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Abstrakt

Zpracovana bakalarska prace popisuje adaptaci mlyna v Libosi na malou vodni elektrarnu.
Jsou v ni shrnuty a objasnény zakladni principy, funkce a vyznam jednotlivych zatizeni. Prace
by méla predev§im véci neznalému ctenafi poskytnout uceleny popis MVE a ¢éaste¢né ho
zasvétit do problematiky s ni spojené.

Klicova slova

Mala vodni elektrarna
Prestavba

Obézné kolo

Turbina

Hladinové regulace

Abstract

This bachelor thesis deals with adaptation of a water mill in Libos to a small hydro power
plant. Basic principles, functions and significance of each device are summarized and
explained there. The thesis should provide a coherent description of SHPP to a reader who is
unfamiliar with the topic and initiate him into the problems partly.
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1 Uvod

Bakalatskéd prace na téma Prestavba mlyna na malou vodni elektrarnu je vyhotovena jako
celkova deskripce konkrétniho vodniho dila MVE Libo$§ na ndhonu feky Oskavy. Popisuje
historii vyuzivani instalované Francisovy turbiny pro pohon mlyna a dale pro pohon malé
vodni elektrarny. Uvedeny text je z majoritni ¢asti tvofen ze zkuSenosti a znalosti ziskanych z
provozu MVE Libos.

Prace se snazi popsat jednotliva zafizeni vodni elektrarny nejen z pohledu funkéniho, ale
v nékolika kapitolach uvadi i néstin popisu konstrukéniho.

Podstatna textova €ast je vénovéana popisu generalni opravy pied zprovoznénim MVE.
Zde je poukazovano na slozitost postupu demontaze neudrZzovaného hydrodynamického
stroje, vady vznikajici pfi provozu vodni turbiny, naroc¢nost rekonstrukénich praci na
turbosoustroji a preciznost provadéni montaze a sefizovani.

Dalsi rozséhlou kapitolu tvoti realizované ptevody. Lze ji chépat i jako vyklad vyvoje
MVE z pohledu dosahovaného vykonu a pouzitych technologii.

Cast, kterou zejména v dnesni dobé nelze opomijet je elektroinstalace a do ni spadajici
automatika fizeni provozu. Prvky automatického fizeni dneSni MVE posunuji ve vyspélosti o
troven vyse. Spickové navrzeny automaticky systém mize z MVE &init zafizeni takika
bezobsluzné.

Malé vodni elektrarny jsou fazeny mezi nevycerpatelné a ekologicky Ccisté zdroje
elektrické energie. Svym existovanim rozhodné vyraznym zpiisobem neovliviluje raz krajiny,
zvlasté pak ty, které jsou vybudovany v prostorach byvalych mlynt, hamrd, pil, a jinych
objektt diive pohanénych silou vody. U takovych objektl se vesmes modernizuje predevsim
technologicka ¢ast s minimalnimi stavebnimi upravami.

Nejvétsiho rozmachu zazivaly MVE po roce 1989, vzhledem k legislativnim zménam
umoznujicim soukromé podnikani. Vystavby, popf. obnovy d¢l probihaly zejména
v lokalitach s jiz soustfedénym spadem. Soucasna situace je vSak zcela odlisna. Nové lokality
vznikaji jen ojedin€le za nemalych finan¢nich investic, vhodna mista pro ziizeni MVE jsou jiz
obsazena. Vystavba MVE v soucasné dobé& stagnuje a vyvoj je z velké ¢asti smérovan cestou
modernizaci stavajicich vodnich dél.
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2 Valcovy vodni mlyn v Libosi
2.1 Historie mlyna

Prvni zminka o zalozeni mlyna v LiboS$i na ndhonu feky Oskavy pochazi z r. 1601. Mlyn byl
jednim ze dvou mlynt na Sternbersku patticich pod spravu klastera Hradisko v Olomouci.
Dédi¢nym majitelem byl mlynaf Tobids, ktery roku 1601 mlyn i se vSemi pozemky prodal.
Od tohoto roku az do soucasnosti se vysttidalo ve funkci majitele poptipad€ 1 mlynafe 18
majiteld. V roce 1903, kdy je vlastnikem Jan Rydl, zapocala celkova rekonstrukce a piestavba
mlyna, modernizace mlecich stroji a soubézné s ni také modernizace vodniho pohonu, kdy
zastaralé vodni kolo bylo nahrazeno zcela novou Francisovou turbinou.

V srpnu 1949 koupil mlyn 1 s hospodaiskymi budovami mij pradédecek, pan mlynaf
Josef Vasek. Diive vlastnil elektricky mlyn v Popovicich v okrese Uherské Hradiste.
Z vypravéni vSak vim, Ze po vodou pohanéném mlyné touzil. BohuZel si svého splnén¢ho snu
dlouho neuzil. Na jafe 1950 zemiel. V 1953 byl mlyn i1 s veSkerym strojnim zafizenim
znarodnén a v roce 1959 byl zaclenén do majetkové podstaty Olomouckych mlynt a pekaren.
Mlyn ztratil sviij vyznam v 1963, kdy presel do rukou JZD Stépanov. V obdobi socialismu
zustala vétSina technologie mlyna neCinnd, aZz na kamenné Srotovaci zafizeni, kterym se
Srotovalo pro ob¢any a JZD. Budova i vodni dilo chétraly a podléhaly Casu.

Od roku 1985 byl mlyn pronajimén panim Koutnému a Dorusakovi. Ti provedli prvotni
strojni Gpravy, které umoznili vyrdbét -elektrickou energii a klasifikovat strojné-
technologickou ¢ast s Francisovou turbinou jako MVE. Strojnimi Gpravami minim zruSeni
puvodniho ptevodu palecnicovym kolem na transmisni hidel a realizace nového pievodovani
mezi turbinovou htideli a generatorem.

Na Zadost Josefa Vaska mlad$iho (syna mlynéafe) byl roku 1987 mlyn vracen za
podminky, ze nebude po statu pozadovat jakoukoliv nahradu za zdevastovany majetek.
Na rodinnou tradici a navraceni se do cechu mlynatského vSak uz nikdo nepomyslel. Zcela
znehodnocené a zanedbané mleci, tiidici a loupaci stroje nebyly provozuschopné.

Rokem 1987 zapocala ptestavba hlavni budovy mlyna na obytné prostory. V obdobi
listopad 1987 az duben 1988 probéhla celkova generdlni oprava zde dfive instalované
Francisovy turbiny, upraveni pfevodovani, instalace hydraulického ovladdani rozvadéce
turbiny a Cisticiho zatizeni. Déle doslo ke stavebnim upravam aby MVE spliiovala pozadavky
na bezpe¢ny provoz. V ndvaznosti na GO doSlo k vodopravnimu fizeni a zprovoznéni jako
MVE. Generalni opravu provedli mij déda a otec.

2.2 Usporadani, strojové vybaveni mlyna, provoz

Mleci proces ve valcovém mlyné je systematicky rozdélen mezi mnoho po sobé pracujicich
strojti, které jsou vzdy urCeny pouze pro urcitou operaci. LiboSsky mlyn byla dvoupatrova
budova. Vicepatrova provedeni byla obvykla, aby se co nejvice usetfila doprava produkti,
které se mezi stroji pohybovali samospadem. Zavedenim jednooperacnich specielnich
mlynskych strojii se zvysila jednak kapacita provozovny tak i vysledna kvalita mlynskych
produkta.

Pohon mlynskych stroji byl realizovan pomoci transmisnich htideli a kozenych femend.
Hlavni hnaci motor, Francisova turbina o tehdejSim vykonu 14 kW pohanéla ptes palecnicovy
ptevod transmisi — podkoli, ktera prochézela podélné celym ptizemim mlyna. Podkoli bylo

~10~
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spojeno dale se zaloznim elektrickym motorem. Ten pohdnél mlyn v obdobich nedostatku
vody vnahonu. Tato htidel byla cca po kazdych dvou metrech ulozena v kluznych
loziskovych domcich na zdénych pilifich. Loziska byla opatfena mosaznou vlozkou vylitou
cinovou kompozici a byla naplnéna olejem. Dle potteby, respektive umisténi rozlicného
mlynského stroje byly na hiideli osazeny pullené litinové, nebo dfevéné femenice, které je
skrze femenovy pfevod v prvnim patie pohanély. Od podkoli vedl dlouhy a silny femen az do
druhého patra. Zde byla na tramovi stfechy pomoci lozZiskovych vésak umisténa dalsi, mensi
transmise, zvana podstiesi. Ukolem podstiesi bylo pohandt koreckové dopravniky a vysévaci
stroje, které staly pod ni. Na transmisnich htidelich se v zavislosti na vzdalenosti od hlavniho
pohonu, resp. od spojky zmenSovali priméry, tak jak ubyvalo kroutictho momentu.
Zatazovani a vyfazovani mlynskych stroji na transmisi bylo provadéno za chodu, tzv.
nahazovéanim femene.

Vsechny mlynské stroje byly konstruovany na danou hodnotu vstupnich otacek.
Dodrzenim téchto idealnich otacek bylo dosahovano nejlepsi jakosti vyslednych produktl a
produktivity prace. Riznych vstupnich otacek bylo docileno jednoduchym ptevodovanim,
pies plochy koZeny femen a upnutou piilenou femenici na transmisi.

Transmisni ota&ky bylo proto nutno udrzovat na konstantni hodnoté — n, = 180 min.
Pale¢nicovy ptevod byl v poméru — i = n¢/n = 0,5, kde n oznacuje provozni otdcky turbinové
hiidele (n = 90 min™). Dochovany protokol o mé&feni na brzdé zroku 1904 turbiny viak
udavaji provozni otatky turbiny n = 130 min”'. Odpovéd’, pro¢ navrzené otatky turbiny
nebyly dodrzeny, neni k dohledani.

Pokud bylo k transmisi pfipojeno/odpojeno nékteré z valcovych zafizeni, vyzadovala si
tato situace opét synchronizaci otaek, které poklesly/narostly. Regulace turbiny byla rucni,
obsluhoval ji mlynaf. Regula¢ni mechanismus az k samotnému rozvadécimu kruhu turbiny se
skladal z kliky, kuzelového ptevodu, pohybového sroubu, kulisového mechanismu, regulacni
htidele se srdcem a piestavnych tdhel. Mlynaf musel mit s regulaci zkuSenosti a cvik, aby
minimalizoval ¢as, kdy mleci stroje nefunguji idedlné.

2.3 Zanik mlyna v Libosi

Libossky mlyn byl na tehdej$i dobu mlynem se standardnim vybavenim. Zdarné ptezil obdobi
prvni republiky, tedy obstdl v tvrdé konkurenci zfizovanych parnich velkomlynil a jejich
roz§ifujictho se teritoria (zplsobené rozmachem Zeleznic a silni¢ni dopravy). Po projiti
krusnym obdobim nacistické okupace se majitelé mlyna t&Sili op€tovného povale¢ného
rozvoje. BohuZel v8ak velmi kratce. Nastup socialismu znamenal pro mlyn zacatek konce
soukromého mlynafského femesla.

3 MVE Libos

3.1 Lokalita MVE

MVE je vybudovéana na diive mlynském ndhonu, jednd se o derivacni nizkotlakou vodni
elektrarnu, s jezovou zdrzi u zaCatku derivace na fece Oskavé, kterd je levym piitokem
Moravy a spadad do spravy Povodi Moravy, s.p. Nejblizsi okoli, soutoky, pfitoky a vétveni

~11 ~
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souvisejicich fecist’ je vyobrazeno na situacnim nacrtku (Pfiloha ¢. 1). Lokalita MVE se
sklada ze tti prvkl — jezu, ndhonu a vyrobniho objektu MVE.

3.1.1 Jez Libos

Jez v Libosi (obr. 1) s moznou korekei odtoku byl zfizen na k.. obce Stépanov v roce 1923
v souvislostmi spojenymi s regulaci toku Oskavy. Novym jezem bylo nahrazeno diivé;si
jednoduché drevéné vzdouvaci zafizeni, které jiz nespliiovalo potfebné technické parametry.

|

ﬁ T
)<

.

Obr. 1 Jez Libos

Jedna se o stavidlovy jez s ru¢nim ovladanim o tfech polich, pozi¢n€ umistény vzhledem
k toku Oskavy kolmo, ke kterému nélezi vtokovy objekt do levobfezniho nahonu MVE. Jez je
umistén na toku v 7,748 km dle technickoprovozni evidence. Provozni hladina je udrZzovéana
na koté 224,890 m.n.m.

K tomu, aby byl umoznén do ndhonu odbér potfebného mnozstvi vody z feky Oskavy,
bylo nezbytné nutné¢ na toku zfidit tento jez s odbérnymi stavidly. Hlavni funkci jezu je
vzdouvani, akumulace vody a stabilizace koryta toku Oskavy.

Toto vodni dilo je tzce spjato s MVE Libo§ a to nejen z diivodu piivadéni vody do
nahonu. Obsluha MVE ma pfednostni opravnéni od Povodi Moravy k vyhrazovéni, poptipadé
spousténi jednotlivych regulacnich stavidel. Tato spoluprace se velmi osvédcila hlavné
v dobéch jarniho tani, nebo pifi povodiovych stavech. Pro¢? Je to jednoduché. Vzdalenost
mezi jezem a MVE miZeme povazovat za zanedbatelnou. Hladina nadjezi s hladinou pted
vodni elektrarnou spolu ,,komunikuji*. Tuto situaci lze pfirovnat ke spojenym nddobam. Proto
kdyz se hladina v nadjezi toku za¢ne neCekané zvedat, projevi se to v zapéti na provozni
hladiné u MVE, kterd je ptekroCena, a obsluha MVE muze takika ihned ucinit vhodna
opatieni na jezu.

Hydrologické poméry

Minimalni pritoky:

=  Minimalni priitok pod jezem Libo§ je MQ = 0,420 m’/s.
=  Minimalni pritok v levobfeznim ndhonu je MQnah = 0,100 m’/s.

~ 12~



Ptestavba mlyna na malou vodni elektrarnu Energeticky ustav, FSI VUT Brno 2010

Lubomir Vasek

Zékladni hydrologicka data pro tok Oskava:

= Profil: Oskava - jez Libo$

» Plocha povodi - 381,06 km?

= Specificky odtok - 6,51 I/s/km*

= prumérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek na povodi - 707 mm
=  primérny dlouhodoby ro¢ni pritok - 2,51 m3/s [1]

Tab. 1 m-denni pritoky v m’/s [1]
Qwmd m’/s |30 90 180 270 330 355 364
Libo$ 5,46 2,80 1,61 0,88 0,54 0,33 0,22

Tab. 2 n-leté prittoky v m’/s [1]
Qn m/s |1 2 5 10 20 50 100
Libos 18,1 25,7 37,1 46,4 56,3 70,3 81,7

3.1.2 Nahon

Pfivadé¢ - mlynsky ndhon je feSen jako oteviené koryto s prito¢nym profilem ve tvaru
lichobéznika. Nejedna se o pfivadéc uméle vytvoreny, jde o jedno z vice ramen Oskavy, ktera
vznikala v minulosti pfirozenym zpiisobem. Z historickych katastralnich map je to zfejmé. I
pres tuto skute¢nost je vodote¢ na vodni elektrarnu vodohospodaiské dilo, které neni na
stavajicich vodohospodatskych mapach oznaceno pod Zadnym nazvem a je tedy chépano jako
dilo umélé. Z valné ¢asti se jedna o vodote€ nezpevnénou. Zacind u stavidel tésné€ nad jezem,
ktera jsou zfizena na levém biehu feky. Nahon protéka vychodnim smérem polni trati a po cca
0,4 km obci Libos. Ve vzdalenosti 1,1 km od jezu je umisténa MVE. Od VE se vyrazné staci
jiznim smérem a v 0,64 km pod obci se vléva do potoka Ri¢i a po dalsich 0,6 km se potokem
Ri¢i voda vraci zpét do hlavniho toku Oskavy.

Néhon nevede vodu pouze na VE, ale je vyuzit také pro hospodaiské ucely. Pii jeho
levém biehu se nachazi zavlahova stanice ZD Stépanov, kde odbér nepiesahuje 0,060 m’/s a
dale je voda z toku vyuzita CRS MO Olomouc. Jedna se o dva odbéry pro chovné rybniky
v Libosi. Odbér zajistuje dopliiovani vyparu z vodnich ploch a plynulou vyménu vody. Je
odhadovan na 0,1 m’/s.

Celkova dé¢lka ndhonu Cini 2,17 km. Priimérnd Sitka ndhonu je 6,0 m. Hloubka nahonu se
pohybuj 3e v rozmezi od 0,5 do 2,0 m. Maximalni pritocné mnozZstvi v kritickém misté ndhonu
je2,5m’/s.
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3.1.3 Objekt MVE

Objekt MVE — zakryta strojovna (obr. 2) je vyfeSena piistavkem ke zdi mlyna po pravé strané
levobiezniho nahonu. Padorysné rozméry jsou (d x §) 5 x 4,1 m. Celkova $ife ndhonu pied
strojovnou ¢ini 6,7 m. Spodni a vrchni stavba strojovny piimo ptebird funkci hradiciho
objektu. Soucasti MVE je také znacka vySky provozni hladiny. Ta je tvofena zabetonovanym
ocelovym hiebem, ktery je umistén v pobiezni betonové zdi pii severnim rohu mlyna.
Provozni hladina je odvozena od vySky vrchni hrany hamového hiebu 224,730 m.n.m.
(vyskovy systém Jadran) a je konstant¢ drzena u jeho spodni hrany. Maximalni horni
tolerance hladiny, kdy voda v Zadném misté ndhonu nevybiezuje je 224,730 + 12 cm. Biehy
nahonu pted provozovnou jsou do vzdalenosti cca 15 m proti sméru proudu tvofeny
betonovymi zidkami.

g™
S

Obr. Phled na MVE Libos

Ve vnitinich prostorach strojovny, hlavniho vyrobniho objektu vodniho dila je umistén
vyrobni agregat, tj. Francisova turbina a generator dale zafizeni pro regulaci, kasSnové stavidlo
a elektricky rozvadéc s nezbytnou elektroinstalaci.

Vodni dilo je vybaveno bezpecnostnim piepadovym kandlem, jalovym stavidlem s
vypusti, hrubymi a jemnymi ¢eslemi pro zachycovani naplavenin a €isticim zafizenim.

4 Prestavba mlyna v Libosi na MVE

Kdyz mlyn ztratil svllj vyznam, zptsob vyuziti hydroenergetického potencidlu toku byl
zfejmy. Vhodnou nabizejici se alternativou bylo zfidit vyrobnu elektrické energie — MVE.

Skutecnost realizaci malych vodnich elektraren se pro jejich majitele stala lukrativni
zaleZitosti a to ve spojitosti se staitem podporovanym povinnym vykupem elektrické energie,
nehled€ na to, Ze se jedna o nevycerpatelny zdroj ¢isté, ekologické energie, nezatézujici svymi
vedlejSimi produkty ovzdu$i a neprodukujici odpad, jako je tomu v pifipad€ tepelnych a
jadernych elektraren.

Adaptace mlyna v LiboSi nebyla nikterak slozitd. Vystavba vyrobniho objektu pro
realizaci MVE odpadla. Bylo vyuzito jiz difive zbudovaného dila. Betonaiské a drobné
stavebni prace byly nutné pouze pfi opravach Casti stavby nachazejicich se pod vodou a dale
pii vystavbé bezpecnostniho prepadového kanalu.

~14 ~



Prestavba mlyna na malou vodni elektrarnu Energeticky ustav, FSI VUT Brno 2010

Lubomir Vasek

Prestavba se tedy nejvice konala v prostorach technologické Casti, strojovny mlyna
s Francisovou turbinou. Znovu nalezeni uplatnéni Francisovy turbiny spocivalo ve zruSeni
spojeni mezi turbinovou hiideli a transmisni hiideli, dfive pohdnéjici zafizeni mlyna. Na
misto toho bylo nutno realizovat spojeni turbinové hiidele s generatorem.

V dalSich oddilech této kapitoly budou popséna jednotliva zatizeni MVE Libos, jejich
zprovoziovani, generalni oprava, zmény a inovace.

4.1 Soustroji

Vodni soustroji u malych vodnich elektraren lze povazovat za subsystém tvoreny vodnim
strojem, generatorem a pievodem dorychla.

4.1.1 Francisova turbina

Pohonem MVE Libos je jedna kaSnova, levotociva, vertikalni turbina typ Francis (Obr. 3).
Vyrobcem turbiny byla spole¢nost Kolben a spol., Praha-Vysocany. Vzhledem k finanéni
naro¢nosti a nulovému vstupnimu kapitdlu nebylo myslitelné pofidit nové turbosoustroji a
osadit jim MVE. Pivodni Francisova turbina zlstala zachovana.

Zakladnimi parametry turbiny je spdd H = 2,3 — 2,5 m. Ten se méni v zavislosti na
prutoku. Pfi maximalnim pritoku nestaci voda odpadni ¢asti ndhonu odtékat, coz se projevi
zvySenim spodni hladiny. Maximalni hltnost turbiny Qmnax = 2,2 m’/s. Provozni otacky n =
100 min™". Primér ob&zného kola mé&feny v &asti vénce D = 1100 mm. Maximalni dosahovany
vykon na svorkach generatoru Pp,,x = 25 kW.

Obr. 3 Francisova turbina — MVE Libos

4.1.1.1 Popis a vyznam ¢asti, princip funkce
Kasna

Turbina je umisténa nesymetricky v oteviené betonové kasnég, kterd méa v pidorysu spirdlni
tvar. Sitka vtoku do kasny b = 2,7 m, hloubka vody v kasné¢ h = 1,2 m. Kasna turbiny je
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(kanaly obé&zného kola jsou nad podlahou kasny). Zatka je pouzivana v ptipadech, kdy
potiebujeme suché prostiedi pro montédz, kontrolu, Gdrzbu a ¢isténi stroje.

Kasna u reakc¢nich turbin slouzi k ptfivodu vody a zasobovani obézného kola vodou po
celém obvodu. Hlavnim tkolem pfivodu je zajistit rovnomeérnost tohoto zasobovani pii co
nejvetsi prostorové Uspornosti konstrukce. Kasny mohou byt oteviené nebo zakryté.
ZkuSenosti s kaSnovym uspofddanim vtoku na turbinu svéd¢i o dulezitosti hydraulicky
vhodného feseni predevSim v pidorysu. Turbiny se zasadné v kasn¢ umist'uji nesymetricky a
Spatné protékané kouty se vypliuji. Pokud by byla turbina umisténa symetricky, nevyhneme
se nepfiznivému proudéni a patrné ani periodické tvorbé vertikdlnich vird, schopnych strhavat
vzduch k obéZnému kolu. Nejvhodnéjsi uspofadani je spirdlova kaSna (obr. 4), které je
schopna zajistit ptiznivy charakter proudéni v celé¢ oblasti vtoku na turbinu. Alternativnim
feSenim muze byt i kasna, kterd se tvarem spirdle ptiblizn€ podoba (obr. 5). [2]

4

1.27 2.55

EIVaN
S

1.82
1.82
0.82
1.55

0.99| 156 | 127

Obr. 4 Spirdalova kasna turbiny (rozmery Obr. 5 KaSna turbiny (rozmeéry jsou
Jsou nasobky prumeru D obézného kola) [2] nasobky priuméru D obézného kola) [2]

Rozvadéci kolo, kuzelova savka

kolu urcitou rychlosti a smérem. Rozvadéem se reguluje mnozstvi vody protékajici turbinou.
Rozvadé¢ se skldda z horniho a dolniho vika rozvadéciho kola, rozvadécich lopat a
nata¢eciho ustroji. [3]

U turbin vétSich praméra se ¢asto mizeme setkat s rozvadéci pilenymi (obr. 6). Takova
konstrukce je vyhodné zejména kviili montaZi a manipulaci s jednotlivymi ¢astmi. Kruhy jsou
pak spojeny v jeden celek Srouby.

Dolni (nosné) viko, je uchyceno Srouby na pozedni téleso turbiny zabetonované ve dné
kasny. Pozedni téleso je z druhé strany spojeno Srouby s jednoduchou kuZelovou savkou. Na
dolnim viku je polozen regulacni kruh. Horni a dolni vika jsou spojena osazenymi svorniky
z nerezové oceli, na nichZ je oto¢né uloZeno 18 rozvadécich litinovych lopatek. Horni viko je
navic seSroubovano ¢tyfmi Srouby vychdzejicimi z pozedniho télesa. Nataceni rozvadécich
lopatek je umoZznéno bronzovymi tahélky regula¢niho kruhu, ktery je ovladan tahly spojenymi
s regulacnim srdcem (obr. 7). To je uchyceno na regulacnim hiideli. Regula¢ni hiidel je
uloZen v loziskovém domecku se silonovou vlozkou zabetonovaném u dna kasny a je spojen
s ovladacim mechanismem.
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Obr. 6 Piileny rozvadec Fi rancisovy turbiny Obr. 7 Regulacni srdce s tdhly,
(MVE Hynkov, Olomouc) [4] regulacni tyc¢

ODbézné kolo, hiidel

Obézné kolo se sklada z vnéjsiho vénce, naboje a mezi nimi umisténych lopat. Dle vzhledu a
konstrukce se jedna o kolo s rychlobéznym profilem. Obézné kolo ma celkem 17 plechovych
lopatek, které jsou zality do vénce a ndboje z Sedé litiny. Na vénci 1 néboji je vytvofena
valcova tésnici plocha, ktera spolu s odpovidajicimi plochami na viku a dolnim lopatkovém
kruhu tvofi tésnici sparu, snizujici objemové ztraty na inosné minimum. Naboj obézného kola
je opatfen odlehCovacimi otvory, které spojuji prostor mezi vikem a savkou a zabezpecuji
sniZeni axialniho zatiZeni ob&zného kola ¢aste€nym vyrovnanim tlak.

Ptenos krouticiho momentu z obézného kola na htidel je uskute¢nén pomoci dvou per
pfesazenych vici sobé o 180°. Zajisténi obézného kola proti pohybu dolii je vyieSeno
zépichem v htideli, do kterého je vlozen déleny kuzelovy krouzek.

Hiidel od obéZzného kola dale prochazi vodicim segmentovym loZiskem, pied vodnim
prostiedim je chranén pilenym véalcovym krytem. Utésnéni hiidele je provedeno ucpavkou
v dolnim segmentovém loZisku a vylitym hovézim lojem.

Loziska

Turbinovy htidel je uloZen celkem ve tfech loziscich — vodici segmentové loZisko, stfedni
radidlni loZisko a horni radiadlné-axialni loZisko. Jedna se o loZiska kluznd s vystelkami
z cinové kompozice.

Domek vodiciho segmentového loziska (obr. 8) je pfiSroubovan k hornimu viku turbiny.
V domku jsou umistény tii segmenty po 120°, které se setizuji celkem Sesti Srouby. Na jeden
segment pfipadaji dva sefizovaci Srouby. V prostoru mezi segmenty je natlacena jiZ
zminovana ucpavka (lojova $ntra) a zbytek prostoru vypliuje hovézi Iij, ktery zajistuje
mimo jiné i mazani.
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Stfedni radidlni panvové lozZisko (obr. 9) plnilo svoji funkci pfi provozu turbiny
s pale¢nicovym kolem. Nyni ma vyznam pouze ve smyslu vedeni htidele. Loziskovy domek
je pfipevnén k zabetonované traverze. Sefizovani se provadi podkladacimi brousenymi
plechy.

Obr. 9 Stiredni radialni lozZisko

Axidlni ¢ast, horniho radialné-axialni loziska (obr. 10), zachycuje axialni zatizeni celého
stroje tedy hydraulicky tah, vlastni hmotnost rotoru turbiny s hiidelem. Sklada se ze dvou
mezikruhovych kluznych ploch. Rotujici kotou¢ — béhoun je vyroben z oceli, je nalisovan na
unaSeci hlavé a pojistén dvéma koliky. UnaSeci hlava musi pfenést veskeré zatizeni z hiidele
do loziska. Je pevné s hiidelem spojena dvéma pery, pro pienos krouticiho momentu. Pies
koncovy zavit na hiideli je unaSeci hlava matici k hiideli pfitaZena. Zajisténi matice proti
povoleni je vyieseno pojistnym Sroubem. Kluzné plocha loziska je opét z cinové kompozice.
Axidlni lozisko béhd v olejové ldzni. Sefizeni se provadi pomoci stavécich Sroubt, které
umoziuji naklapéni celého radidlné-axialniho loziska.

Radidlni ¢ast loziska se skladd z plné kompozicové vystelky. Ta je vylita v ptirubové
panvi, ktera je Srouby pfitazena k axidlnimu lozisku.
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Obr. 10 Radialné axidm' lozisko

Princip ¢innosti

Turbina je umisténa na dn¢ turbinové kasny naplnéné vodou. Jeji hiidel vede svisle vzhtru do
strojovny. Voda vnikd z kasny do regulovatelnych rozvadécich lopatek po celém obvodu
turbiny. Pti prutoku rozvadécimi lopatkami ziskava rychlost a smér potiebny pro vstup do
ob¢ézného kola. V zakfivenych mezilopatkovych kandlech ob&zného kola voda méni smér i
rychlost a tim pfedava svoji energii. Po vytoku z obézného kola se voda odvadi do odpadniho
kandlu. Protoze je turbina z divodl snadné udrzby a oprav nad spodni hladinou, je voda
odvadéna saci troubou. Nepracuje-li turbina pii jmenovitém prutoku, dochazi za ob&znym
kolem k rotaci vodniho sloupce v savce, proto mé kruhovy, pfipadné mirné ovalny prifez.
Voda pii priachodu kuzelovité se rozsifujici savkou sniZzuje svoji rychlost, coz s hmotnosti
celého vodniho sloupce v ni vytvari podtlak ptendsejici se na odtokovou stranu obézného
kola. Diky sacimu efektu vyuziva turbina cely spad H, ackoli je obézné kolo nad hladinou
vyvariste. [5]

4.1.1.2 Generalni oprava

Turbina se sice dochovala kompletni, nicméné stéii stroje a deficit udrzbovych praci se nutné
projevil na celkovém zbidaceném stavu. Dalsi skutecnost, kterd méla vliv na funkéni stav,
byli predchozi uzivatelé. Zvlasté ti, co se pokouseli o provoz MVE. Svymi neodbornymi
zasahy napéchali Skody, které rozhodn€ GO neusnadnily. Pfi jejich neuspéSnych pokusech pii
zprovoznéni turbiny doslo k ulomeni zavitu turbinové hiidele, ktery drzi unaseci hlavu loziska
a zachycuje axialni silu. Nebyt pale¢nicového kola, uchyceného pod axialnim loZiskem, utrhla
by se turbinova hiidel 1 s obéznym kolem a spadla do prostoru vyvaristé. Palecnicové kolo se
pfi této havarii zarazilo o radidlni loZisko a zabranilo tak padu a patrn€ 1 zni¢eni obéZného
kola. Nasledné opraveni a uvedeni do chodu jiz nebylo v jejich silach. Nefunk¢ni stroj se
dockal renesance az po pievzeti objektu pravoplatnym majitelem.
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4.1.1.2.1 Rozdélani stroje, zjistéeny skuteény technicky stav

Jiz v zacétcich opravy bylo jasné, Ze demontdZz Casti nachdzejicich se pod vodnou bude
komplikovana vlivem rozsahlé koroze na Castech stroje.

Demontdz stroje zacala uvazanim a zavéSenim poSkozeného hiidele na kladku.
Nasledovalo stazeni palecnicového kola z hiidele. Pale¢nicové kolo bylo na htideli ulozeno
suvné. Prenos kroutictho momentu a zajiSténi polohy kola byl vyfeSen klinem s nosem.
Pale¢nicové kolo bylo umisténo mezi stiednim radidlnim a radialné-axidlnim loziskem. Po
vyrazeni klinu se hiidele 1 s obéznym kolem spustila do prostoru vyvaiisté. Béhem spousténi
bylo sejmuto palecnicové kolo. Nasledovala demontdz radidlné-axialniho loziska, stfedniho
radidlniho loziska, sejmuti kryci délené piiruby a stazeni segmentového radidlniho loZiska.
Segmentové lozZisko je vybaveno celkem Sesti sefizovacimi Srouby. Ty je nutno pfed jeho
staZzenim povolit. Segmentové loZisko se skladalo ze tfi dievénych segmentl. Pokracovalo se
sejmutim horniho vika rozvadéciho kola. Nejprve se povolily Ctyii Srouby vychdzejici
z pozedniho télesa turbiny. Déle se museli povolit matice na svornicich rozvadécich lopatek.
Po demontézi horniho vika bylo mozno vydélat pfestavny (regulacni) kruh. Z néj byla piedem
sundana ovladaci tdhla. Dal§im krokem bylo sunddni rozvadécich lopatek a demontaz
svorniki z dolniho kruhu. Mnoho rozvéadécich lopatek mélo svorniky uvnitt zarezavélg,
pfi¢inou bylo nedostatecné (z4dného) mazani, coz zabranovalo jednoduchému sejmuti
lopatky. Bylo proto nutno svorniky u dolniho vika ufezat. V piipadé€, Ze lopatka Sla ze
svorniku stdhnout, pak se stalo, Ze samotny svornik nesel vySroubovat. Pii tomto problému se
vyuzivalo kysliko-acetilénového plamene a dolni kruh v misté svorniku nahfival. Diky
tepelné roztaznosti se podatilo naSroubované cepy dostat ven.

Dale se demontovalo dolni viko turbiny a prodlouZeni kuzelové savky z pozedniho télesa
turbiny.

Posledni fazi bylo vylisovani turbinového hiidele z obézného kola. Opét byl néboj
obé€zného kola nahfivan plamenem a pomoci vyroben¢ho piipravku se podafilo hiidel
vylisovat.

Po demontdzi, zjiSténi skutecného stavu turbiny a poradé¢ s n¢kolika turbinaii nebyl divod
nevyuzit Francisovu turbinu pro pohon MVE.

Technicky stav hlavnich ¢asti turbiny byl nasledujici:

= (Obézné kolo — rozpadajici se nabéhové hrany, povrch lopatek byl od koroze hrbolaty,
nékolik lopatek mélo prorezlé otvory. Vnéjsi priméry nadboje a vénce kola opét
vyrazn¢ poSkozen korozi. V jednom useku OK viditeln¢ vybéhané. Poskozena, volna
dira na turbinovy htidel.

= Turbinovy hiidel — zni¢en, ulomeny horni zavit zajist'ujici proti axialnimu posunuti

* Rozvadéci kolo — horni 1 dolni viko vybéhané od obézného kola. Dolni viko mélo
poskozené zavity pro svorniky rozvadécich lopatek. Mnoho lopatek rozvadéce mélo
uvnitf zarezavéné svorniky.

»  Segmentové lozisko — vybéhané dievéné segmenty

» Stfedni radialni a radial-axialni loZisko — vydiené kompozicové vlozky
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4.1.1.2.2 Oprava, vyroba novych ¢asti
Obézné kolo, hiidel

Obézné kolo se v prvni fazi nechalo otryskat. Po této proceduie se zviditelnily dalsi vady,
piredevSim prorezavélé diry na lopatkach kola. Tyto diry se zavafily a nasledn¢ dohladka
ptebrousily. Oprava ndbéhovych hran byla zdlouhavéjsi. Poskozené hrany se vybrousily do
pravidelnych tvarti. Tyto tvary se postupné stiihaly z ocelového plechu a navarovaly se do
chybéjicich mist.

Oprava diry pro turbinovy hiidel spoc¢ivala ve zvétSeni, vysoustruzeni diry o 2 mm. Tato
oprava jiz nebyla provadéna svépomoci, ale za spoluprace firmy UNEX Unicov, na
karuselovém soustruhu. Drazky pro pera se nechali bez upravy, pera se pfi montazi obrousila.

Hiidel se wvyrobil celkové vétSiho priméru, délkové rozmeéry zastaly zachovany.
S pfihlédnutim do budoucnosti se ve spodni ¢asti hiidele (na cele) vyrobil zavit M24 pro
snazsi montdz a demontdz hiidele z obézného kola. Kluzné plochy htidele pro loziska se
opracovaly brousenim.

Obrobeni a opracovani hiidele provedla firma Stérkovny a piskovny Olomouc.

Obézné kolo bylo s novym htidelem sloZzeno a néasledovala dalsi oprava OK — renovace
vnéjSich vybéhanych a zkorodovanych primérii naboje a vénce kola. Této opravé nejprve
pfedchazelo osoustruzeni poSkozenych ploch, dolniho a horniho vika rozvadéce, ve kterych
beha OK. Celek (hiidel s obéznym kolem) se za turbinovy hiidel nakratko upnul do soustruhu
a osoustruzily se poSkozené priméry naboje a vénce. Na osoustruzené plochy se postupné
tvarovala a navarovala plocha ocel 30x10. Navafovani ploché oceli si vyzadalo pouZiti
specidlnich elektrod na litinu. Vénec i ndboj OK jsou ze Sedé litiny. Svafovani Sedé litiny
s oceli je dosti problematické, mnohdy nemozné.

Nov¢ navafené plochy se obrobily na konecné priméry tak, aby vile mezi véncem
/nabojem obéZného kola v dolnim/hornim viku byla maximalné 0,5 mm.

VyvazZovani

Neznamou, jiz pfi rozdé€lani stroje bylo, pro¢ jsou nadmérné opotiebena (vydiena) vika
rozvadéce. Davalo se to za vinu nedostatecné udrzbé segmentového loziska. Hlavni pfi€inou
vSak byla nevyvéazenost obézného kola.

Aby vodni turbina méla pii provozu klidny chod, musi byt rotujici ¢asti dobfe vyvazeny.
VyvaZovéanim se zvétsi bezpecnost chodu, podstatné se zmensi opotiebeni lozisek a v nich
ztraty tfenim, zmen$i se namahani htidele, zakladl a zeslabi se nepiijemny hluk. Pfi vyrobé
vodnich turbin se uplatiuje statické vyvazovani. Je vétSinou postacujici, ale predev§im dobie
proveditelné.
t&zi$té je zplisobena neékolika pfi¢inami: neptfesnost odlitkil, nestejnomérna hustota materialu
odlitku, nepiesnost obrabéni.[6]

Vyvazeni provedla firma Sigma Lutin na statické vyvazovacce. Na obézné kolo se
neumistovaly piivazky, ale vyvazovalo se pomoci odfrézovani piebytecné hmoty.
Z obézného kola tak celkem ubylo 14 kg materialu, ktery zptisoboval nevyvahu a nadmérné
opotiebovani.
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Oprava rozvadéciho kola

Nez zacaly vSechny renovacéni prace, hlavni ¢asti rozvadéce byly zbaveny rzi — otryskany. Na
hornim a dolnim viku se zvétSily priméry v ndvaznosti na zménéch provedenych na obézném
kole. Na dolnim viku se obnovily zavity pro svorniky rozvadécich lopatek.

Dalsi ¢asti bylo vytazeni svornikli z rozvadécich lopatek. Pfi této Cinnosti se vyuzilo
hydraulického lisu. Svorniky byly v lopatkadch natolik zarezavélé, ze jednoduché vysunuti
nebylo mozné. Pfi vylisovani svorniku se snaZzilo ptedejit praskéni lopatky v misté, kudy
prochazel. Proto se jednotlivé lopatky pted vylisovanim ¢epu nahiivaly plamenem, aby
vlivem tepelné roztaznosti doslo ke zvétSeni primeéru diry a utrzeni vnitini vrstvy rzi, ktera se
jinak v prostoru mezi svornikem a dirou hromadila a mohla byt pfi¢inou néasledného prasknuti
lopatky.

Svorniky byly nepouzitelné, nechali se vyrobit nové, znerezové oceli. Déle se do
svornikll vyvrtaly mazaci diry a naSroubovaly maznice, které umoznily jednoduché mazani
rozvadécich lopatek. Kazd4 maznice svorniku je zakryta silonovou zéatkou (obr. 11).

Obr. 11 Pohled na zavickované svorniky, rozvadéci lopatky, bronzova tahélka

Do regulacniho kruhu i do rozvadécich lopatek se vyrobily nové nerezové Cepy pro
regulacni tahélka. Tahélka se také vyrobila nova, bronzovd. Na natdCecim ustroji se dale
provedla vyména Cepii a loZisek ovladacich tahel a regulac¢niho srdce.

Oprava loZisek

Axialni ¢ast horniho radidlné-axialniho loZiska nebylo tfeba opravovat, neméla zadné vady.
Oprava horniho a spodniho radidlniho loziska byla nutna kvili viditelné ovalité.

Loziskové vystelky se piesoustruzily na vétsi priméry, pfizpasobily se tak pruméru hiidele.

Piesoustruzeni bylo mozné jen diky nadmérné silné vrstvé plivodniho kompozicového kovu.
Pro dolni vodici segmentové lozisko se odlily nové segmenty z cinové kompozice,

vvvvvv

Posledni fazi generalni opravy byl natér ob&zného kola a ¢&asti kola rozvadéciho —
lopatek, regula¢niho kruhu, horniho a dolniho vika. V dobé prvni generdlni opravy, pred
zprovoznénim MVE, sortiment barev a tmell zdaleka nepokryval pozadavky. Sehnat kvalitni
a k tomuto tcelu urcené natérové a tmelici hmoty bylo nemozné. Jako alternativa se pouzilo
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bézné dostupnych syntetickych barev, aplikovanych v nékolika vrstvach. Rozhodné se tim
stroji neuskodilo, ale zdsadnim problémem je jiz zminovand vhodnost.

V prostiedi, kde pracuje vodni turbina, je trvanlivost téchto natérti velice kratka. Asi po 2
letech provozu bylo nutno opét provést regenerani natér ob&ézného kola a rozvadeécich
lopatek.

4.1.1.2.3 Montaz, serizeni

Opétnému instalovani stroje do kaSny ptedchdzelo sklddani ,,nasucho“. To spocivalo
v ¢astecném slozeni rozvadéciho kola. Hlavnim diivodem provadéni této operace byl fakt, ze
rozvadéci kolo nebylo mozno jiz diive zcela zavtit. Rozvadéci lopatky na nékolika mistech na
sebe nedoléhaly, neslo tak zamezit pfivodu vody na obézné kolo a zastavit turbinu. Délat tuto
praci v kasné, kde neni dostatek prostoru pro manipulaci, by bylo nepohodlné a fyzicky
narocné, proto se provadéla v diln€. Na dolni viko se nasroubovaly svorniky, umistil se
ptrestavny kruh s tahélky a nasunovali se jednotlivé rozvadéci lopatky. Zdménou jednotlivych
lopatek a odbrusovanim ploch se docililo co nejdokonalejSiho zavieni rozvadéce. Dané Casti
nachystaného montdzniho celku se oznacili raznicemi a byly nachystany pro sloZeni uvnitf
kaSny.

Montaz zacala spusténim obéZzného kola do prostoru vyvaristé a naslednym natazenim
hiidele do ndboje obé&Zzne¢ho kola. Vyuzilo se zhotoveného zavitu M24 v cele htidele,
ptipravku a fetézového kladkostroje. Hiidel se vytdhnul z naboje tak, az bylo mozno do jeho
zapichu vlozit pileny kuZelovy krouzek, ktery se zajistil v drdzce dratem. Ke zpé&tnému
natlaceni hiidele i s kuZelem do néboje se pouzil hydraulicky zvedak a k tomuto ucelu urceny
piipravek, uchyceny do vyrovnavacich tlakovych otvorti obéZného kola.

Dalsi ¢asti byla montaz rozvadéciho kruhu. Spodni viko se pevné pfisSroubovalo k télesu
turbiny. Umistil se regula¢ni kruh s naSroubovanymi c¢epy pro bronzova tahélka. Na
naSroubované svorniky se nasunovaly rozvadéci lopatky, které se opét nerezovymi Cepy
propojily s tahélky. Regula¢ni kruh se spojil tahly s ovladacim srdcem a ovladacim htidelem.
Zavisle na sobé se zvedal hiidel a nasunul se na néj horni kruh, segmentové lozisko a zajistilo
se palecnicové kolo. Pak se hiidel protdhl radidlné axidlnim loziskem a matici se pouze
zajistil proti axidlnimu pohybu k unaSeci hlavé. Timto okamzikem skoncila hlavni ¢ast
montaze a pfistoupilo se k pfesnému sefizeni stroje.

Ke svislému ustaveni hiidele se vyuZilo dvanacti sefizovacich Sroubii (po obvodu
radialné-axialniho loziska). Htidel se pifi ustavovani neustdle méfil na nékolika mistech a
polohach rdmovou vodni vahou s piesnosti 0,01 mm/1 m. Pfesné svislé ustaveni se vyrazné
podili na Zivotnosti a opotiebeni kluznych ploch axidlniho loZiska. Svislé ustaveni hiidele se
provadélo za soucasného vystfedéni obézného kola v kole rozvadécim, pfi¢emz viile (0,5 mm)
musela byt po celém obvodu naprosto stejnd. M¢étila se sparomérkami. Pfi stfedéni muselo
nutné dojit 1 k preciznimu vySkovému ustaveni obéZzného kola tak, aby vstupni hrana naboje
obézného kola byla ve stejné roviné jako spodni plocha horniho vika obézného kola. Korekce
vySky nastaveni ob&Zného kola se provedla dotaZenim, nebo povolenim horni matice
zajiStujici rotor proti axidlnimu posunuti. Po dosazeni idedlnich parametrti se horni matice
zajistila stavécim Sroubem a findlné se pfitdhlo horni viko ke svornikiim a Sroublim pozedniho
télesa. Nasledovalo sefizeni dolniho vodiciho loziska, utésnéni prostoru mezi segmenty
loziska lojovou $ilirou a ustaveni stfedniho radidlniho loZiska. Segmenty vodiciho loZiska
musi doléhat na htidel stejnou mérou. Piili§ velké dotazeni nckterého ze segmentu by
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zpuisobilo vyoseni obézného kola v rozvadécim kruhu, coz je nezddouci. Proto po této
¢innosti byly opét méfenim piekontrolovany viile.

V samotném z&véru montdze se piipevnila koénickd savka v prostoru vyvaristé a na
turbinovy hiidel se umistil pileny valcovy kryt, do kterého se nalil rozpustény hovézi 1ij
plnici funkci ucpavky.

Pti montazi se bral zietel na ekologicky Setrné a nezavadné provedeni. VSechen spojovaci
material, vystupni zavity, pfechody a rozhrani dili se oSetfil rozpuSt€énym hovézim lojem.
Svorniky lopatek, tahélka a dals$i kluzné ulozené casti stroje byly potirany ekologicky
rozlozitelnym mazacim tukem.

4.1.2 Prevody a generatory

Velmi dilezitou c¢ast technologického zatfizeni MVE tvoii pfenos vykonu turbiny na
generator. Zatimco u velkych soustroji nejsou zpravidla s timto pfenosem potize, situace se
vétSinou fezi pfimym spojenim turbiny s hfidelem generatoru pevnou spojkou, u malych
soustroji je tomu pravé naopak. U MVE neni z hlediska ekonomického vhodné pouzivat
specidlni synchronni generatory s velkym poctem polovych dvojic, které by mohly byt ptimo
spojeny s turbinou. Naopak velkym rozsifenim a oblibou asynchronnich generatorti s relativné
vysokymi synchronnimi otdckami je téméf znemoznéné piimé spojeni turbiny a generatoru
bez ptevodu dorychla. U nas se konkrétné nabizeji generatory s maximalnim poctem pola 12,
to pii pouzivané frekvenci 50Hz vede k synchronnim otadkam 500 min™. Z tohoto diivodu lze
tedy realizaci ptevodu dorychla ocekavat u naprosté vétSiny MVE.

Na prevody vykonu MVE jsou kladeny vysoké pozadavky. Pozaduje se od nich provozni
spolehlivost, dlouha Zivotnost, vysoké u¢innost, nizka hlu¢nost, minimalni naroky na prostor,
nizké potizovaci naklady a minimalni naroky na udrzbu.

Bézné pouzivané prevody pro MVE lze délit na:

=  (Ozubena soukoli

=  Remenové pievody

= Lanové ptevody

= Retdzové pievody [7]

Na MVE v Libosi bylo od prvniho zprovoznéni az do dnes$ni doby realizovano nékolik
pfevodii pro pfenos vykonu turbiny na generator. Tyto varianty konstrukéniho provedeni
poslouZzi ke srovnani vyhod a nevyhod a déale k porovnani dosahované¢ho vykonu. Ten nam
podd informaci o vykonovych ztratach, ke kterym v pfevodech dochazelo. Jednotliva
konstruk¢ni feSeni od pocatecniho az po soucasné budou niZe rozebrana.

4.1.2.1 Prevod paleénicovym kolem a klinovymi femeny

Ptevodové uspotadani s palecnicovym kolem (obr. 12) bylo realizovano v zarodku vzniku a
v prvnich letech fungovani MVE. Cely ptevod se skladal ze dvojiho pfevodovani, primarniho
pfevodu pale¢nicovym kolem a sekundarniho femenového pievodu. Primarni pfevod se
nikterak neli$il od doby, kdy sila turbiny uvadéla v chod mlynské stroje.
Palecnicové kolo (primér 1350 mm, 100 zubii) se skladd z tzv. zvonového kola (nazev
odvozen od tvaru) s ndbojem a dievénych zubl (palcti). Na hiidel bylo pfipevnéno klinem,
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narazenym zespodu. Pale¢nicové kolo bylo ulozeno mezi dvéma radialnimi loZisky a otoceno
zuby nahoru. Takto vyfeSeny konstrukéni uzel mél né€kolik vyhod a to jednoduché mazani
zubl, minimalni skapdvani maziva z kola a déle pfiznivé namdhéani turbinové htidele. Pied
uvedenim MVE do chodu si i1 tato ¢ast vyzadala renovaci, a sice opravu poskozenych
dfevénych zubl. Zuby byly vyrobeny z tvrdého habrového dieva. Kazdy zub byl natlu¢en do
drazky v kole a zajistén z opacné strany ¢epem (dievénym, kovovym) proti vypadeni. Jelikoz
zvonové kolo bylo hrubym a nikterak pfesnym odlitkem, roztece drazek pro zuby se lisily. Po
umisténi vSech zubl bylo nutné provést piesna rucni dotvarovani, aby chod kola se
spoluzabirajicim kuzelovym pastorkem (pramér 680 mm, 50 zubti) byl co nejlepsi.

Kuzelovy pastorek byl naklinovan na plivodni transmisni hiidel, ktery se pouze zkratil.
Loziskové uspofadani i loziska zistala pivodni (krouzkomazna kluzné lozZiska s olejovou
vanou).

Sekundarni femenovy pievod tvofila velké femenice (pramér 1000 mm) nalisovana a
kroutictho momentu ze zalozniho motoru. Déle se pfevod skladal ze tii klinovych femeni a
femenice generatoru (prumeér 350 mm).

Generatorem byl asynchronni motor (P = 17 kW, n,=600 min™) provozovany
v generatorickém chodu. Provozni otacky turbiny po tomto ptfevodovani dosahly hodnoty

n =105 min™".

Obr. 12 Prevod palecnicovym kolem a klinovymi remeny
1 — turbinovy hridel, 2 — palecnicové kolo, 3 — kuzelové kolo,
4 — zkraceny transmisni hiidel, 5 — velké remenice, 6 — klinové rFemeny,
7 — mald remenice, 8 — generator.

Nejvétsi vyhodou tohoto pievodovani byla bezesporu nizkd pofizovaci cena, kdy se
pouze koupil generator, klinové femeny a vyrobila se mald femenice. Svoji zastavbou vSak
dosahovalo zna¢nych rozmérti, rozhodné se nedd mluvit o kompaktnosti celku, kterd je od
dneSnich pfevodi MVE pozadovana. Dlouhou zivotnost a relativné snadnou opravu
primarniho pfevodu nelze zpochybnit. V literatufe se mimo jiné mizeme docist, ze prevod
pomoci dievénych zubl se vyznacuje tichym chodem. S timto tvrzenim lze souhlasit pouze
¢asteCné a to v pripad¢, ze byly zuby nové a dostate¢n¢ namazany. Jako mazivo se pouzivalo
smési rozpuSténého hovéziho loje s Inénou fermezi a grafitem. Kdyz turbina byla
provozovana pii nizkém vykonu (1/3Pn.x) tichost takto oSetieného soukoli vydrzela

~25 ~



Ptestavba mlyna na malou vodni elektrarnu Energeticky ustav, FSI VUT Brno 2010

Lubomir Vasek

maximalné 2 — 3 dny. Poté byl slySet typicky ,.klapot™ pfevodu. Pfi provozu na maximalni
vykon se tichost vytratila béhem piildne. Palce kola vyzadovali Castou kontrolu spojenou se
sefizenim a korekci tvaru zubu, kvili nestejnomérnym opotfebenim. Nestejnomérné
opotiebeni souviselo s riznou skladbou dievni hmoty jednotlivych zub.

Dosahovany vykon na svorkach generatoru v dobé provozu uvedeného prevodu nepiekrocil
18 kW.

4.1.2.2 Prevodovka s kuzelovym soukolim a prevod klinovymi remeny

Po péti letech provozu MVE s palecnicovym kolem se rozhodlo nahradit tento ptevod
ptevodovkou s kuzelovym soukolim spolu s femenovym pifevodem (obr. 13). Divodem byly
velké naroky na prostor pfedeSlého pievodovani, ustavicny hluk pfevodu, dale fakt, Ze
palecnicové kolo bylo opravdu archaickym prvkem. Dal$im problémem byly vibrace od
palecnicového kola prendsejici se skrze zaklady budovy do obytné ¢asti mlyna.

Byla pofizena ptevodova skiin od ZTS Sabinov, typové oznaceni TSA 031 351
s vodorovnym vystupnim hiidelem a s pfevodovym ¢islem 1, = 4,5. Instalaci pfevodové skiiné
pfedchazela piestavba, resp. nadstaveni turbinového hiidele a umisténi rdmu pro skiin.
Prodlouzeni htidele bylo vyifeSeno jednoduSe — vyrobenim nového ptirubového béhounu
axialniho loziska, ktery bude zajistovat ptfenos kroutictho momentu. Béhoun se dale spojil
Sesti Srouby s pfirubovym nébojem pro obrucovou pruznou spojku (Periflex). Vystupni naboj
s dvéma drazkami pro pero byl nalisovan pfimo na vstupni hiidel pfevodovky. D¢lena
pryzovéa obruc je pfitazena na ndboje ptitlacnymi prstenci.

Zatazeni této pruzné spojky do konstrukce bylo nutné a vhodné, protoze vykompenzovala
nedostatky, jako napft. thlové vychylky, vyoseni a axidlni posunuti hiidele turbiny od hiidele
ptevodovky (presnéji jejich naboja).

Provoznim otackam turbiny (n = 105 min™") byl pak pfizptsoben femenovy prevod, kdy
velka femenice méla primér 450 mm a mala 350 mm, jejich spojeni zajiStovaly ¢tyfi klinové
femeny. Osova vzdalenost vystupniho hiidele pifevodovky a hiidele generatoru ay, = 1200
mm.

Tato ptestavba prevodového systému minimalizovala prostorové naroky. Celé soustroji
bylo soustfedéno do jediné mistnosti, resp. pouze do hlavni strojovny MVE. Chod
prevodovky byl sotva slySitelny. Nevyhodou uvedeného feSeni byla predevsim olejova napln
(cca 25 1), kde hrozilo nebezpeci uniku do toku v ptipadé havarie, dale nutnost chladice a tedy
1 Cerpadla v chladicim okruhu. Vyménikovy chladi¢ byl vyfeSen jako pozohybana médéna
trubka do tvaru vinovce, byl umistény v kasné€, kde predaval teplo proudici vode¢.

Po opétovném spusténi turbiny se projevil nartist vykonu o necelé¢ 2 kW. Tolik vykonu
pfislo nazmar v pfedchozich pfevodech. MVE se tak dostala svym maximalnim vykonem na
hranici 20 kW.

Vibec maximalni vykon, ktery soustroji s pfevodovkou vyrobilo, byl 22 kW. Tento
vykon zacal byt dosahovan pocatkem roku 2005, kdy se provedlo odbagrovani naplavenin
pod MVE. Doséhlo se tak lepsiho odtoku vody od MVE, tim padem i sniZeni spodni hladiny a
v celkovém dusledku nardstu spadu pii maximalnim pratoku. Dale je mozno ¢ast ziskaného
vykonu pfipisovat renovaci povrchu rozvadécich lopatek a obéZného kola. Rozvadéci lopatky
stejné tak obézné kolo se zbavily starych natérd, piebrousily, dohladka vytmelily
sklolaminatovym tmelem a byly natfeny dvousloZzkovou polyuretanovou barvou, ktera
vytvorila sklovité hladky povrch.
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Ve zmin&ném roce se taktéz poridil novy generétor s parametry P = 22 kW, n,=750 min™".
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Obr. 13 Prevodovka s kuzelovym soukolim a prevod klinovymi remeny

1 — turbinovy hridel, 2 — prevodova skiin, 3 — velké Femenice,
4 — klinové remeny, 5 — mald remenice velké remenice, 6 — generdtor.

Soustroji s pfevodovkou fungovalo témét do konce roku 2009, v prosinci vypovédélo
sluzbu. Po Sestnécti letech neustdlého provozu pfevodovky doslo k nevratnému poskozeni,
k lomu zubu kuzelového ozubeni pastorku (obr. 14). Problém se zprvu feSil objednanim
novych soukoli do skiiné. AvSak po zjiSténi, ze pfevodovka pro MVE byla vyrobena jako
atypicky kus, pro ktery nejsou komponenty bézné k dostani a musely by se na zakazku
vyrobit, z tohoto imyslu seSlo. Cena nového talifového kola a pastorku byla odhadnuta
zastupcem ZTS Sabinov v CR, firmou ZPV Group na 80 000 K¢& s dodaci Ihiitou 3 mésici.

Tato kolize stoji za dalsi zménou na ptevodech MVE, za pfedélanim na plochy femenovy
prevod.

fﬁ“ FEPTENRA N - .
Obr. 14 Poskozené ozubeni kuzeloveho pastorku
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4.1.2.3 Prevod plochym femenem

Docasna ptestavba na plochy femenovy pievod (obr. 15, 16) se v dasledku stala
nejefektivnéj§im a nejjednodussim pievodovanim mezi turbinovym hiidelem a generatorem.

Vyuzilo se uschované pilené litinové femenice (primeér 1500 mm), kterd za doby mlyna
fungovala v transmisnim rozvodu.

Velké piilend femenice je pfitazena k nosnému hiideli a navic jesté slicovana perem.
Htidel je uloZen celkem ve tfech loziskovych domcich, dvou radialnich a jednom axialnim.
Radialni kuli¢kova loziska zachycuji tah femene, axialni kuzelikové loZisko slouzi pouze pro
vyneseni hmotnosti femenice. Remenice s hiidelem a loZisky je pfipevnéna étyfmi $rouby ke
prevodovky. Hiidel femenice je s turbinovym htidelem spojen skrze pruznou spojku periflex.
Mala femenice (pramér 205 mm) je nalisovana na hiideli generatoru (P =22 kW, n,=750 min’
Y. Plochy synteticky femen pod oznatenim GTI 280, $itky t = 150 mm a rozvinuté délky 1 =
10,2 m dodala firma REKO s.r.0. Osova vzdélenost femenic a,, = 3,7 m. Pro vlastni generator
se zhotovila nosna konstrukce (obr. 17) se suportem, ktery kromé fixovani generatoru také
umoziuje napinani femene. K sefizeni predpéti v femeni jsou uréeny dva tazné Srouby M32
pfipevnéné ke spodnim lyZim suportu.

N
Obr. 15 Prevod plochym remenem
1 — turbinovy hridel, 2 — velka pulend remenice, 3 — plochy remen,
4 — mald remenice, 5 — generator

Adaptace plochého femenového pievodu prekvapila svoji vybornou ucinnosti
v porovnani s predchazejicim prevodem. Maximalni vykon vzrostl o \P = 3 kW. MVE Libo§
od za&atku roku 2010 je schopna pii maximalnim pritoku Qmax = 2,2 m’/s a spadu H=2,3 m
dosahovat maximalniho vykonu na svorkdch generatoru Pn.x = 25 kW. DalSi pozitiva
plochého femenového pievodu jsou — tichy chod, dlouhd zivotnost, minimalni naroky na
udrzbu sméfované pouze na obCasné napnuti femene popft. jeho oc¢isténi. Omezenim pii feSeni
prevodu plochym hnacim femenem byl hlavné prostor. Z divodu malého uhlu opasani
nemohl byt cely pfevod instalovan jen do hlavni strojovny. Vyhovujiciho uhlu péasani bylo
dosazeno az pii osové vzdalenosti ay, = 3,7 m. Musel se zhotovit priraz do vedlejsi mistnosti,
kudy nyni femen vede. Dale se ve vedlejSi mistnosti vybetonoval fundament pro ram
generatoru. Dodrzeni thlu opasani malé femenice a prostorové naroky s tim
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spojené (osova vzdalenost ay,) jsou obecné pfi realizaci prevodi plochymi hnacimi femeny na
MVE nejvétSim problémem a omezenim. Zvlasté¢ pak pii nizkych otackach turbinového
hridele.

Obr. 16 Ulozeni velké remenice ébr. 17 No‘s;nd kontruke

Vypocet uhlu opasani plochého Femenového prevodu

Uhel opasani je dalezity parametr pro fadny chod femenového pievodu. Pro prenos velkych
vykont a razovitého pohonu je nutno dodrzet opasdni minimalné 150° - 160°. Zvyseni uhlu
opasani muzeme dosahnout zvétSenim osové vzdalenost, nebo pouzitim piitlaéné kladky.
Konstrukei s pfitlacnou kladkou je 1épe se vyhnout a pokud mozno pouzit jen v krajnich
pripadech, kdy nelze najit vhodngjsi feseni. Ptibyva dalsi Clen v pfevodovém sytému, ktery
op¢t vyzaduje svoji udrzbu a déla konstrukci komplikovangjsi.

a, = 180° — £0:(D1 D)
adw

0(2 = 3600 - 0(1

Pficemz: o, o, — thel opasani malé, velké femenice; D;,D, — priimér malé, velké femenice;
ay, — osova vzdalenost [8]

Postup pri napinani femene na provozni predpéti

Obecné plati pravidlo, ze femen ma byt napnut dvojnasobnou silou oproti vypocétenému
napéti v femenu. AvSak tento parametr je obtizné¢ méfitelny, proto se pouzivd pravidlo
délkového predpéti femenu v rozmezi 1,5 — 2 % délky, podle charakteru a ptenosu krouticiho
momentu. V praxi je aplikace pravidla 1,5 — 2 % nasledujici: Remen se napne pouze do
vyrovnani prihybu, nasledné se na femeni vyznaci usecka napt. délky 1000 mm. Potom se
femen napind, soucasn¢ se méii 1 délka naznacenych mezi. Po dosazeni protazeni 1,5 — 2 %
puvodni délky je femen spravné napnut a prokluzovani femene je za piedpokladu spravného
navrzeni vylouceno. [8]
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4.1.3 Mechanismus regulace turbiny

Vnitini regulac¢ni mechanismus turbiny (v kasn¢) znazornén na obr. 7 je spojen regulacni tyci
(jdouci z regula¢niho srdce) sregulatnim ramenem (ve strojovng). Regulacni rameno je
soucasti akeni ¢asti regulace - kulisového mechanismu s padkou a protizdvazim (obr. 18, 19)
Kulisovy mechanismus je funkéné spojen setfizovacim Sroubem s ovladacim ¢lenem. Diivejsi
ovladaci ¢len (klika se soukolim a pohybovym Sroubem), byl nahrazen hydraulickym
mechanizmem s protizavazim pii zprovoziiovani dila jako MVE. Hlavni ¢asti mechanismu
jsou zéavazi, paka, sefizovaci Sroub s levo-pravym zdvitem, hydraulicky obvod (obr. 20),
koncovy spina¢. Hydraulicky obvod sestavd zkompaktniho cerpadlového agregatu,
elektromagnetického ventilu a vlastniho ak¢éniho ¢lene, jedno¢inného linedrniho hydromotoru
(téz valec, pistnice).

Otevirani lopatek rozvadéciho kola se déje pii pohybu paky se zavazim smérem vzhiru,
tzn. ¢erpadlo je v chodu a tlaci olej do hydraulického vélce. Z paky se sila dale prenasi skrze
sefizovaci Sroub na kulisovy mechanismus, kde dojde k pfeméné translaéniho pohybu na
rotaci, piesnéji k otoCeni regulacni tyce, coz v diisledku zpisobi natoceni ptestavného kruhu a
otevieni rozvad&Ce. Pfi plném otevieni rozvadéce, nam koncovy ventil vyfadi z Cinnosti
cerpadlo.

Obr. 18 Kulisovy mechanismus Obr. 1 9‘}\4€chanismus s protizavazim

K zavieni rozvadéce ve své podstaté¢ slouzi protizdvazi. Elektromagneticky ventil je
vytazen (odepnut), hydraulicky olej je z pracovniho prostoru pistu vytlacen a vraci se zpét do
nadrzky Ccerpadla. Jelikoz je rychlost zavirani daleko vysSi, neZ otevirani (hmotnost
protizavaZzi) musel byt do zpétné vétve hydraulického obvodu nutné zatfazen Skrtici ventil.
Tim se jednoduSe sefidi rychlost zavirani. ZavaZzi je taktéZ zdrojem energie pro nouzové
zavirani rozvadéce, pifi vypadku proudu, kdy by pii odfazovani motoru za plného otevieni
turbiny do$lo k ndhlému naristu otacek soustroji. Takovy nariist otacek by mohl zplsobit
poskozeni stroje. Zavazi zavéSené na pace nebo lan€ je jednoduché a u MVE se povazuje za
velice spolehlivou zalezitost — ,,gravitace funguje stale®.
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Obr. 20 Hydraulicky obvod

Regulace turbiny MVE Libo§ je od roku 2005 fizena zcela automaticky. Diive se
regulace provadéla ru¢né. Vyhodami automatické regulace je bezesporu casova uspora
obsluhy elektrarny, dale okamzita, pfesnd a plynuld reakce na zménu hladiny, se kterou
souvisi maximalni vyuziti hydroenergetického potencialu. Zakladni princip automatické
(hladinové) regulace bude popsan v kapitole 4.2.1.1 Hladinovéa regulace.

4.2 Elektroinstalace
4.2.1. Elektricky rozvadéc¢, automatika rizeni

Na obr. 21 je vyobrazen elektricky rozvadéc, instalovany na MVE Libos v roce 2005.

Elektricky rozvadéc se skladd zcasti silové a ovlddaci - z blokl, fungujicich
v ndvaznosti, ty tvofi vlastni automatiku tizeni provozu MVE. Zakladnimi prvky rozvadéce
jsou bloky napétové a frekvenéni ochrany, automaticky fazovaci blok, blok s digitdlnim
wattmetrem, kompenzace uciniku (cos @) a hladinovou regulaci.

-

Obr. 21 Elektricky rozvadec
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Funkeci jednotlivych blokt Ize ve stru¢nosti popsat:

= Napétovad ochrana — slouzi k monitorovani napéti sité, do které jsou zapojeny
energetické zdroje. Jedna se o rel€, které s jistou citlivosti reaguje na zmény velikosti
nap¢ti sité a ptipadnym odepnutim chrani elektroinstalaci provozovny.

»  Frekvencni ochrana — slouzi k monitorovani frekvence sité, do které jsou zapojeny
energetické zdroje. Dojde-li ke zméné frekvence na jinou hodnotu, nez je nastaveny
rozsah, dochazi krozepnuti vystupniho relé. Frekvencni i napétova ochrana je
samovybavovaci, tj. dojde-li k obnové plvodnich hodnot v nastaveném rozsahu,
vystupni relé sepne a plni piivodni funkei.

* Automaticky fdzovaci blok — slouzi k monitorovéani otdcek asynchronniho generatoru.
Pti dosaZzeni synchronni rychlosti dochazi k sepnuti relé a pfipojeni generatoru k siti.

* Blok s digitalnim wattmetrem — monitoruje vykon energetického zdroje (generatoru) a
odepina ho od sit€¢ v nezatizeném stavu, pii piechodu vykonu mezi dodavkovym a
odbérovym kvadrantem.

= Kompenzace uciniku — funguje ve spojeni s kondenzatory, které meéni fazovy posun
napéti a proudu. Slouzi k dodrzeni povolené tolerance jalovych tokl pfi vyrobé, které
jsou jinak penézné sankciovany. [9]

* Blok hladinové regulace — princip hladinové regulace spociva v fizeni akénich ¢lent
regulace turbiny oddélené pro smér otviraci a zaviraci ovladacimi povely vystupnich
kontaktt relé.

4.2.1.1 Hladinova regulace

Provoz MVE z pohledu vyuzivani vody je v dne$ni dobé v CR upraven piedpisy, které
prostfednictvim spravy povodi a odbory Zivotniho prostiedi urcuji provozovateli podminky
chodu vodniho dila. Stanovuji koty hladin, za kterych miiZze byt vodni elektrarna
provozovana, kdy musi byt odstavena a jaky minimalni sana¢ni priitok musi byt dodrzen.

Ptedpisy na provozovatele MVE kladou vyrazné vys$i naroky, nez tomu bylo
v minulosti. PoZadavky na udrZovani hladiny jsou vétSinou piisnéj$i, neZ moznosti stavajici
technologie MVE. V takovém pfipadé¢ nezbyva, nez technologii upravit, vhodné
zmodernizovat, nebo zcela zménit tak, aby pozadavkiim vyhovovala.

Funkce dobfe pracujici automatizace (hladinové regulace) se odviji od spravného méteni
hladiny v ndhonu. Na tomto udaji totiz zavisi chovani celé MVE. M¢feni hladiny je zékladni
udaj a na snimace jsou kladeny pomérné¢ vysoké naroky. Vyhodnoceni a zpracovani vystupu
se jiz dle stupné automatizace li8i, ale 1 sebelepsi fidici systém nezvladne spravné regulovat
MVE se snimacem zamrzlym, zanesenym splavim a vodnim porostem.

Rozdéleni pouzivanych snimacu:

» Mechanické plovakové

» Elektrické s ty¢ovymi sondami
= Kapacitni

= Ultrazvukové

» Tlakové [10]
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Hladina vody na MVE Libo§ je snimana celkem dvéma tlakovymi ¢idly. Cidlo (obr. 22)
méii tlak vodniho sloupce pomoci tenzometrického snimace ulozeného v méfici hlavici. Je
umisténo v plastové chranicce (trubce). Otvor pro vodice c¢idla zaroven slouzi k ptivedeni

okolniho tlaku vzduchu.

Obr. 22 Tlakové ¢idlo hladinové regulace

Se vzristajici hladinou vzrusta i vystupni napéti, je presné linearni k vySce hladiny, to je
vyhodnoceno automatikou a akéni €len regulace otevira rozvadéci kolo turbiny. S poklesem
hladiny dochazi k dé&ji reverznimu, kdy akcni Clen (regulacni mechanismus) piivird rozvadéc.
Uvedeny pokles a nartst hladiny by nds mohl uvést v nesrozumitelnost, ze hladina neustale
kolisa. Neni tomu tak, hladina je udrzovana na stanovené provozni vysce a jeji pokles a nartist
je kompenzovan otviranim a zavirdnim rozvadéce turbiny, tedy zvySovanim (snizovanim)
pratoku turbinou.

Zminované prvni ¢idlo je umisténo v prostoru za hrubymi cesly. Druhé tlakové cidlo je
instalovano ve vtoku do kasny, za jemnymi cesly. Hodnoty cidel, resp. jejich diferenci
zpracovava komparator, ktery v ptipadé€, Ze diference nabude hodnoty vyssi nez je povolena
hranici (jemné ¢esle jsou ucpany) uvede do chodu ¢istici zafizeni.

I pfesto, Ze je hladinova regulace pln€ automatizovana, stale ziistdva zachovana moznost
provozu MVE v ruénim rezimu. K tomuto ovladani a napiiklad k planovanému vyfazeni
stroje z provozu slouzi obsluzny panel s tlacitky (obr. 23).

T

Obr. 23 Obsluzny an
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4.2.2 Odbérné misto

Odbérné misto MVE Libo$ je umisténo ve zdi pfiléhajici budovy byvalého mlyna. Je zde
namontovan multifunkéni staticky elektromér. Ten umoziiuje Siroké uplatnéni pfi méfeni a
vyhodnoceni odbéru a dodévky, zaznamenava ¢inné a jalové slozky elektrické energie v obou
smérech toku (odbér-dodavka).

4.3 Ostatni stavebné hydraulicka a technologicka zarizeni
4.3.1 Cesle

Cesle jsou nezbytnou sou¢asti vSech odbémych objektd hydrotechnickych a
hydroenergetickych d¢l. Jejich tikolem je zamezit vnikani necistot a predméti do téchto dél,
které by jinak mohli komplikovat, nebo ohrozovat provoz.

Hlavnim ukolem cesli je tedy zabranit ucpéani, nebo zhorSeni prostupnosti vody kanaly
rozvadéée a obézného kola a dale chranit obtékané casti systému pfed mechanickym
poskozenim. [11]

MVE Libos je stejné jako vétSina podobnych MVE vybavena cesly (obr. 24), které se
rozlisuji podle funkénich pozadavkl na Cesle hrubé a jemné. Oba druhy se od sebe lisi funkei,
konstrukénim provedenim i uspofddanim. Hrubé Cesle se vyskytuji v oblasti beztlakového
vtoku, naopak Cesle jemné se nachazi v bezprostiedni ¢asti vstupniho profilu tlakového vtoku.

Obr. 24 Usporadani cesli

Hrubé cesle jsou zfizeny z divodu ochrany technologického zafizeni elektrarny pied
hmotnym splavim, jako jsou napfiklad ledové kry, plovouci stromy, klady, pafezy apod.
Hrubé cesle jsou tvofeny miizi z vertikalné usporadanych ceslic, které jdou od dnového prahu
az nad hladinu. Jednotlivé ceslice nejsou nic jin¢ho, nez tenkosténné trubky o vné&jSim
praméru 45 mm, vzdalené od sebe 150 mm. Ceslice jsou u dna nastréeny na hrotech, horni
¢asti drzi v okéch, které jsou pfivafena k rdmu, resp. ldvce pro obsluhu.

Jemné Cesle jsou nedilnou soucasti odbérného objektu. Jsou zabudovany v tésné blizkosti
vstupniho tlakového profilu. Slouzi k zamezeni vstupu jemnégjSich splavenin do kasny, které
se nezachytily o hrubé &esle. Cesle jako celek jsou vytvoreny celkem ¢tyimi sekcemi, které je
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mozno v piipadé nutné opravy vyjmout. Kazdy dil (sekce) je tvofen znékolika
seSroubovanych Ceslic z pasové oceli o rozmérech pticného prifezu 60 x 6. Svétlost Cesli je
cca 30 mm, je zarucena distancnimi trubickami. Svétlost se voli mensi, nez je nejuzsi
protékany kandl turbiny (mezilopatkovy prostor rozvadéce, obézného kola), aby se tyto
prostory neucpaly splavim. Jemné cesle jsou na rozdil od hrubych mirn¢ sklonény po sméru

proudu, od vodorovné roviny asi na 70°.

4.3.2 Cistici zafizeni

Jde o strojné technologické zafizeni, urCené pro automatické odstranéni splavenin
zachycenych na jemnych ceslich. Na MVE se vSeobecné vyskytuje nékolik konstrukénich
typu Cisticich zatizeni (hrabacky) a lze je délit dle druhu pohonu stiraci lopaty na fetézové,
lanové a v posledni dobé casto se uplatiujici ramenové Cistici stroje s hydraulickym
pohonem.

MVE Libo§ je vybavena fetézovou hrabackou (obr. 25). Konstrukéni zéklad vznikl
modifikaci dilti fetézového dopravniku, diive pouzivaného v zemédélstvi. Hrabacka ma
celkem dvé lopaty, které vyhrnuji splaveniny na ochoz za jemné cCeslice. Pryzové lopaty
uchycené na fetézech jsou vybaveny silonovymi vélecky, které béhaji ve vedeni a zajist'uji tak
doléhani lopat na Cesle. Hrabacka je pohanéna elektromotorem s mechanickou pfevodovkou.

Obr. 25 Retézovy hrabaci stroj

Nyni hrabacka funguje ve vazbé s automatikou fizeni MVE. Diive bylo moZzno v dobé
nepfitomnosti spinat hrabaCku cCasovym spinaCem. Dle aktudlni situace na toku, tzn. dle
mnozstvi splavenin se na ¢asovém spinaci nastavil interval samoc¢inného spousténi a délka
hrabaciho cyklu.

4.3.3 Stavidlové uzavéry, bezpeénostni prepad

Zastavit pritok soustrojim a bezpecné oddélit prostor zatdpény vodou (kasnu), umoznuje
provozni stavidlo umisténé ve strojovné. Umisténi stavidla 1 jeho hlavni €asti jsou stéle
puvodni od prvni instalace Francisovy turbiny. Manipulace se stavidlem je rucni, ptes klikou
pohanény Snekovy mechanismus se zveda (spousti) Zebiik spojeny s télem stavidla.
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Druh¢ stavidlo, zvané jalové slouzi k vypousténi vody z ndhonu v dobé, kdy je turbina
odstavena. Miize jit o odstaveni chténé, kdy je naptiklad na soustroji provadéna udrzba, popft.
odstaveni nechténé, které je zpusobeno vypadkem v siti, poruchou. Jalové stavidlo je
konstrukéné totozné se stavidlem provoznim, rozdil je pouze v téle stavidla. To se sklada
z ¢asti ocelové a dale z dfevénych naplatki. Dievéné naplatky slouzi jako bezpecnostni prvek.
V ptipadé, Ze zné¢jakého divodu (silna nadmraza, porucha mechanismu) nebude mozno
stavidlo vyhradit, 1ze ptebyte¢nou vodu vypustit jalovym piepadem odrazenim a vytdhnutim
naplatkt stavidla.

Bezpec€nostni piepad u MVE Libo§ slouzi ke kratkodobému odvedeni vody v piipadé
necekané odstavky. Jde o jednoduché betonové koryto pii pravém biehu pied provozovnou.

5 Provoz MVE Libos

vvvvvv

regulace se vSe zlepSilo. Nyni uz neni potieba tak nepfetrzitého sledovani a kontroly, ale
presto lidsky faktor u provozu MVE nelze opomijet.

Ve stavech kdy dojde k necekanému odstaveni stroje napf. zpisobenym kratkodobym
vypadkem sité, se turbina zavira, otdCky klesaji témet az na nulovou hodnotu. Poté se zcela
automaticky soustroji rozb&hne na provozni otadcky, generator se ptifazuje a opét zacne
dodavat energii do sit¢. Tak mize byt popsan idedlni stav pribéhu poruchy.

Casto se vak stava, Ze vlivem nachytaného splavi (drobnych vétvi) v obézném kole a na
¢astech vnitfniho mechanismu regulace se rozvadé¢ zcela nezavie. Turbina neni brzdéna
generatorem, dostane se tak do pasma vysSich otacek, nez jsou otaCky pro ptifazovani.
S takovym problémem si jiz automat neporadi. Soustroji se nevrati do stavu dodavky
elektrické energie. Turbinou bude protékat pouze Castecny prutok, zbytek se pievede
bezpecnostnim piepadem do odpadni ¢asti ndhonu. Pii tomto problému je pouze v rukou
obsluhy MVE ucinit vhodna opatfeni (zpomalit otaCky turbiny, odstranit necistoty) a navratit
tak soustroji do vyrobniho rezimu.

Vodni turbing, stejné tak jako kazdému jinému stroji je nutno vénovat nalezitou péci a
spravnou udrzbu, aby byl zaruéen bezporuchovy provoz. Cas od ¢asu se provadi periodicka
prohlidka, kterd byva obvykle naplanovana. Soucasti takovéto prohlidky obvykle byva
mazani svornikli rozvadecich lopatek ekologickou vazelinou, dale probiha kontrola a sefizeni
segmentového loziska popft. 1 kontrola ucpavky turbiny tvofené vylitym hovézim lojem.

Pokles vykonu turbiny obvykle signalizuje zaneseni kanali obézného kola. ReSenim je
vyCisténi kanall. Jsou obdobi, kdy odstranovani pfedmétl z ob&zného kola probihd i
nekolikrat denn¢ a naopak obdobi, kdy se do kasny stroje nemusi 1 mésic vkrocit.

Provoz MVE Libos§ je zcela odlisny v zimnich mésicich. Priitok vody v ndhodu je dosti
rychly, proto nedochazi k postupnému a plynulému zaristani hladiny ledem, ale tvofi se
ledova tfist’, se kterou jsou svadény kazdorocni boje. Ledova tfist’ vznika asi pfi -8 °C a niZe.
Hrubé Ceslice ji nezachyti, ale tfist’ se lepi na jemné Ceslice. Ty jsou kovové, promrzaji a
vytvaii tak vhodné podminky pro dalsi rast krystaldi ledu. Pro udrZeni turbiny v provozu je
nutné tuto tfiSt’ nékolikrat za hodinu odstrafiovat hrabémi. Neni vyjimkou, Ze se tfisti zalepi
rozvadé¢ a turbina se odstavuje, voda se odvadi jalovou vypusti. Rozmrazeni ¢asti stroje se
provadi polévanim teplou vodu.

S provozem MVE také souvisi odstraniovani zachycenych naplavenin. Legislativa
zakazuje opétovné vraceni splavenin do toku. Kromé necistot biologicky rozlozitelnych se ve
velké mife v toku objevuji predméty z plastovych hmot, skla apod. Tyto predméty jsou
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obsluhou tfidény a po Case se odnasi ke kontejnerim druhotného zpracovani. Splaveniny typu
haluze, listi a trdva se cca jednou mési¢né, nebo dle mnozstvi odvazi na urcené misto, kde
dochazi k jejich kompostovani.

6 Neuskutecnéna instalace svarovaného obézného kola

Neuskute¢néné technické feseni, nyni lezi v rozpracovaném stavu v prostorach strojovny. Jde
0 nové obézné kolo (obr. 26, 27) pro stavajici Francisovu turbiny. V této préaci byl jiz
zminovan celkové Spatny stav dochovaného obézného kola pii zprovozinovani MVE.
Z divodu obav, Ze by mohlo b&hem nékolika let provozu dojit k vylomeni nékteré
navafované lopatky obézného kola, coz by uvedlo MVE v necinnost, se asi pred 10-ti lety
zacalo s vyrobou nového obézného kola.

Piivodni obézné kolo je vyrobeno zalitim plechovych lopat do litinového vénce a naboje.
Nové obézné kolo se vyrabélo jako svarenec. Lopatky obézného kola (obr. 28) byly nahfivany
plamenem a ru¢n¢ tvarovany podle Sablony — kopyta z lité oceli (obr. 29).

Obr. 27 Obezné kol zvnitrni strany (naboj,
otvory vyrovnavajici tlak)

Obr. 28 Lopatka s PVC Sablonou h Obr. 29 Lopaltkové kopyto
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Polotovarem pro vyrobu lopatek byly vypalky z plechu (5Smm). Profil tvarovaciho kopyta
vychézi z pavodniho profilu lopatky. Nalitim sadry do mezilopatkového kanalu se jednoduse
sejmul tvar zaktiveni lopatky stavajiciho obézného kola, tak se zhotovil sadrovy model
(obr. 30) pro zaformovani a odliti kopyta. Jako Sablona pro vypaleni prvni ocelové lopatky se
vyborn¢ hodila podlahové krytina zPVC. Ta se pfizplsobila tvaru plechové lopatky
ptivodniho kola a z venkovni strany se obkreslil obrys. Naboj obézného kola je z kulatiny
s predsoustruzenou dirou, je vevafen do dvouplastové konstrukce tvorené ze dvou riznych
plechovych komolych kuzell pfivafenych k hornimu prstenci (vné€jSimu hornimu priméru
OK). Otvory ¢astecné vyrovnavajici tlak v OK jsou feSeny jednoduchym provrtanim dutého
plasté, vsazenim a pfivafenim trubek. Horni i dolni prstence OK jsou taktéz vypaleny
z plechu. Pvodni vénec OK ndm vytvaii vnéjsi primer a zdroven uzavira bok vystupnich
kanalti francisova kola. V piipad¢ svafence se uzavieni vytvoiilo opét doSablonovanim
pomoci PVC a nachystanim tvarovych vypalkl (segmentl), (obr. 31), které by se postupné
navafovaly. Zpevnéni nejvétsiho priméru by se provedlo navafenim prstence ze stocené
ocelové kulatiny.

Obr. 30 Sadrovy model profilu lopatky Obr. 31 Segment uzavirajici kanal OK

Ve finéle by se obéZznému kolu na svislém soustruhu ptetocily vnéjsi priméry a kuzelovy
naboj, dale by se v naboji zhotovily drazky na pera. Obézné kolo by se otryskalo, opattilo
vhodnym nétérem a mohlo byt k dispozici v pln€ funkénim stavu.

K dokonc¢eni obézného kola nedosSlo a asi uz nikdy nedojde. Z diivodi neziStnych se
s vyrobou kola skonc¢ilo. Pfedpovédi, Ze plivodni OK jiz dosluhuje, byly nejméné skeptické,
jelikoz funguje stale. Méa-li se vSak porovnat kvalita provedeni obéznych kol, vitézem by bylo
kolo svatfované. Nestejnomérné rozdéleni po obvodu a rozlicné natoceni lopatek piivodniho
kola, ke kterym doslo pfi vyrobé (nepiesné zaformovani), se nutné musi podilet na snizeni
hydraulické uc€innosti stroje.

7 Planovana prestavba MVE Libos

Celkové prestavba MVE Libo§ naplanovana na 1éto tohoto roku (2010). Proto byl ptrevod
plochym femenem v kapitole 4.1.2.3 oznacen jako docasny. Od prvniho zprovoznéni MVE
bylo jasné, ze komplexni pfestavba bude nutna.

Vsechny technické zmény, zasahy a inovace u MVE Libo$§ jsou pouze otdzkou financi.
Vyrobend ro¢ni energie dosahuje 100000 kW/h, coz majiteli poskytuje spiSe rocni
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ptivydélek. Na tuto pfestavbu se prakticky myslelo uz od samotnych zacatki fungovani MVE,
proto se ukladal kazdoro¢ni polovicni zisk z vyroby.

Celkova piestavba bude spocivat v ndhradé¢ kaSnové Francisovi turbiny novou
Kaplanovou kaSnovou turbinou. Tato nahrada by méla pfispét jednoznacné k navySeni
celkového ro¢niho i okamzitého vykonu MVE. Kaplanova turbina se obecné na lokality MVE
s malym spadem a s dosti se ménicim pratokem vyborné¢ hodi. Jeji dvojita regulace, obézného
kola i rozvadéCe, piispéje k hospodarnéjsimu vyuziti odebirané vody z ndhonu.

S instalaci Kaplanovy turbiny budou souviset rozsahlé betonaiské a stavebni prace.
Nebude osazena v pivodni kasné, ta svym tvarem ani umisténim dna nevyhovuje novému
stroji. Po demontaZi piivodniho soustroji se uskutecni demolice kaSnové podlahy. Prilohy ¢&. 2
a 3 ndm ukazuji zakladni rozdil v umisténi turbin, savek a tvarech kasny.

Parametry nového soustroiji

Ob&zné kolo - 4 lopatky (rychlob&zny profil), D = 820 mm, n = 330 min”

Rozvadéci kolo - 15 rozvadécich lopatek, vybaveno pfedrozvadéem s 11-ti lopatkami
Generator - Trojfazovy asynchronni motor skotvou nakratko SIEMENS, typ 1LG6,
jmenovity vykon P =37 kW, n, = 1000 min™

Ptevod - plochy femenovy pievod

Savka - Monolitické betonova savka s kolenovou ¢asti vyrobenou z plechu

V téchto dnech probihd ustavicnd piiprava na planovanou piestavbu, dale dochézi
k dokoncovani vyroby ¢asti turbiny. Jiz hotovou ¢asti nového soustroji je plechovy dil savky
(obr. 32). Byl posvatovan z jednotlivych segmentovych vypalkl do findlniho tvaru.

I
i

Obr. 32 Plechovy dil savky Obr. 33 Bedneéni Svky

Z divodu dodrZeni stanovené¢ho terminu piestavby jiZ nyni probiha chystani bednéni
(obr. 33) pro dobetonovani savky turbiny. Obrobeny kulovy prostor s ptedrozvadécem (obr.
34) uZz pouze Cekd findlni natér, avSak jeho dovezeni z vyrobnich prostor firmy UNEX a.s.
Unicov brani Spatné pocasi. K natfeni bude pouzito keramikou plnéného epoxidu znacky
LOCTITE. Samoziejmosti pii prestavbé bude generalni oprava ¢istictho mechanismu a s ni
spojena vymeéna jemnych (obr. 35) a hrubych cesli za nové.

Nutno podotknout, ze turbina, resp. celé soustroji bude vyrobeno svépomoci. Pro
zpracovani vykresové dokumentace a navrzeni stroje se podarilo kontaktovat clovéka, ktery
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ma s vyrobou turbin typ Kaplan zkuSenosti. Je taktéz majitelem MVE a jeho vyrobené dvé
kasnové kaplanovy turbiny dosahuji celkového vykonu 440 kW.

:.‘”IIP-E

Obr. 34 Kulovy prostor Kaplanovy turbiny Obr. 35 Jemné Cesle
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8 Zaveér

Cilem bakalaiské prace bylo seznameni se strojovym vybavenim vodnich elektraren
malych vykonl. Prace byla pojata ponckud specificky. Soustfedil jsem se na popis
konkrétnich zafizeni MVE Libos, ktery by doufam mél byt postacujici k pochopeni a
k vytvoteni si zakladni pfedstavy o funkci, tdrzbé a renovaci vodniho dila.

Vyvoj MVE Libos miize byt v n¢kterych smérech dosti usmévny, zvlaste¢ pro kolegy
elektrarniky, ktefi se dodavanym vykonem pohybuji ve stovkach kW. Pokud v praci
pojedndvam o navySovani vykonu, kazdy urcité ocekava nartst podstatné vyssi, nez naptiklad
3 kW. U MVE dosahujicich maximalniho vykonu v fadu desitek kW, je vSak takové navyseni
povazovano za uspéch a mnohdy za nim stoji spousta odvedené prace na soustroji.

Vyrobu svafovaného obézného kola uvadim, abych demonstroval jednak lidskou zru¢nost
a dale fakt, Zze spoustu véci na MVE si majitel mize vyrobit sdm za podstatné nizsi naklady,
pokud ma4 k dispozici alespoit minimalni dilenské zdzemi. Svatované OK Francisovy turbiny
neni ni¢im neobvyklym. V minulosti se tak dokonce kola 1 sériové vyrabéla. Obézné kolo pro
Francisovu turbinu na MVE Libos bylo zprvu pozadovéno od renomovaného vyrobce. Avsak
po zjisténi ceny, kterd se pohybovala kolem 2mil. K¢ se jeho pofizeni okamzité zavrhlo.
Navratnost nového OK by dosahovala bezmala desetileti.

Nabizi se otazka, jakého vykonu by turbina s novym OK dosahovala. Pivodni kolo méa
vyrazné nedostatky ve tvarech kanall. Je dosti mozné, Ze by opét o n¢jaké procento vykon
narostl.

Na MVE Libos, resp. na soustroji Francisovy turbiny je stdle mnoho nedotfeSenych véci,
které by stalo za to, jen z diivodu ¢isté experimentalnich, zlepsit a optimalizovat. Cas funkce
Francisovy turbiny se ale pomalu napliuje. Paklize se vSe dobfe podafi pfipravit a pocasi
bude na naSi stran¢, mohla by MVE Libo§ byt na sklonku léta 2010 osazena novou
Kaplanovou turbinou.

Planovana ptestavba bude pro mne dalsi cennou zkuSenosti a uz nyni se na ni tésim.
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Seznam zkratek a symbolu

Oznaceni Jednotka Nazev

ny [min] transmisni otacky

Ny [min™'] jmenovité otacky generatoru

n [min™'] otacky hiidele turbiny

1 [-] ptevodové Cislo

MQ [m?/s] minimalni pritok pod jezem
MQnah [m?/s] minimdalni pratok ndhonem

Qmd [m’/s] m-denni pratoky

On [m?/s] n-leté pritoky

Qmax [m’/s] maximalni hltnost turbiny

ay [mm] osova vzdalenost hnaci a hnané femenice
oy, Ol [°] uhel opésani hnané, hnaci femenice
D,,D; [mm] pramér hnané, hnaci femenice

t [mm] Sitka plochého femene

D [mm] pramér obézného kola

H [m] hrubi spad

Prnax (kW] maximalni vykon na svorkach generatoru
P [kW] jmenovity vykon generatoru

AP [kW] ptiriistek vykonu

MVE mald vodni elektrarna

GO generalni oprava

OK obézné kolo

SHPP small hydro power plant
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Pfilohy

Ptiloha ¢. 1: Lokalita, situaéni umisténi MVE Libo$
Ptiloha ¢. 2: Umistény stavajici Francisovy turbiny v kasné
Ptiloha ¢. 3: Umisténi nové Kaplanovy turbiny v kasné
Ptiloha ¢. 4: Fotografie MVE Libos
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Priloha €. 1: lokalita, situacni umisténi MVE Libos

jez LiboS v F. km
7,748 (dle TPE)
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Ptiloha €. 4: Fotografie MVE Libo$




