetickou a
vstupuje do obéznych lopatek. Diky pouziti savky vznika ale rozdilovy tlak pfed a za
obéznymi lopatkami. To se projevi tim, Ze vlivem postupného ubytku tlaku vody na obézném
kole roste jeji relativni rychlost (tlakova energie se méni na kinetickou). Tim se snizi
vysledna absolutni vytokova rychlost a zuzitkuje se spad od lopatek turbiny k vyvaristi.

Pozn. Rozdéleni na rovnotlaké a reakcni turbiny je tedy stejny jako u parnich turbin. Voda je ale na rozdil
od pary (témér) nestlacitelna a plati pro ni rovnice kontinuity



Vodni turbiny - teorie

Rovnotlaka turbina: Reakcéni turbina:

rozvadéci kolo

\\ \\\ N

v,

C [m S ] vtokova absolutni rychlost vody C, [m S ] vytokova absolutni rychlost vody
v [m S ] vtokova relativni rychlost vody v, [m S ] vytokova relativni rychlost vody

[m.s ] obvodova rychlost rotoru

Pozn. "relativni" = vzhledem k poloze rotoru



Vodni turbiny

Typy turbin pouzivanych ve VE:
Bankiho

Kaplanova

Francisova

Peltonova

Volba turbin dle rozsahu prutoku
a spadu:

NET HEAD (m)
1000
F— e
| “,, %, 3‘%:
%, PELTON CTTTT

300 I

Francisova turbina

0 02 05 1 2 3 4 sié'?'a'aiu 20 30 50 100 Peltonova turbina
FLOW ni/s



Volba turbin dle rozsahu

otacek a spadu:

Vodni turbiny

Typ turbiny | provedeni ng
Peltonova s jednou dyzou 4-35
s dvéma dyzami 17 - 50
se Ctyfmi dyzami 24 -70
Francisova pomalubezna 80 - 120
normalni 120 - 220
rychlobezna 220 - 350
expresni 350 - 450
Kaplanova 450 - 1000
:
£
00 o [ [ BT W 45 o Tid

FRANE



Bankiho turbina

Popis:

rovnotlaka turbina

A.G.M. Mitchel (1903), pro praktické pouziti ji
dopracoval madarsky profesor D. Banki v r.1918
voda pfivadéna k turbiné potrubim kruhového
prufezu

pfed turbinou mezikus ménici kruhovy prifez na
obdélny, na jeho konci klapka (regulace)

voda pfedava lopatkam turbiny energii ve dvou
mistech

pfi prvnim pratoku lopatkami se turbiné predava asi
79%, pfi druhém asi 21% z celkového vykonu
turbiny

pIné je vyuzity spad H, Castecné i spad H,, vySkovy
rozdil mezi obéznym kolem a spodni hladinou H,,. je
spad ztraceny

Pouziti

pro malé prutoky a malé a stfedné velké spady
cenove priznivé feseni

potrubi
prechodovy mezikus |
klapka

:: gtied natoku

N,

¢inny spad

spad v kole
vySka naz spod. vodou (ztratova)
vnéjsi pramér kola

prumér, kde konci lopatky



Popis:

Francisova turbina

- reak¢Eni turbina < kaina
- J. B. Francis (1848)
- diky sacimu efektu vyuziva turbina cely spad
i kdyz je obé&zné kolo nad hladinou vyvaristé sefizovaci -
- dvé varianty uloZeni hiidele: vertikalni a stoub A
horizontalni
Horizontalni provedeni e
- turbina je umisténa ve sténé turbinové kasny
naplnéné vodou &4 al L W

voda vnika z kasny do regulovatelnych
rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny
turbina ve sténé kasny je vysoko nad spodni
hladinou -> kolenova savka

koleno miZze byt vedeno uvnitf kaSny — mokra
savka

nebo strojovnou — sucha savka

Vertikalni provedeni

turbina je umisténa na dné turbinové kasny
naplnéné vodou

hfidel vede svisle vzhuru do strojovny - nehrozi
jeji zaplaveni

voda vnika z kasny do regulovatelnych
rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny
voda je z turbiny odvadéna savkou, ktera vytvari
podtlak pfenasejici se na odtokovou stranu
obézného kola

Euzelovs suvks

Francisova turbina v
provedeni horizontalnim
s mokrou savkou

Regulaéni vénec Francisovy turbiny



Francisova turbina v
provedeni horizontalnim
se suchou savkou

Francisova turbina

Pouziti

pro stfedné velké spady a vétSi mnozstvi
protékajici vody

Francisova reverzibilni turbina — vhodna do PVE
dosahované ucinnosti 75 — 90%

zavEsné oko S petuped hiide
lofisko s maznici
kuZelowy pastorek

stawitelné radiding lofsko
stavEci matice
Segmel addlniho lofiska
vanitka s olejem
loZiskové téleso

podlaha strojovmny

Francisova turbina v provedeni vertikalnim



Kaplanova turbina

Popis:

- reaké€ni turbina

- V. Kaplan (1912-13)

- vylepSena Francisova turbina, liSi se tim,
Ze obézné kolo ma vrtulovy tvar s nastavitelnymi
lopatkami

- typicka ucinnost nad 90% v Sirokém rozmezi
prutokd (max. az 95%)

- ze vSech turbin dosahuje nejvyssich jmenovitych
otacek

- Kaplan-S: regulace natoCeni rozvadécich i
obéznych lopatek

- Semi-Kaplan: regulace natoCeni pouze
obéznych lopatek

Turbina typu Semi-Kaplan

Regulaéni prvky Kaplanovy turbiny



Kaplanova turbina

Pouziti:

- vodni toky s proménlivym pratokem
(vyhoda dvojité regulace)

- vetsSi pofizovaci naklady a nakladnéjSi udrzba
(nevyhoda dvoijité regulace)

- vhodné pro velké prutoky a mensi spady _

Turbina typu Kaplan-S

Srovnani tlakovych a rychlostnich pomérii u
Kaplanovy a Francisovy turbiny




Peltonova turbina

Popis:

rovnotlaka turbina
L. A. Pelton (1880)
voda je pfivadéna k turbiné potrubim kruhového
prufezu, které vede k jedné nebo vice dyzam

z dyzy vytéka voda rychlosti ¢, voda vstoupi
tangencialné do obézného kola osazeného
|Zicovitymi lopatkami (parcialni tangencialni ostrik)
bfit uprostfed lopatek rozdéli paprsek na dvé poloviny
a lzicovity tvar lopatky se snazi otoCit smeér tekouci
vody zpét

vzajemnym soubéhem rychlosti vody tekouci po
lopatce pfi sou¢asném otaceni obézného kola
obvodovou rychlosti u dojde k tomu, Ze voda opousti
lopatky na vnéjSi straneé s minimalni zbytkovou
rychlosti c,

Uginnost u malé turbiny 80 az 85%, u velké 85 az
95%

PIné je vyuzity spad H, Vyskovy rozdil H

L J€ Ztraceny
a energeticky nevyuzity

Pouziti:

Pro malé mnozstvi vody ve velkych spadech

neni nachylna ke kavitaci, odolna proti otéru piskem
na mensich spadech dava pfilis maly poCet otacek a
vyzaduje prevodovku

skFif

nhé”méknR
defleltor

—E

L3
- i
$Cy
Regulac¢ni dyzy

Peltonovy turbiny



Kavitace
Vznik kavitace:

Kavitace (z latinského cavitas - dutina) je vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany
jejich implozi. Pokles tlaku muzZe byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti (tzv. hydrodynamicka
kavitace), pfipadné pruchodu intenzivni akustické viny v periodach zfedéni (akusticka kavitace). Kavitace
je zpoc€atku vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny
z okolni kapaliny. Pfi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil jeji bublina kolabuje za vzniku razove viny s

destruktivnim ucinkem na okolni material.

Projevuje se zejména u pretlakovych turbin, nejCastéji se vyskytuje v obézném kole, u néhoz dochazi az
k poruSe materialu. Kavitaci doprovazi mistni ohrati, akustické jevy, vibrace a luminiscence. Pfi zanikani
bublin se kavitacni dutiny vysokou rychlosti (az 300 m-s') vyplfiuji okolni kapalinou. Tento implozivni zanik
dutin vyvolava tlakové viny a hydrodynamické razy, dosahujici hodnoty az 103 MPa pficina hluku a
kavitaCni koroze. Vznik dutin (bublin) pfi poklesu tlaku pod tlak syté pary maze vést az ke zni€eni turbiny.

Ukazka plisobeni kavitace



Kavitace

Faktory ovliviujici kavitaci:

obsah plynt v kapaliné

Pti sniZeni tlaku dochazi k vylu¢ovani vzduchu z kapaliny do vzduchovych bublin. V kapalinach, ve kterych pfi
normalnim tlaku nejsou bubliny viditelné, vznikaji kavita¢ni dutiny az pti poklesu mistniho tlaku ptiblizn€ na
hodnotu tlaku syté pary pii dané teploté. Tyto dutiny jsou vyplnény ptfevazné sytou parou kapaliny.

teplota a tlakové poméry

Se vzristajici teplotou kapaliny se zvétSuje pocet vznikajicich kavita¢nich dutina zaroven se zvySuje tlak nasycenych
par, takze vznikajici dutiny maji mensi objem. Tyto jevy pisobi na intenzitu kavitaéniho opotiebeni protichtidné.
Pribéh kavitaéniho poSkozeni v zavislosti na teploté ma lokalni maximum pfii urcité teploté, u vody je to v rozmezi
asi 45 az 50 °C, asi pii 80 °C je jiz intenzita poSkozeni prakticky nulova. Dllezitym faktorem je také rozdil mezi

w7

vnéj$im tlakem a tlakem nasycenych par. Cim je tento rozdil vétsi, tim intenzivngj§i je kavita¢ni opotiebeni.
povrchové napéti a viskozita kapaliny

Povrchové napéti kapaliny ma vyrazny vliv na velikost kavita¢nich dutin. Cim je vét§i povrchové napdti, tim vétsi
dutiny vznikaji za jinak stejnych podminek. Vétsi dutiny znamenaji vétsi intenzitu kavitaéniho opottebeni.
Viskozita kapaliny ma vliv na rychlost ristu kavitacnich dutin. Podle soucasnych predstav vsak se vliv viskozity
uplatiiuje pfedevsim tésné pred zanikem kavitacni dutiny a to tak, Ze snizuje rychlost, s jakou kapalina vnika do
dutiny pfi jeji implozi

Predchazeni kavitaci:
zvySovani tlaku nad tlak nasycenych par = fizené
pousténi vzduchu (Pa) do kavita¢nich oblasti, vhodné
tvary a materialy.
: ;W/K
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Mechanismus kavita¢niho opotfebeni




Pfehled nejvétsich VE v CR

Nazev b bk Rok Typ o Kyroks s:l.?si[::)ji i?i:;:? e
tok [MW] | [GWh/rok] TEih Gkl (m*/s] [m]

. sz | Divoka % . 510,7-
Dlouhée Strane Desna 1996 PS 650 ) 2/FR 137,2 5475
Dalesice Jihlava 1978 PS 450 by 4/FR 600 60,5-90,7
Orlik Vitava 1961-2 S 364 400 4/K 600 44-70,5
Slapy Vitava 1954-55 S 144 280 3/K 300 27-56
Lipno | Vitava 1959 S 120 168 2/F 92 148-162
Stéchovice |l Vitava | 1947/1996 | PS 45 *) 1/FR 27 220199'35'
Kamyk Vitava 1961 S 40 76 4/K 360 10,5-15,5
Stéchovice | Vitava 1943-4 PR 22,5 89,6 2/K 150 14,5-20
Strekov Labe 1936 PR 19,5 80 3/K 300 6-8,7
Vranov Dyje 1934 S 18,9 30 3/F 45 25-42
Vrane Vitava 1936 PR 139 57,3 2/K 180 8-11
Vir | Svratka 1958 S 12 15.5 2/F 24 max. 64
Nechranice Ohre 1968 PR : 17, 55 2/F 32 17-44
Knzemaice~ | "Cam) 1952 5 8,9 14 1/F 12 88 5
Pracov mka

Flajsky
Flaje — potok — " 236,7-
Mezibori Divoky L 3 15 0 2/F 58 261,2
potok

S — $pickova, PS — polospickova, PR — priitoéna

F — Francisova turbina, K — Kaplanova turbina, FR — Francisova reverzni turbina




