Kapitola 15 — Vodni turbiny

Predmét: Stavba a provoz stroju

Roc¢nik: 4.

Anotace: Tento digitalni uc¢ebni material poskytuje uceleny pichled 0
zakladnich typech lopatkovych strojii, v tomto dile 0 turbinach.
Diskutovany jsou jednotlivé typy turbin. Zminéna je také problematika
vodnich elektraren, a to akumulacnich I piecerpavacich. Edukacni ucel
posiluje fada dopliujicich schématickych znazornéni a fotografii.

Klicova slova: vodni turbina, Francoisova turbina, Kaplanova turbina,
Peltonova turbina, piecerpavaci vodni elektrarna




4) Vodni turbiny

Jde 0 lopatkovy vodni motor ménici energii proudici vody na
mechanickou praci na hrideli.

Mechanicka prace pak slouzi jako pohon riuznych dalSich stroju (mlyny)
nebo k vyrobé elektrické energie v generatorech.

Vodni turbina je nezbytnou soucasti akumula¢nich vodnich elektraren a
precCerpavacich vodnich elektraren.

Vodni turbina se sklada z t€chto soucasti:
> Rozvadéci astroji

+ rozvadéci kolo
> Obézné kolo

* Spojeno s hiideli

o Zarizeni pro odvod vody ol

* pouze u pretlakovych turbin Obr. 1: Miynske kolo jako
Jednoducha turbina [2].




Rozdéleni

» Podle pfemény energie na:
> Rovnotlaké
> Pretlakové

» Podle pritoku obéznym kolem:
> Axialni
> Radialni
> Radialné axialni
> Diagonalni

> Tangencialni

» Podle polohy htidele:
o Vertikalni
o Horizontalni
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Obr. 2: Riizné typy obézného kola dle konstrukcnich znakii [3].

» Podle typickych konstruk¢nich
znaku:
° Bézné
+ Francisova — radialné¢ axialni
+  Kaplanova - axidlni
+  Peltonova — tangencidlni
o DalSi typy
*  Dériazova — diagonalni (varianta Kaplana)

*  Bankiho - tangencialni
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Obr. 3: Riizné typy obézného kola dle konstrukcnich znakii [4].




Princip Cinnosti

Rozvadéci ustroji usmérnuje pritok vody a privadi jej do obézného kola.
V ob¢zném kole je energie vody (potencialni a kinetickd) preménéna na
mechanickou energii.

Zarizeni pro odvod vody snizuje rychlost proudici vody a pfeménuje ji
na energii tlakovou (zvySuje se tic¢innost turbiny).

V rovnotlaké turbiné se veskera potencialni tlakova energie vody
preménuje na kinetickou energii a pti vytoku z rozvadéciho ustroji ma

rychlost:
c=¢q@ +2gH
kde H je vyskovy spad [m] a ¢ rychlostni soucinitel (vliv tieni)

Talk na vstupu 1 na vystupu je stejny (pretlak je nulovy)!
Praci konaji hybnostni sily vyvolan¢ zménou sméru proudéni na
lopatkach.




Princip Cinnosti

» 'V pietlakove turbiné se v rozvadécim ustroji premeni jen ¢ast potencialni
tlakové energie na kinetickou.
» Zbyla ¢ast se méni plynule pri prutoku obéZnym kolem.

» MnozZstvi energie vyuziteln¢ z vodniho toku zavisi striktné na vySkovem
rozdilu H (spadu, pfevyseni).
» Obvykle je nutné uméle vytvorit prevySeni — pichrady a jezy.

Obr. 5: Sypana hraz [6].




Francisova turbina (1848)

»  Wvinuta britsko-americkym inzenyrem Jamesem B. Francisem v roce 1848.

» Nejpouzivanéjsi typ turbiny.

» Jde o turbinu pretlakovou (reakcni)

» Je univerzalni a dobre regulovatelna, pouzitelna pro spady 2 - 200 m a pro velke
pritoky.

» Je mozZn¢ ji pouzit take jako reverzni v pieCerpavacich elektrarnach.
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Obr. 6: Francisova turbina [3].

Obr. 7: Francisova turbina [3].




!

I
/

/ | ’

N B
“,ﬁzwﬂﬁ%kl‘ﬁ

Obr. 8: Ukdzka rotoru Francisovy turbiny pro Tri Obr. 9: Schéma elektrdrny Lipno I [7].
Soutésky, Cina @ ~ 9.5m, vykon ~ 710 MW p#i 75 ot.min. [3].

Obr. 12: Schéma Francisovy turbiny [1].



Kaplanova turbina (1912)

» Vynalezena profesorem brnénské techniky Viktorem Kaplanem roku 1912.

» Reak¢ni pretlakova turbina pro pouziti na malych spadech, s velkou rychlobéZnosti a
mozZnosti pfimého spojeni s generdtorem.

» Voda se privadi do spiralovité skiiné a proudi mezi lopatky rozvadéciho kola, kde se
zrychluje a v ur€itém sméru vtéka na lopatky ob&Zného kola, které dosahuje nékolikrat vyssi
obvodové rychlosti nez je rychlost proudu vody. Obézné kolo ma obvykle 4 - 8 lopatek a je
tvarem podobné lodnimu Sroubu.

» Voda, ktera prosla ptes turbinu odtéka saci rourou do tzv. vyvaru pod hrazi.

» Pro regulaci vykonu se prutok ridi nata¢enim lopatek obou kol.

» Dériazova turbina je variantou Kaplanovi turbiny, kdy je proudéni diagonalni.

Kaplanova turbina
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Schéma Kaplanovy turbiny [3]. Obr. 14 a 15: Kaplanova turbina a Prof. Viktor Kaplan [1,3].




Peltonova turbina (1880)

» Vynalezena Lesterem Allanem Peltonem roku 1880.
» Oznacuje se také Peltonovo kolo.

» Jde o0 rovnotlaky stroj, jehoz obvodova rychlost otaceni je nizsi nez rychlost proudu vody
privadéné z trysky (nebo vice trysek) na lopatky rotoru.

»  Vyuziva se ve vysokotlakych spadech (nad 100 m) a pro velké pritoky nad 10 I/s.
» Vyuziva tangencialniho pritoku a reguluje se zménou priifezu trysky (trysek).

1. rotor

2. lopatka

3. tryska

4. jehlovy ventil

privod vody
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Obr. 17: Schéma Peltonovy turbiny [3].




Bankiho turbina (1917)

Whnalezena Donatem Bankym Vv roce 1917.
Jednoducha rovnotlaka turbina.

Obézné kolo je tvofeno dvéma kruhovymi deskami, mezi nimz jsou jednoduché
lopatky (pfipomina mlynské kolo).

Kolo je uloZeno ve skiini, kde z jedné strany ptitekd usmérnény proud, voda protéka
pres lopatky dovnitf kola a pak zase ven (lopatky jsou obtékdny v obou smérech).
Pro svou jednoduchost pouzivana v malych elektrar
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Obr. 18: Schéma Bankiho turbiny [1]. Obr. 19: Schéma Bankiho turbiny [8].
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Z.akladni parametry

» Objemovy pritok (Q) — protekly objem za 1s [m3/s]
» HItnost (Q,,,,) — maximalni mnozstvi prutoky pii ur¢itém spadu [m3/s]
» Teoreticky vykon (P,) — vykon na zaklad¢ pratoku a spadu P = pQgH [W]

» Skute¢ny vykon (P) — skute¢na hodnota vykonu [W]

»  Uéinnost (5) — u¢innost turbiny n = =

» Spad (H) — vyska vodni hladiny nad turbinou [m]

60n,/Q
Vi

» Objemové mérné otacky (n,) — pocet otacek n, =




Tab. 1: Prehled zdkladnich typii turbin a jejich pouzitelnosti [1].

Druh turbiny

lopatkami

Spad : B
(m) | (min-)
Peltonova turbina
(rovnotiaka) 475-32 | 0,014-0,096
| — s jednou dyzou 475-13 0,014 - 0,039
1 700 - 200
— se Gtyfmi dyzami 95— 26 0,028 - 0,078
— se Sesti dyzami 11,5-32 0,034 - 0,096
— volnob&zné ob&zné kolo 700 — 250 18 - 35 0,054 — 0,105
— normalni ob&zné kolo 250 — 100 35-65 0,105 - 0,195
— rychlob&zné ob&zné kolo 100 - 50 65 — 100 0,195 — 0,300
— expresni ob&zné kolo 50 — 35 100-125 | 0,300 - 0,375
= 70-2 100-560 | 0,300 - 1,685
— obézné kolo s deseti 70 - 60 100-110 | 0,300 - 0,330
lopatkami
o e e 70-50 | 110-120 | 0,330-0,360
lopatkami
~ obbiné kolo £6 Sest 50 - 40 120-130 | 0,360 - 0,390
lopatkami
_ obézné kolo se Ctyfmi 20— 10 _ B
lopatkami 185 - 260 0,560 — 0,780
— ob&zné kolo se tfemi 10-2 260-560 | 0,780 1,685
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Obr. 20: Pracovni oblast jednotlivych typu turbin [1].



Nebezpeci pro turbiny - kavitace

Jde o tvorbu dutin (kavit) v kapaliné pri lokalnim poklesu tlaku!

(e]

Nazev odvozen z latinského cavitas = dutina.

Princip:

(¢]

Kazda kapalina se spontdnn¢ vyparuje, tzn. vie v zavislosti na tlaku a teploté
kapaliny.

V ptipad¢ vyrazného lokalniho poklesu tlaku dojde pfi stejné teploté k vypareni
casti kapaliny a ke tvorbé dutin (bublinek) naplnénych parou a vyduchem pivodné
rozpuSténym ve vode.

Tyto bubliny jsou proudem strhavany do mist s vys$im tlakem, kde para rychle
kondenzuje a bubliny zanikaji, vzduch v bubling je pohlcovan kapalinou a bubliny se
plni okolni kapalinou (imploduji).

Zanikajici bubliny vytvéii vyrazny hluk a zpisobuji kavita¢ni korozi (poSkozovani
materidlu silnymi razy imploze a vylu¢ovanym kyslikem).

Takto namahanymi materialy jsou napt. lopatky turbin, lodnich Sroubt a Cerpadel.
Cim niZsi je teplota, tim niZsi je kavitace!

Technologicka ochrana spociva nejcastéji v pouziti odolnéjSich materialu

exponovanych Casti.



Obr. 22: Kavitace na lopatkdch lodniho sroubu [11].

Obr. 23: Varianta Mrakové kavitace (Cloud) na kridle [10].

Obr. 24: Kavitacni poSkozeni materidlu lodniho sroubu [9].



Vodni elektrarna

» Elektrarna produkujici elektrickou energii ziskanou pfeménou energie
padajici vody na turbiné.
» Muze byt klasickd akumulaéni nebo precerpavaci.

Vyhody:

» NezneciSt'uje okoli

> Nevypousti Skodlivé produkty spalovani jako tepelné elektrarny, ani neobsahuje nebezpecny material
jako jadrna elektrarna.

» Nepotiebuje palivo
> Potfebuje pouze vodu, ktera je diky kolob¢hu vody v ptfirodé¢ nevycerpatelna.
» Jednoducha obsluha a udrzba

» Jednoduché Fizeni
> Lze tidit na dalku z dispecinku na zaklad¢ riizné poptavky po elektiing.

Nevyhody:

» Vysoké investicni naklady a nutnost obvykle zatopit ¢ast prirody (vzacné ri¢ni

14

nlvy) a nezrldka i mésta.




Akumulacni elektrarny

» Jsou vybaveny piehradou (vlastni hrazi), ktera miize hladinu zvysit (vzdout) az o
stovky metrt.

» Do 100 m jde o stiedotlaké a nad 100 m jde o vysokotlaké.

» Hraz je obvykle tvorena litym betonem, pro malé piehrady v§ak mohou byt i
hraze sypané.

» Uvnitf se nachazi revizni, vétraci a drenazni chodby (odvadi prosakujici vodu).
» Vodu k turbinam rozvadi ocelové potrubi.
»  Vstup vody do potrubi je chranén tzv. ¢eslem pro zamezeni vniknuti necistot.

» Prehrada dokaze drzet velké mnozstvi vody (regulace toku — povodn¢).

A — zasoba vody

B — strojovna

C — turbina

D — generator

E — Ceslo

F — ocelové potrubi (vtok)
G —rozvodna

H — vypust’ do feky

\\\ y \u Obr. 25: Akumulacni elektrarna [12].
\\\‘



Akumulacni elektrarny

»  Akumulacni elektrarna:

JE; El.stozar

Elektrick] generator

Budowva
elektrarny

|
|
HF 1del

Tlakovg
privadec TSI

Odpadni  Eanal

Obr. 26: Akumulacni elektrarna [3].



Pruto¢né a akumulacni elektrarny

» Srovnani nejvétich svétovych akumulaénich elektraren s nejvétsimi v CR
(Orlik a Lipno) — ob¢€ na fece Vltava.

Tab. 2: Porovnani nejvétsich elektraren na svéte a v CR [1].

Nazev dila Stat Vykon Dalsi parametry
TFi soutésky Cina 18 200 MW pfehradni hraz ma vysku
(Three Gorges) (26 turbin) 182 m, délku 2 309 m,
zaplavena plocha je
1 084 km?
Itaipu Brazilie 14 000 MW pfehradni hraz ma vysku
Paraguay | (20 Francisovych | 220 m, délku vice nez
turbin) 7 000 m, zaplavena

plocha je 1 350 km?

Orlik CR 378 MW prehradni hraz ma vysku
(4 Kgplanovy 91m, délku 450 m, zapla-
turbiny) vena plocha je 27,3 km?

Lipno CR 120 MW prehradni hraz ma vysku

(2 F’rancisovy 25m, délku 296 m, zapla-
turbiny) vena plocha je 48,7 kmz




Precerpavaci elektrarny

»  Zakladnim prvkem jsou dvé jezera (dolni a horni), které si dle energetickych
pozadavku, predavaji vodu.

» Zakladni princip: skladovani energie ve form¢ vody na vyvySeném misté, tzv.
konverze levné noc¢ni energie z jadernych elektraren na drazsi denni energii!

o

NOC — voda se ¢erpa (turbinami pohanénymi elektromotory) do horni nadrze (proti samospadu):
Poptavka po elektrické energii je nejmensi.
Spotteba elektrické energie je velmi mala.
Jaderné elektrarny pousti do sité nadbyteéné mnozstvi energie.
Cena energie je nizsi.
> DEN - voda se pousti z horni do dolni nadrzZe pres turbiny vyrabéjici proud:
Poptavka po elektrické energii je nejvyssi.
Spotreba elektrické energie je velmi velka.
Jaderné elektrarny pousti do sité nedostateéné mnoZzstvi energie.
Cena energie je vyssi.

» Elektrarna také dokaze rychle reagovat na pripadné vykyvy v energetické
soustavé a dokaze regulovat napéti v siti.




Elektrarna Dlouhé strané

Lezi v katastru obce Louéna nad Desnou, v okrese Sumperk (Pohoti Hruby Jesenik)

Jde o nejvétsi reverzni vodni turbinu v Evropé - 325 MW
Jde o elektrarnu s nejvét§sim spadem v Ceské republice - 510,7 m
Ma4 nejvétsi instalovany vykon v CR - 2 x 325 MW.

Vystavba elektrarny byla zahajena v kvétnu 1978. Na pocatku osmdesatych let vSak byla z
rozhodnuti centralnich organii pfevedena do Gtlumového programu. V roce 1985 doslo k
modernizaci projektu a po roce 1989 bylo rozhodnuto stavbu dokoncit. Do provozu byla
elektrarna uvedena v roce 1996.

Jde 0 podzemni dilo, kdy ob¢ soustroji (Francisovy turbiny) jsou umisténa v podzemni
kaverné o rozmérech 87,5 x 25,5 x 50 m.

SoubéZné s kavernou turbin se v podzemi nachazi komora transformatori, kterda ma
rozméry 115 x 16 x 21,7 m. V této komote jsou dva blokové trojfazové transformatory,
rozvodny 22 kV a dalsi zafizeni.

Provoz je fizen dalkové z centralniho dispe¢inku CEZ v Praze.
Horni nadrz je izolovana 180 mm pfirodniho albanského asfaltu pro teploty —30 az +60 °C.




Schéma elektrarny Dlouhé strané

Hornf nadrz
Provozni kolis&ni hladiny

Sypana kamenité hraz
Vtokovy objekt

Objekt uzavér horni nadrze

Pristupova tola

Obr. 27: Schéma strojovny elektrarny [13].

Provozni
Dolni nadrz  kolisani hladiny Sdruzeny objekt

Odpadni tunel
Sypana kamenita hraz
Vyvodové pole 400 kV
Podzemni objekty
Komora transformétory
Podzemni elektrarma

Tlakové

Upravna vody
Portal komunikaéniho
a pristupového tunelu

Provozni budova

Dilny a sklady

Tiumici objekt odpadni toly Obr. 28: Schéma precerpavaci elektrarny
Gistima odpadnich vod Dlouhé strane [13].




Rizeni provozu Dlouhé strané

Horni nadrz, vybudovana na vrcholu
kopce v nadmorské vysce 1350 m

Par potrubi o pruméru 36 m
spojuje homi nadrz
a podzemni strojovnu

Podzemni strojovna
Soustroji podie potfeby funguiji
jako cerpadia nebo jako
generatory elektfiny

Par odpadnich tunela
o prumeéru 5,2 m spojuje
strojovnu a dolni nadrz

Vyskovy rozdil
mezi hladinami je:

* maximalni 547 5m
\ *minimalni 5035 m

Dolni nadrz na fece
Divoka Desna

_) V dobé prebytku energie v siti (napf. v noci) Ve $picce, kdy je potreba do sité dodat Obr. 29: Schéma precerpdvaci

se voda precerpava z doini nadrze do energii, se zaéne voda z homi nadrze , , Ly
homi. Elektrama v tuto chvili spotiebovava poustat do dolni nadrze pres soustroji elektrarny Dlouhé Strané [14].
levn&jsi prebytecnou” elektiinu a (turbina + generator), které vyrabi elektfinu.



Dlouhé strané

Obr. 30-37: Prevazné letecké snimky elektrarny Dlouhé
Strané (vlevo a uprostied nahore), fotografie z vystavby
(vpravo) a strojovna (uprostred dole) [15, 16].




