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Kaplanova primoprouda turbina — u¢ebni pomucka
ANOTACE PROJEKTU:

Pfi pfemysleni nad tématy projektu mé nejvice zaujalo vyuzivani vodniho toku pomoci
Kaplanovy pfimoproudé turbiny na pfeménu v Cistou energii. Kaplanovy pfimoproudé
turbiny maji spoustu modifikaci, a ja jsem se rozhodl zde popsat jednu z nich. Zarovein jsem
toto téma zpracoval pomoci 3D modelu a vytvofil nasledné animace v pfislusnych
programech. Tento 3D model je v tomto projektu pfilozen jak v obrazkové podobé, tak ve
formé modelu a animace na pfilozeném CD. V projektu se téz zabyvam malou vodni
elektrarnou MVE Velky Osek diky probéhlé exkurzi, kterd mé inspirovala k tvorbé tohoto
projektu. Mimo to jsem piiblizil princip fungovani tohoto zajimavého zafizeni a zarovei zde
upozornil na ¢istou tvorbu energie pomoci vodniho toku.
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Kaplanova primoprouda turbina — uéebni pomiicka

Co mé vedlo ke zpracovani tohoto tématu

Vyzvou ke zpracovani tohoto tématu byla nabidka exkurze MVE Velky Osek, kterou jsem
nevahal piijmout, protoze m¢ vzdy vyroba energie pomoci vodnich elektraren zajimala.
Exkurzi mi sjednal Mgr. Zbyn€k Hruska, feditel nasi Skoly, ktery m& spolecné s Ing.
Lubosem Malym doprovazeli. Provadéjicim exkurzi se stal p. Libor Hruska, ktery po cely
cas odpovidal na mé dotazy a provedl mé elektrarnou, jejiz velikost mé velmi piekvapila,
predevsim tim, jak zapadala do okolniho prostiedi, které nikterak nenarusila.

Nejprve jsme se presunuli do samotné strojovny se tfemi vodorovnymi Kaplanovymi
pfimoproudymi turbinami, o které jsem se zacal hned zajimat. Jednou ze zajimavych
informaci, které jsem se dozvédél, bylo to, Ze tato vodni elektrarna je jedind v Ceské
republice, ktera ma spad pod 2 metry, a to konkrétné 1,9 metru. To bylo mozné jen diky
pouziti Kaplanovy pfimoproudé turbiny. Dale jsem byl sezndmen s principy fungovani této
turbiny a pfenosu energie na generatory a nasledné jsem byl i proveden celym zafizenim.
ME¢I jsem moznost navstivit i prilehly jez VD Velky Osek, ktery je osazen prvorepublikovym
zafizenim, které umoziuje regulaci vySky hladiny. Nésledné jsem si prohlédl i plavebni
komoru, ktera v dobé mé exkurze byla v zdvéru rekonstrukce. Po zodpovézeni mych dotazi
a provedenim elektrarnou jsem se uchvacen rozloucil a spole¢né s doprovodem jsme se
vydali na cestu domd.

Po cest¢ jsem premyslel, jak bych této exkurze mohl vyuzit a zpracovat ji do tohoto
projektu. Nasledné¢ m¢ diky mému konicku 3D modelovani v pocitacovych programech
napadlo zpracovat jednu z turbin osazenych v této vodni elektrarné jako 3D model a pfiblizit
tak jeji konstrukci. Tato myslenka se pozd¢ji rozvijela az do osazeni tohoto modelu animaci.
Ma prace na tomto modelu vSak nekonci a v budoucnu bych se ho chtél pokusit zhmotnit do
podoby vyukové pomiticky, a to pomoci 3D tiskarny, kterou nase Skola vlastni, a poskytnout
virtualni prohlidku mého modelu na mych webovych strankdch pod odkazem:
http://www.polikarbonat.wbs.cz/3D.html

Cil projektu

Cilem tohoto projektu se pro mé¢ stalo seznameni vefejnosti, zakul, ¢i studentd s vlivem
Kaplanovy ptimoproudé turbiny na Zivotni prostiedi, opatfenich, které¢ plynou s jeji instalaci,
samotnym fungovanim a konstrukci turbiny, a hlavné vytvoreni vzorku pro potfeby vyuky o
obnovitelnych zdrojich ve skole.
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MVE Velky Osek

2.1

2.2

2.3

Parametry

Tato mald vodni elektrarna je pomérné nové vodni dilo z roku 2012 a je osazena tfemi
soustrojimi Kaplanovy pfimoproudé turbiny po 300 kW (celkové tedy 900 kW) . Elektrarna
zasobuje cca 1 000 domacnosti a ro¢ni predpokladana vyroba energie je 4 000 MWh. V
tomto pfipad¢ jsou turbiny osazeny kazda ttilopatkové s primérem ob&zného kola 2,24 m,
maximalni hltnosti 18 m%s a provoznimi otd¢kami 111 ot/min. Pfevod na generator je zde
femenovy (111/500 ot/min) a generator je zde pouzit pro kazdou turbinu asynchronni
ttifazovy. Provoz elektrarny je vykonavan bezobsluzng€, jen s obCasnymi kontrolami za
ucelem udrzby této vodni elektrarny. MVE Velky Osek se nachazi na fece Labi na 912.
fi¢nim kilometru. Elektrarna vyuziva vodniho dila VD Velky Osek a toto vzdouvaci zafizeni
je osazeno tfemi jezovymi poli svétlosti 19 m hrazenymi zdviznymi stavidly tvorici vysku
spadu 1,9 m a pro fi¢ni dopravu osazeného o plavebni komoru. Rad bych zde vyzdvihl
velice zajimavy rybi pfechod, ktery je dllezity pro zajisténi bezpe¢né migrace ryb a jinych
na vodu vazanych zivo¢ichi proti proudu, ptipadné i po proudu.

Vypocet uspory emisi MVE Velky Osek

Vynasobime-li ro¢ni ptfedpokladanou vyrobu (4000 MWh) emisnim faktorem elektfiny
(1,17 t COo/MWh), ziskame ro¢ni usporu 4 680 tun emisi CO».

SloZeni malé vodni elektrarny

=

Ptrivadeéci kandl - slouzi pro ptivod vody.

Rybi prechod - slouzi k bezpe¢né migraci ryb.

3. Hrubé cesle - slouzi pro zachyceni vétSich predméti a jsou vyrobeny z
tlustosténnych ocelovych trubek s mezerami 150-300 mm podle pozadavki v
zavislosti na charakteru toku.

N

4. Lapac kamenu a pisku - slouzi k zachyceni kament a usazeni pisku.
Obr. 2
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o

Budova MVE.

6. Jemné Cesle - jemné Cesle jsou vyrobeny z ocelovych prutli pravouhlého prifezu s
rozméry od 60/8 mm az do 160/20 mm. Jsou podpirany jednim ¢i vice vodorovnymi
nosniky proudnicového prifezu z divodu nutnosti pevnosti této konstrukce i pfi
plném ucpani. Cisténi Eesli vétsinou probiha strojové.

7. Cistici stroj.

Obr. 3

8. Vtok - vtok je umistén pied vstupem do spiral turbin.

9. Turbina - slouzi pro ptenos ¢i ziskdvani energie z vodniho toku.
10. Savka - slouzi jako vypust’ z turbin.

11. Odpadovy kanal - slouzi pro odvod vody a navraceni ji do toku.

2:2 4,1 12,1

el

Ll
3

A GENERATOR

(NEEARNNNNNE] I
i

_
R
©

Obr. 4
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3. Kaplanova pifimoprouda turbina

3.1

3.2

3.3

Historie Kaplanovy turbiny

V letech 1910 - 1912 brnénsky profesor techniky Viktor Kaplan vynalezl novy typ turbiny.
Tato turbina byla inspirovana Francisovou turbinou, avsSak liSila se hlavné¢ mensim poctem
lopatek, tvarem obézného kola a pfedev§im moznosti regulace naklonu lopatek u ob&zného i
rozvadéciho kola. Prof. Viktor Kaplan vzal pfi navrhu této vodni turbiny v potaz vazkost
vody. Vazkost neboli viskozita znamena, ze ¢im vétsi viskozita, tim vétsi brzdéni pohybu
kapaliny nebo teles v kapaling€. Prvni prototyp Kaplanovy turbiny byl vyroben v roce 1919
brnénskou firmou Ignac Storek. Po dokonceni zkousek této turbiny se ukazalo, Ze turbina
dosahuje vynikajici mechanické ucinnosti az 86 %. Dalsi prototyp uz byl uspésné vyzkouSen
v podébradské elektrarné. Pozdéji, kdyz se povedlo Kaplanovym zakiim vyftesit problémy s
kavitaci (vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku nasledovany jejich implozi), se
tato turbina stala nejvyznamnéj$im typem turbiny uzivanym ve velkych elektrarnach po
celém svéte, hlavné diky Gspésné montazi tehdy nejveétsi vodni turbiny svéta ve Svédském
Jlla Edet v roce 1925, a tak se staly Kaplanovy turbiny velice Gspé€snym vyrobnim artiklem
ceskoslovenského strojirenstvi.

Zikladni princip vyroby elektrické energie

Kaplanova pifimoprouda turbina vyuziva kinetické energie vody, ktera proudi pies lopatky
turbiny, jez preménuji tuto kinetickou energii na mechanickou, ktera je pomoci hiidele
(ptipadné i femenice) penaSena na generator preménujici tuto energii na elektrickou, a ta se
nasledné transformuje a odvadi do elektrické pfenosové soustavy. Mnozstvi mozné vyrobené
elektrické energie ve vodni elektrarné je dano hydroenergetickym potencidlem prttoku feky,
na némz se vodni elektrarna nachazi, a téz i¢innosti soustrojich turbin.

Pouziti a popis Kaplanovy primoproudé turbiny

Kaplanova ptfimoprouda turbina se fadi mezi ptretlakové turbiny, do kterych voda vstupuje
smérem do obézného kola s urCitym pretlakem, ktery po prutoku turbinou klesa. Velice
hojné se tedy tento typ turbiny pouziva pfedev§im na tocich, na kterych neni mozné vytvotit
umélou nadrz pro vétsi vzedmuti hladiny. Tento typ turbiny totiZ pii velkém rozsahu prutoki
vynikd svou ucinnosti diky charakteristické moznosti nastavovani rozvadécich lopatek, ¢i
lopatek obézného kola, nebo oboji zaroven v zavislosti na aktualnim prutoku. Tato turbina se
pouziva na tocich s niz§im spadem pfi vyuziti vét§inou na jezech, avsak da se pouzit i na
piehradach se spadem od 1 do 70,5 m. Turbina tohoto typu se tak pfedevS§im pouziva na
pratocnych vodnich elektrarnach, které nemaji za tikol zadrzovat vodu v nadrzich, ale jen
vyuzivat okamzity pritok vody tokem, ale téz i na vodnich dilech s pfehradovou hrazi.

Obr. 5 Nastavitelna vzdouvaci zafizeni, souc¢ast VD Velky Osek
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SloZeni Kaplanovy piimoproudé turbiny

1. Regulacni kruh - pomoci regulacniho kruhu nata¢ime do pozadovaného uhlu
regulacni lopatky.

2. Obézné kolo - obézné kolo je osazeno lopatkami ptenasejici energii toku na
mechanickou energii.

3. Regulaéni lopatky - reguluji pritok vody turbinou, a tak i rychlost otacek ob&ézného

kola.

Duta htidel - pfenasi mechanickou energii ziskanou obéznym kruhem na femenici.

Remenice - femenice prenasi ziskanou energii na generator.

o ks

Obr. 6 Milj model Kaplanovy piimoproudé turbiny s ¢islovanim
Pozitiva a negativa pouziti Kaplanovy primoproudé turbiny

Klady pouziti Kaplanovy pfimoproudé turbiny oproti ostatnim turbinam:
= vyuziti na tocich bez nutnosti vyssiho zvySeni vodniho toku a zaplaveni tak krajiny,
* moznost nastavovani rozvadecich lopatek, ¢i lopatek ob&ézného kola.

Je tfeba ale zminit i negativa, které s sebou nese pouziti vodnich turbin, a to ptedevsim
Kaplanovy pfimoproudé turbiny. Jednim z problému je kavitace. Jedna se o vznik dutin v
kapaliné pfi lokdlnim poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi (opakem exploze).
Pfi¢inami muZze byt zvySeni rychlosti (hydrodynamickd kavitace), piipadné prichod
intenzivni akustické viny v periodach zfedéni (akusticka kavitace). Kavitaci z poc¢atku tvofi
vakuum, Které se obméni na paru okolni kapaliny, ¢i do ného proniknou plyny z okolni
kapaliny. Pfi vymizeni podtlaku, ktery zapficinil kavitaci, jeji bublina kolabuje za vzniku
razové viny s destrukénim ucinkem na okolni material. Po urcité dob¢ se tak muze stat, ze
material nabude kritického poskozeni a zapticini tak havarii zatizeni.
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3.6  Priklady pouZiti Kaplanovy turbiny

VODNI ELEKTRARNA SLAPY - na této vodni elektrarné jsou instalovana tii soustroji s
Kaplanovymi turbinami vyuzivajici vod feky Vltavy pro spad 56 m s instalovanym vykonem
3 x 48 MW. Elektrarna byla uvedena do provozu roku 1956.

VODNI ELEKTRARNA LIPNO - elektrarna lezi na fece Vltavé, je vybavena jednim
soustrojim s Kaplanovou turbinou se spadem 10 - 4 m a instalovanym vykonem 1,5
MW(Lipno II). Dale je osazena dvéma soustrojimi s Francisovymi turbinami s instalovanym
vykonem 2 x 60 MW (Lipno I). Kaplanova turbina byla uvedena do provozu v roce 1957 a
dve Francisovy turbiny byly uvedeny do provozu o dva roky pozdéji v roce 1959.

VODNI ELEKTRARNA STREKOV - je osazena tfemi soustrojimi s Kaplanovymi
turbinami s celkovym instalovanym vykonem 19,5 MW. Elektrarna byla uvedena do
provozu v roce 1936 a lezi na fece Labi.

VODNI ELEKTRARNA ORLIK - v této vodni elektrarné jsou instalovana étyfi soustroji s
Kaplanovymi turbinami pro spad 70,5 m s instalovanym vykonem 4 x 91 MW. Tato vodni
elektrarna byla uvedena do provozu v roce 1962 a jeji prehrada tvoii nejobjemnéjsi
akumula¢ni nadrz v Ceské republice. Hladina nadrze pokryva 26 km2 a vzdouva Vltavu v
délce 70 km, Otavu v délce 22 km a Luznici v délce 7 km od Usti.

MALA VODNI ELEKTTRARNA HNEVKOVICE - tato mald vodni elektrdrna leZici na
Vltavé byla uvedena do provozu v roce 1992 a byla vybudovana v souvislosti s vystavbou
Jaderné elektrarny Temelin. Vznikld nadrz tak slouzi jako rezervoar technologické vody
pro areal temelinské elektrarny. Ve vodni elektrarné jsou instalovana dvé soustroji s
Kaplanovymi turbinami s instalovanym vykonem 2 x 4,8 MW.

VODNI ELEKTRARNA KNINICKY - jedna se o vodni elektrarnu, ktera byla uvedena do
provozu v roce 1941. Je osazena jednim vertikalnim turbosoustrojim s Kaplanovou turbinou.
Jeji instalovany vykon je 3,1 MW. Vodni elektrarna lezi na fece Svratce, jeji umisténi je v
brnénské méstské casti.

4. Vliv na Zivotni prostiedi

Dalsim bodem, kterym bych se chtél zabyvat, je vliv pouziti této turbiny na Zivotni prostiedi.
Diky moznosti umistit Kaplanovu pfimoproudou turbinu na mensi spady neni tfeba uméle
vytvaret rozsahlé vodni nadrze, a tak zaplavovat ptdu, kterou lze zachovat v ptivodnim stavu
a vyuzivat ji k jinym libovolnym ucelim. Je sice mozné tuto turbinu osadit i na vodni
elektrarnu se spadem az 70,5m , ale tam uz se vliv na zivotni prostiedi zvysuje. Dale bych
uvedl okysliCovani vody, které je velice dilezité pro ryby a ¢isténi vodnich tokd, tyto
elektrarny jsou prave pro ryby osazovany rybim ptechodem pro bezpecné propluti ryb.
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5. Popis vzniku modelu Kaplanovy primoproudé turbiny

Pro tvorbu modelu turbiny jsem se rozhodl pouzit program Google SketchUp, a pro nasledné
vytvofeni animaci program Blender. Prvnim diilezitym krokem pro samotnou tvorbu modelu
bylo sehnat né&jakou technickou dokumentaci. Po nalezeni technického vykresu jsem se
pustil do hrubého modelu turbiny, ktery jsem neustale zdokonaloval az do souc¢asné podoby,
ovSem ve zdokonalovani modelu hodlam pokracovat. Velkym zdrojem informaci a inspirace
se pro mé stalo dokumentarni video firmy APB Plzen, kterd pfepravovala a nasledné
ukladala tyto turbiny pfimo do mnou navstivené elektrarny MVE Velky Osek. Modelovani
pak diky témto materialim a poznatkl z exkurze §lo pomérné od ruky a béhem modelovani
této turbiny jsem se pfiucil novym moznostem modelovani a téz principim funk&nosti
samotné Kaplanovy pfimoproudé turbiny. Za nejtézsi ¢ast na samotném modelovani bych
oznacil modelovani lopatek obézného kola, kde jsem hledal nejvérohodnéjsi feseni. Nakonec
jsem zvolil metodu vytvoteni "v¢&jife" a jeho nasledné ofiznuti do tvaru lopatky. Po uznéani
modelu za dostate¢né detailni jsem se rozhodl ho osadit texturou, neboli "barvou", a
exportovat tento model po ¢astech, z divodu nasledného osazovani animacemi, do Blenderu.
V Blenderu na me ¢ekala uz jen prace v podobé vyhlazeni hran modelu a vytvofeni animaci.
Rozhodl jsem se animovat otaceni ob€zného kola v zdvislosti na poloze regulacnich lopatek,
které jsem téz osadil animaci, a to uzavieni a otevieni vtoku do turbiny. V zavislosti na to
jsem animoval i regulacni okruh.

Obr. 7 Model Kaplanovy pfimoproudé turbiny, jehoZ jsem autorem

Na pfilozeném CD se nachazi tento model jak ve formach souborl z pouzitych programi
(Google SketchUp, Blender), tak i pro pfipadné spusténi bez nutnosti vlastnictvi téchto
programi ve formé videa, a to ve formatu AVI.
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Zavérecné prohlaseni

Zavérem bych chtél predev§im upozornit na to, Ze je velice dulezité veénovat se
problematice ziskavani energie z vodnich toku, a snazit se tak vyuzit maximalné energeticky
potencial nasich tokd. K tomuto cili je v§ak rozhodné nutné mit velky vybér druhti turbin pro
rizné spady a pritoky, a dle mé v nich rozhodné nesmi chybét, pravé diky moznosti osazeni
na malych spadech, Kaplanova pfimoprouda turbina. UZ jen diky malym dopadim na okolni
prostfedi v podobé mirn¢ vzedmuté hladiny. Navic oproti jinym druhtim ziskavani energii je
urcité piijemnéjsi, kdyz vam za domem u feky vyroste vodni elektrarna, nez kdyz se zde
postavi tepelna elektrarna spalujici ve velké mife uhli. Osobné bych tedy ziskavani energie
pomoci Kaplanovy pfimoproudé turbiny hodnotil jediné kladné, protoze bere ohled jak na
okolni obyvatelstvo, tak na fi¢ni dopravu a ryby diky moznosti osazeni rybich ptfechodii a
plavebnich komor.

Na samy zavér bych chtél jeste fici, ze je dulezité dosahnout energetické samostatnosti
lidstva, a Kaplanova pfimoprouda turbina tomu mulze z casti piispét, je vSak dilezité
nachazet nové zpisoby jak ziskavat Cistou energii, at’ uz je to s pomoci vodnich toka ¢i
slunecni energie, je tfeba nachazet nova feSeni a $ifit je, aby ziskavani Cisté energie pomoci
obnovitelnych zdroji prevladlo nad ziskavani energie z vycerpatelnych zdrojd, vétSina
kterych navic skodi nasi planeté a ndm samotnym.

Cestné prohlaseni

Timto prohlasuji, ze jsem tento projekt zpracoval samostatné za pomoci uvedenych zdrojt.

6.3

Podékovani za pomoc pri tvorbé projektu

Rad bych podékoval v§em, kteti mé pti tvorbé projektu podpoiili, a to:

Ing. Lubosi Malému — motivace, konzultace a osobni zapojeni,
Mgr. Zbynku Hruskovi — zajisténi exkurze,

p. Liboru Hruskovi — odborna konzultace,

Mgr. Renaté Némcové — pravopisna korekce.
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6.4

Kaplanova primoprouda turbina — u¢ebni pomucka

Pouzita literatura a zdroje

e http://www.betontks.cz/sites/default/files/2012-2-36.pdf

e http://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny-
cez/ceska-republika.html
http://www.vodniturbiny.cz/index.php?linkid=08

e http://www.stavbaroku.cz/printDetail.do?Dispatch=ShowDetail &siid=976&coid=48
http://www.czechinvest.org/31-eedoze092-projekt-vystavby-mve-velky-osek-
stredocesky-kraj

e http://oze.tzb-info.cz/vodni-energie/9317-slavnostni-predvedeni-nove-male-vodni-
elektrarny-velky-osek
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Kaplanova pfimoprouda turbina — u¢ebni pomticka

7. Priloha
7.1  Obrazky z exkurze MVE Velky Osek

N\

Pt. 1 Kaplanova pfimoprouda turbina

Pt. 2 Ma malickost ve strojovné Pt. 3 Rybi pfechod
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Kaplanova pfimoprouda turbina — u¢ebni pomticka

7.2  Obrazky z exkurze VD Velky Osek

o

| 4
Pt. 5 Prvorepublikové zatizeni vzdouvaciho zatfizeni VD Velky Osek

Pt. 6 Fotografie dokoncovacich praci na modernizaci plavebni komory
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