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Summary

The lecture provides an overview of possible approaches in utilising very small water
resources. It builds on the concept of energy harvesting - utilisation of very low energy levels -
on a reusable water sources. It pays special attention to microsources as defined by the interval
of couple hundred watts to two kilo watts. At the beginning it talks about starting assumptions
for the utilisation of very small water sources and also points out specific use cases for bladeless
turbines for utilisation the smallest possible water sources for the countryside development.
Further the lecture provides a short general description of bladeless turbines and classifies them
by the water height and water flow utilisation. This classification is combine with a description of
relevant models including the visual documentation.

Next, the lecture shortly describes the history of the innovation of the bladeless
turbines. It uses specific examples to showcase possible electrical outputs and return on
investment scenarios. It further talks about extremely low water columns - below 1 meter, with
the possibility us much bigger water flows, for instance hundreds of litres per second. It explains
how is the bladeless turbine contributing to the green energy efforts and how they help to
conserve the environment. The lecture ends with the conclusion that the turbine design is still in
its infancy and that it is reasonable to expect improvements in the efficiency and thus higher
return on investment will lead to broader adoption.



Souhrn

Pfrednaska sumarizuje inovacni pristupy k wvyuZiti velmi malych vodnich zdrojd. Za
zakladni vychodisko povaZzuje energy harwsesting (sbér, sklizeri velmi malé energie) na Useku
obnovitelnych zdroji vody. Soustfeduje se na mikrozdroje, jejichZz potencial chape v rozsahu od
nékolika stovek wattli do dvou kilowatt. Na Uvod rozebira vychodiska, ze kterych na vyuZiti velmi
malych vodnich zdroji nahlizi a zaroven ukazuje na konkrétni moznosti odvalovacich
bezlopatkovych turbin pfi vyuZivani nejmensich vodnich potencidll pro rozvoj Uzemi. Strucné
odvalovaci bezlopatkové turbiny popisuje a predstavuje jejich zakladni podobu. Nasledné tyto
stroje rozdéluje podle mozZnosti jejich vyuZiti z hlediska spadu a priitoku a toto déleni doklada
popisem jednotlivych typl i obrazovym doprovodem.

Dale se prednaska zabyva stru¢nym popisem historie vzniku a inovacniho vyvoje
odvalovacich strojd. Na konkrétnich pfikladech vypocitava jejich mozné elektrické vykony a
ukazuje na jejich ekonomickou efektivnost. Podrobnéji se zabyva vyuZitim velmi nizkych spadu
do 1 metru, kde odvalovaci bezlopatkové turbiny mohou vyuZivat vétsi pritoky vody, napriklad
stovky litrG za sekundu. Vysvétluje, pro¢ je moZné tyto stroje povaZovat za prispévek
k ekologicky Setrnému vyuzivani velmi malych vodnich zdroji pro vyrobu energie. Doklada, Ze
predevsim vramci ostrovnich provozl se v praxi ukazaly jako ekonomicky efektivni. Lze
predpokladat, Ze mohou byt dale zdokonalovany a jejich inovace povedou k SirSimu praktickému
vyuziti.
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1 Uvod

V poslednich letech jsou na evropské i narodni Urovni jasné stanoveny cile v oblasti
zvySovani podilu vyroby energii z obnovitelnych zdroja. V této souvislosti se naskyta otazka, zda
by se nemély stat predmétem naseho zdjmu také velmi malé potencialni energie vody.

Pfi energetickém a ekologickém Uhlu pohledu na vodni zdroje jsou v rozvinutych
spole¢nostech podminky a souvislosti jejich vyuZivani mnoho let presné formulovany a
zakotveny v pravnich normach. Existuji jasné stanovena kritéria pro nakladdani s vodami jak na
narodohospodarské urovni, tak v konkrétnich podminkach urcitého Gzemi. Nasim cilem neni
jejich rozbor ani hodnoceni. V rdmci stanovenych pravidel chceme pouze ukdzat na moZnost
ekologicky cisté, technicky jednoduché a ekonomicky vyhodné exploatace nejmensich vodnich
zdrojl, které nejsou k vyrobé energie prozatim vyuZivany ani dostate¢né vyhodnoceny. Jejich
potencial si pro dal$i zkoumani omezime veli¢inou 2 kW, abychom jednoznacné stanovili prostor,
ve kterém budeme nase analyzy uskutecnovat.

Tato stanovena hranice vyplyva predevsim ze tfi zakladnich dlvoda. Prvni spociva v tom,
Ze jako technicky nastroj pro vyuZiti uvedeného potencidlu budeme uplatriovat a hodnotit tzv.
odvalovaci tekutinovy stroj [1]. Je to bezlopatkovd miniturbina, jejiz efektivni fungovani se
projevuje pravé v souvislostech s mimofddné malymi potencidlnimi energiemi, které dokaze
s pfijatelnou Gcinnosti transformovat na uZite¢ny vykon. Dalsi ddvod vyplyva ze skutecnosti, Ze
potencidlni energie vody v fadech stovek wattll ¢i nékolika malo kilowatt neni prozatim
z hlediska vyroby energie a jejiho uziti podrobnéji zhodnocena. Pfitom se nemusi jednat pouze o
pfirodni podminky, ale midZe také jit o urcité pridmyslové provozy a rekuperaci energie [2]. Treti
dlvod vyplyva ze skutecnosti, Ze v posledni dobé zesiluje tendence k vyuzivani velmi malych
energii — energy harwesting [3]. Jedna se o pfistupy, které jsou aktivné rozvijeny fadou
zahrani¢nich univerzit [4]. A pravé témto velmi malym zdrojim vodni energie a moZnostem
jejich vyuZzivani cestou odvalovacich strojd, predevsim v oblasti velmi nizkych spad(, se budeme
v dal$im textu vénovat.

Za velmi nizké spady oznaCme pro potfeby naseho dalSiho zkoumani takové, které
neprekracuji vysku 1 m a vysvétleme ekonomické aspekty jejich vyuZiti. Pfesnéji, zamérme se na
technickou mozZnost a ekonomickou ndavratnost vyuZivani margindlnich spadd v intervalu 0,5 —
1,0 m, protozZe tyto se jevi jako energeticky zdroj, ktery by mohl byt v budoucnu v masovém
méritku efektivné vyuZivan. Ptirodnich podminek a také primyslovych spddi v uvedeném
intervalu je na nasem Uzemi, ale rovnéz i jinde ve svété, velmi mnoho. Jejich pritoky se obycejné
pohybuji od nékolika desitek do nékolika stovek litrli vody za sekundu a pfitom tyto potencialni
energie nejsou k energetickym ucelim témér vibec vyuzivany.

V nasledujicich analyzach se na tyto marginalni spady budeme soustredit nejen
z hlediska teoretického zkoumani, ale budeme zaroven predkladat zkusenosti, které pfti jejich
vyuzivani jiz byly ziskany a doprovodime je obrazovym materidlem. Na tomto misté proto
uvedme, jaké jsou zdroje obrazk(, které jsou v predndsce pouzity. Obr ¢. 1 a 2 jsou ze zdroje
[12], obrazek €. 14 je ze zdroje [14] a obrazky ¢. 3 —13 a 15 a 16 jsou z archivu autora.
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2 Vychodiska pro inovacni pristupy k vyuziti velmi malych vodnich
zdroja

Inovacni pfistupy energetického vyuzivani velmi malého vodniho zdroje musi reflektovat
vsechny souvislosti, které proces inovaci determinuji. Na prvnim misté se musi jednat o vyjadreni
pozitivni zmény u néjakého vyrobku nebo pfi zavadéni védeckého a technického pokroku do
praxe. Ve vyrobnim procesu je dualezité, aby inovace vedla k vyssi produktivité prace nebo aby
znamenala Uspory pfirodnich zdroju. V nasem pripadé odvalovaciho tekutinového stroje jde o
zlepsovani jeho uZitnych vlastnosti pti vyuzivani velmi malych vodnich zdrojd, resp. mikrozdroj
s potencidlem do 2 kW.

Na tomto misté zkusme struc¢né uvést, pro¢ ma smysl zabyvat se takto malymi
potencidly. Jako hlavni dlivod se jevi to, Ze ve svém souctu mohou predstavovat pomérné znacny
vykon. Kratky exkurs do historie: vroce 1930 vznikl vtehdej$im Ceskoslovensku na popud
Ministerstva verejnych praci seznam vsech provozovanych vodnich dél — mlynQ, hamrd, pil, ...,
ktery slouzil pro vyméru ,dané zvodni sily” [5]. Podle ,Seznamu...” bylo na Uzemi tehdejsi
Ceskoslovenské republiky 15 683 vodnich dé&l (z toho 11 785 v Cechach a na Moravé). A jesté
doplfime, Ze z tohoto celkového poctu mélo 1 982 vykon mensi neZz 2 konské sily (cca 1,47 kW).
Zpét do soucasnosti: k 31. 7. 2014 registroval Energeticky regulaéni ufad na Gzemi CR 1508
malych vodnich elektraren, tj. pouze jedna osmina toho co v r. 1930 [6].

Na vétsiné kontinentl objektivné existuji Uzemi, ktera poskytuji mnoho malych vodnich
zdroja — mikrozdrojt, které by mohly byt za Gcelem vyroby energie efektivné exploatovany. Ale
prozatim nejsou. V této souvislosti si mizeme poloZit otazku, zda jde o neménnou situaci, zda
tomu tak bude i v pfistich letech. Neméli bychom se v konkrétnéjsim pohledu zamyslet nad
intenzivnéjSim a zaroven vyvazenym vyuZivanim téchto mikrozdroji z hlediska jejich
ekologického rozvoje a mikroenergetické uZite¢nosti? Odpovéd zni jednoznacné, ano, musime
se uvedenymi otazkami vazné zabyvat. Pfitom je nezbytné, aby pfistup k vyuzivani velmi malych
vodnich zdroji komplexné odrazel vSechny legislativni souvislosti, a aby v praxi dochazelo k jejich
zhodnocovani v ekologickém i ekonomickém smyslu.

Otazka tedy zni: jaké konkrétni inovacni souvislosti, které vyjadfuji bezprostfedni vztah
mezi odvalovacimi miniturbinami a malymi vodnimi zdroji nds musi zajimat? Na prvnim misté je
to vztah mezi konkrétni konstrukci odvalovaci turbiny a potencidlem daného mista instalace.
V dal$im textu si ukazeme, Ze v prlibéhu uvadéni odvalovacich stroji do praxe se vyprofilovaly
v zavislosti na uvedenych souvislostech tfi zakladni koncepce bezlopatkovych odvalovacich
turbin. Prvni z nich je vhodna pro spady 2 — 15 metr(l, druhd pro spady 1 — 2 metry a tfeti pro
spady do 1 metru.

Mezi dalsi vychodiska, kterd je nezbytné na tomto misté zminit, patfi problematika
diverzifikace zdroja elektrické energie a masové;jsi vyuzivani ostrovnich provozl. Je vseobecné
znamou skuteénosti, Ze ostrovni provozy nepodléhaji vnéjsim vlivim, nebot vyuZivaji energii,
ktera vznikla pfimo v misté spotfeby. A v pfipadé blackoutu by zUstaly fungovat a plnily by své
pavodni funkce. V této souvislosti musime zdlraznit, Ze smysluplny ostrovni rezim je moziné
provozovat jiz pfi nepretrzitém elektrickém vykonu 100 W.

Na zakladé praktickych zkusenosti a méreni provedenych spole¢nosti Mechanika KralQv
Dvlr s.r.o. bylo prokazano, Ze za 24 hodin miZe byt ze stowattového vykonu naakumulované
dostatecné mnoistvi elektfiny pro provoz jednoho malého objektu. Celkova denni spotieba
elektfiny objektu vybaveného osvétlenim, lednickou, televizi, rozhlasovym pfijimacem a dalSimi
spotiebici byla v prllméru stanovena na 1890 Wh vcetné ztrat ve vysi cca 10 % [7].



Obr. ¢. 1 Schéma uspordddni odvaloaci miniturbiny s podeprenym rotorem
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Obr. ¢. 2 Schéma praktické konstrukce turbiny (DVE 120) pro malou vodni elektrdrnu

Obrazek Cislo 1 a obrazek cislo 2 ukazuji zakladni schéma odvalovacich tekutinovych
stroji — bezlopatkovych miniturbin. Rotor téchto stroji je vidy umistén na hfideli s moZnosti
Uhlového vychylovani vSemi sméry a otaceni okolo svoji podélné osy. Stator je tvoren
konfuzorem, ktery se zuzuje ve sméru proudéni kapaliny.



2.1 Mikrozdroje a odvalovaci miniturbiny

Zaméfime-li se nyni podrobnéji na kategorii vykonl do 2 kW z hlediska konkrétnich
podminek instalace, které jsou vhodné pro odvalovaci tekutinové stroje, pak tohoto vykonu
mulzeme dosahnout nasledujici kombinaci spadd a pratokd: 1) spad 2 — 15 m, pratok 5 — 15 I/s.
Nebo 2) spad 1 — 2 m a pritok 20 — 100 I/s. Nebo 3) spad 0,5 — 1 m a pratok 50 — 200 I/s.
Uvedené hodnoty vychazi z praktickych zkusenosti, které byly ziskany pti provozu rlznych typl
odvalovacich miniturbin. V prvnim ptipadé to byl stroj se spodnim pfivodem vody (viz obr. €. 3),
ve druhém pripadé se jednalo o barelovou verzi odvalovaciho stroje (viz obr. €. 4) a na tretim
misté $lo o dvouplastovy typ odvalovaciho stroje pro velmi nizké spady do 1 m (viz obr. ¢. 5).

Podrobnéjsi vysvétleni fungovani odvalovacich strojl provedeme v nasledujici kapitole. Nyni o
nich hovotime pouze z toho dlvodu, Ze chceme presnéji formulovat souvislosti, které znamenaji
urcité vyhody pfri exploataci mikrozdroji cestou bezlopatkovych miniturbin. Tyto vyhody jsou
velmi Uzce spojeny skazdym jednotlivym typem stroje a maji sva specifika. Kazda verze
odvalovaci miniturbiny je tedy vhodna pro urcité parametry spadu a pritoku. Naptiklad stroj
podle obrazku ¢. 3 neni mozné instalovat na spadu 0,5 m, i kdyZ princip jeho fungovani je totozny
s principem nizkospadového typu odvalovaciho tekutinového stroje z obrazku ¢. 5. Pfitom vsak
plati, Zze kazdy z uvedenych typl muze byt dale rozvijen, jak je to napfiklad znazornéno na
obrazku ¢. 6, kde byl odstranén vnéjsi plast sestavy, zvétsen plvodni pramér vnitiniho zasobniku
tekutiny a rovnomérnost pritoku vody byla zajiSténa pomoci dvou pfivodnich potrubi.

Zakladni vychodisko pro popis a hodnoceni odvalovacich turbin ve vztahu
k mikrozdrojim vody musime spatfovat v tom, Ze jsou konstrukéné velmi jednoduché a pfi jejich
vyrobé nejsou zapotfebi Zadné specidlni materidly ani vyrobni postupy [8]. V praxi bylo
vyzkousSeno, Ze nékteré soucasti Ize vyrabét z plastll vstrikovacim lisem nebo pomoci 3D tiskarny,
coz vyrazné snizuje jejich cenu. Navic, montazZ jednotlivych ¢asti odvalovaciho stroje je mozna
pouze Sroubovymi spoji a pod uUrovni hladiny se nenachazi Zddna mazaci mista. VSechny tyto
skutecnosti pozitivné ovliviiuji vyrobni naklady a sniZuji ndro¢nost udrzby, cozZ se kladné odrazi
v ekonomickém hodnoceni provozu. Rovnéz je dulezité, Ze instalace odvalovacich strojl
nevyZaduje zadné specialni postupy a neni komplikovana. Porovname-li naklady na ziskani 1 kW
vykonu u nové budované malé vodni elektrarny s konvenénimi typy turbin, které se podle
odbornych odhad(l pohybuiji v Evropé kolem 5 000 — 13 000 Euro [9, s. 202], zjistime nasledujici:
cena kasnové miniturbiny s vykonem 0,25 kW je v soucasnosti (individudlni zakdzkova vyroba)
v priméru 40 000 — 50 000 K¢ bez DPH. To znamen3, Ze vykon 1 kW pofidime za cenu cca 160 —
200 tis. K¢ Naklady evropského primeéru, tedy ceny (pfi kurzu 27 K¢ / Euro) 135 000 K¢ —
351 000 K¢ jsou v zasadé srovnatelné s aktualnimi cenami odvalovacich miniturbin. Kdybychom
porovnali hmotnost turbiny na jeden kW vykonu (m/P), pak by ndm napfiklad u DVE 120 (podle
obr. ¢. 3) vyslo, Ze na jeden kW vykonu jsou zapotrebi ¢tyfi miniturbiny s generatorem 250W,
pficemz kazda vazi bez generatoru 26 kg. Mérna hmotnost turbiny DVE 120 by tedy ¢inila 104 kg
na 1 kW. To je pfiblizné trojnasobek toho, jakd je mérnd hmotnost soucasnych vodnich turbin.
Do budoucna vsak mlzeme predpokladat, Ze tato nevyhoda bezlopatkovych turbin se bude
s jejich dalSimi inovacemi sniZovat.

Jako vyznamné se ddle jevii to, Ze malé elektrické vykony odvalovacich turbin mohou byt
integrovany do jednoho spole¢ného vykonu, protoZze mohou byt instalovany na jednom vodnim
zdroji velmi blizko sebe. Sestava odvalovaci turbiny s odpovidajicim malym generatorem pak
tvofi jednu bunku integrovaného systému. Tento systém muZe byt v praxi uplatnén i pro vyuziti
energie mofrskych nebo fi¢nich proudd, kdy samostatné odvalovaci jednotky — bunky jsou
instalovany v horizontdlni poloze. Takové uspofadani muize byt vyhodné uskuteénéno napfiklad
podle patentovaného feseni s nazvem Precesni kapalinovd turbina [10], kdy generator elektrické
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energie je instalovan ve sméru proudéni pred rotorem odvalovaci miniturbiny. Viz obr. ¢. 7 a 8.

Obr. ¢. 3 Praktickd instalace miniturbiny se Obr. ¢. 4 Barelovd verze miniturbiny s hornim
spodnim ndtokem vody ndtokem vody

r

:
ot b
,

Obr. ¢. 5 Dvoupldstovd verze kasnové Obr. ¢. 6 Kasnovd miniturbina pro velmi nizké
minitubiny pro spady do 1 m spddy s dvéma privodnimi potrubimi

v

Obr. ¢. 7 Zdkladni podoba precesni kapalinové Obr. ¢. 8 Sestava integrovaného systému
turbiny s generdtorem pred rotorem 25 precesnich kapalinovych turbin
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3 Odvalovaci tekutinovy stroj a jeho fungovani

Odvalovaci tekutinovy stroj predstavuje bezlopatkovy fluidni stroj, ktery mizZeme nazvat
turbinou, resp. miniturbinou. Funguje velmi dobre jak s plyny, tak s kapalinami. Ma velmi
jednoduchou konstrukci — rotorem je téleso osové symetrického tvaru, které je umisténo na
hfideli s moznosti uhlového vychyleni vSemi sméry a soucasné s moznosti otdceni kolem svoji
osy. Jedna se tedy o takovy stroj, ve kterém se rotor pohybuje precesnim zplisobem. Odvaluje se
po vnitfni sténé vytokového konfuzoru a zaroven se otdci kolem své podélné osy, a proto byl
nazvan odvalovaci tekutinovy stroj. Poprvé byl zkonstruovan jiz v roce 1993.

Vznikl jako vysledek pozorovani pfirodniho tkazu, kdy se za urcitych okolnosti zacnou ve
vodnim viru plovouci predméty odvalovat (koulet). Sami se mizeme presvéddit, Ze naptiklad ve
vodnim viru, ktery vznikl v néjaké pfirozené vytvorené tlni, se plovouci véci obc¢as kouli podél jeji
vnitfni stény a proto se otaci proti sméru viru. Postupné se ukazalo, Ze proudéni tekutin mezi
povrchem rotujiciho a soucasné precesné se pohybujiciho rotoru odvalovaciho stroje a vnitfnim
povrchem jeho vytokového konfuzoru je zcela nové a neni v odborné literature popsano a
vysvétleno. Bylo nazvano odvalovacim jevem. Energie proudici tekutiny je prostrednictvim
tohoto hydrodynamického odvalovaciho jevu odevzdavana rotoru stroje a je mozné odebirat ji
dvojim zplsobem. Bud' z otacejici se hfidele rotoru, nebo pfimo z jeho obéh(. Hidel je s rotorem

spojena pevné a proto obéhy rotoru se projevuji jako otaceni htidele.

Neexistujici teoretickd interpretace fungovani odvalovaciho jevu a samotna novost
principu znamenala zpocatku velkou prekazku pfi uvadéni odvalovaci miniturbiny do praxe,
protoze nebylo moZné snadno sestrojit a optimalizovat urcité konkrétni verze téchto
bezlopatkovych miniturbin. Patentova ochrana odvalovacich stroji se tedy po Case ukazala byt
velmi dllezitd. Jestlize rlizné patentové instituce na celém svété, na prvnim misté Svétovy urad
dusevniho viastnictvi (WIPQ), ve svych resersich potvrzovaly, Ze konkrétni podoba stroje nikde
neni znama a zaroven princip, na kterém stroj pracuje, se v databazich nikde neobjevuje, byl to
dostatecny dikaz jeho novosti. Jako prvni byl ziskan ¢esky patent s nazvem Kulovd vodni turbina
[11], ktery obsahoval definici podstaty odvalovaciho stroje jako takového, kdy rotorem je
pravidelna koule, kterd je roztacena protékajici kapalinou tim zplsobem, Ze je odvalovana po
vnitfni sténé konfuzoru. Po tomto patentu pak nasledovala rfada dalSich domdcich i zahranicnich
ochrannych dokument(l, které predstavovaly rizné aplikacéni podoby vyuZiti bezlopatkovych
miniturbin. Veskeré podrobnosti o konstrukci a vyuZivani bezlopatkovych miniturbin jsou
uvedeny v monografii Bezlopatkova miniturbina - Cesta k energetickému vyuZiti nejmensich
vodnich zdrojt [12].
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Praktické usporadani zakladnich ¢asti — rotoru a statoru (dyzy) — miZe mit podobu
podepreného nebo zavéseného rotoru, pricemz vyuzivani kroutictho momentu na htideli mlze
byt feseno rliznymi zplsoby: napfiklad pomoci pevné hfidele s kardanovym kloubem nebo
pomoci pruzné hridele apod. VyuzZivani energie primo z precesné obihajiciho rotoru je obycejné
uskutecniovano pomoci klikového mechanismu.

NejcastéjSi praktické feSeni odvalovaci miniturbiny je zaloZzeno na koncepci tzv.
podepteného rotoru, ktery je pomoci pfidrZovaciho zafizeni umistén ve vstupni ¢asti vytokového
konfuzoru. Takové usporadani ma hlavni vyhodu predevsim vtom, Ze htidel neni obtékana
pracovni kapalinou, ¢imzZ jsou minimalizovany ztraty, které vznikaji v dlsledku jejiho precesniho
pohybu. Viz obrazek ¢islo 9.

Druhé a méné pouZivané feSeni spociva v zavéseni rotoru pomoci tzv. zdvésného
zafizeni, kdy voda vstupuje do vytokového konfuzoru a k odvalovacimu rotoru tak, Ze obtéka
htidel rotoru uvnitf uréitého barelu — kotle, ktery tvofi zasobnik tekutiny a zajistuje potfebny
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spad. Blize viz obrazek ¢islo 10. Toto usporadani odvalovaciho stroje ma urcité vyhody, které
vyplyvaji z toho, Ze zavéseny rotor je pri své Cinnosti, kdy se dotyka vnitini stény vytokového
konfuzoru, vzdy svoji rovinou nejvétsiho priméru naklonén smérem do konfuzoru. Markantni je
to v pfipadech, kdy rotor ma podobu polokoule, pficemz neni podstatné, jde-li o polokouli plnou
nebo otevienou (dutou).

Obr. ¢. 9 Komercni mniturbina s podepfenym Obr. ¢. 10 Priklad zavéseného rotoru
rotorem pro spady do 15 m a priitoky do 15 I/s  u kotlové (barelové) verze turbiny

Kazdy jednotlivy obéh rotoru po vnitini sténé konfuzoru znamend pootoceni rotoru a
hfidele o uréity maly thel — nékolik stuprid. Cim je mezera mezi rotorem a konfuzorem mensi,
tim vétsi pocet obéhU je potfebny na jedno otodeni hiidele okolo jeji podéIné osy. Plati tedy, Ze
za jinak neménnych podminek vykazuje hfidel turbiny rozdilné otacky pouze v zavislosti na
vySkovém uloZeni rotoru v konfuzoru.

Plavodni prototypové koncepce odvalovacich turbin pouzivaly rotor zavéseny ve vstupni
Casti konfuzoru. Pritok vody se obycejné pohyboval v desitkach litrl za sekundu. Axidlni sila
plsobici na rotor smérem do konfuzoru, vyvolana vyskou pouZitého spadu, byla zadrZovana
v rlznych typech zavésnych zatizeni a kloubl, které umoznovaly jak otaceni htidele a rotoru
v jejich podélném sméru, tak i odvalovani rotoru uvniti konfuzoru. Nejznamé;jsi podobou téchto
typl byly tzv. kotlové (barelové) turbiny, které vétSinou pracovaly s pritoky 15 — 50 I/s na
spadech od jednoho do dvou metrl. Schématicky pfiklad provedeni popsaného typu
odvalovaciho tekutinového stroje je na obrazku ¢islo 11 (H=1m, Q =40 /s, Precn= 0,2 kW).

Pozadavky praxe, aby odvalovaci tekutinové stroje mohly byt wvyuZivany také
s minimalnimi prlitoky a na spadech nad 2 metry, vedly kjejich vyrazné inovaci. Zakladem
konstrukénich zmén, ale i filozofie zaméreni odvalovacich turbin, se staly mikropritoky
vintervalu 5 — 15 litrd vody za sekundu na spadech 2 — 15 metr(. Koncepce stroje vychazela
z plvodniho patentovaného resSeni, avSak zamérila se na optimalizaci odvalovacich rotoru
s primérem od 120 do 180 mm a zamezeni prokluzovani rotoru uvnitf konfuzoru instalaci
hydraulickych kanall, resp. ozubeni na rotoru i statoru. Na obrazku ¢. 12 je priklad kovového
ozubeni na rotoru 120 mm. Vyvoj a nasledné dlouhodobé testy téchto typl prokazaly, Ze
spottebitelsky uzZitecny vykon lze ziskdvat pomoci odvalovacich turbin jiz z mimofadné malych
pratok, napfiklad okolo 6 — 7 litr(l vody za sekundu na spadu 4 — 5 metr(.
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Obr. ¢. 11 Schéma barelové miniturbiny Obr ¢. 12 Kovové ozubeni na rotoru

Kromé popsanych energetickych aplikaci Ize odvalovaci stroje vyuzit i jako motor pro
pohon rlznych néradi, kde se mizZe vyhodné projevit precese hfidele a tim precese nastroje,
ktery je na ni instalovan. RovnéZz mohou byt Uspésné uplatnény v oblasti irigaci, Cisticich procesu,
aeraci v biologickych procesech ¢isténi odpadnich vod a podobné [13]. Rozméry téchto strojl
mohou byt velmi malé, primér rotoru muize byt napftiklad jen nékolik centimetr a v urcitych
pripadech dokonce jen nékolik milimetra.

Mechanickd ucinnost odvalovacich turbin byla stanovena méfenim na cca 35 — 55 %.
Praktickymi pokusy bylo potvrzeno, Ze efektivni fungovani téchto vodnich motor( zavisi v prvé
fadé na tvaru rotoru a vytokové dyzy (statoru), na koncepci uloZeni rotoru, na kvalité jeho
povrchu, na absolutni velikosti mezery mezi rotorem a statorem v kombinaci se spadem a
mnoha dalSich souvislostech. Lze predpokladat, Ze v budoucnu provedené vyzkumy a
optimalizace budou znamenat zvyseni ucinnosti strojl a tim jejich Sirsi praktické vyuziti.

3.1 Inovace odvalovacich miniturbin pro velmi nizké spady

Abychom presnéji vyjadrili genezi a vyvoj téchto miniturbin, pohlédnéme alespon ve
strucnosti na konkrétni podoby jednotlivych typl odvalovacich stroji pro velmi nizké spady, tak,
jak se postupné objevovaly v praxi.

V souladu s pfedchozim se zaméfme na vyuZivani marginalnich spadd v intervalu 0,5 —
0,9 m, protoZe tyto se jevi jako zdroj, ktery by mohl byt v budoucnu v masovém meéfitku
efektivné vyuzivan. Pfirodnich podminek a také priimyslovych spddi v uvedeném intervalu je na
nasem Uzemi, ale rovnéz i jinde ve svété, velmi mnoho. Jejich pritoky se obycejné pohybuji od
nékolika desitek do nékolika stovek litrli vody za sekundu a pfitom tyto potencialni energie
nejsou k energetickym ucelim témér vibec vyuzivany.

Za hlavni ddvod tohoto stavu muZeme povaZovat skutecnost, Ze prozatim chybi
odpovidajici technické zatizeni. Praktické zkusSenosti z posledni doby vSak ukazuji, Ze odvalovaci
turbiny by mohly tuto situaci pozitivné ovlivnit, protoZe jsou pfi uvedenych parametrech
technicky pomérné snadno aplikovatelné a zaroven ekonomicky efektivni.
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Podle CZ patentu Cislo 302361 s ndazvem Precesni kapalinovd turbina bylo zkonstruovano
zafizeni — odvalovaci turbina, ktera muazZe uvedené minimalni spady Uspésné vyuZivat.
Mechanicky vykon je odebirdan z obihani rotoru unasecem (pomoci klikového mechanismu).
VyuZivaji se tedy precesni obéhy rotoru uvnitf statoru, ne jeho otacky. (Podrobnéjsi informace o
podobé klikového mechanismu jsou obsazeny ve vySe uvedeném patentu). Ve statoru turbiny je
rotor instalovdn bez jakéhokoli ozubeni, protoZe otaceni rotoru neni odebiranim vykonu nijak
ovlivnéno. Rotor je brzdén pfi svém precesnim obéhu, tedy pfi tom, jak se odvaluje (kouli) a jeho
povrch nemusi byt opatfen zadnymi prvky proti prokluzovani. Voda je velmi ¢asto pfivadéna do
meziprostoru mezi plastém turbiny a pomocnou kasnou a spad je tedy definovan vyskou hladiny
v kasné, resp. jejim hornim okrajem a spodni hladinou, ve které je sestava umisténa. BliZe viz
obrazek cislo 5, kde je konkrétni vyska spadu 0,6 m.

Praktické zkousky potvrdily, Ze na spadu naptiklad 0,75 m muzZe turbinou s primérem
rotoru 0,34 m protékat (pfi jejim maximalnim zatiZzeni) cca 60 litrd vody za sekundu. Blize viz
obrazek Cislo 6. To predstavuje potencialni energii 0,44 kW. Pfi konkrétni ucinnosti takové
miniturbiny jen 50 % a pfi Ucinnosti pouzitého generatoru jen 80 %, je elektricky vykon sestavy
cca 170 wattld. To znamend, Ze za 24 hodin mohou byt vyrobeny (naakumulovany) 4 kWh
elekttiny.

Budeme-li ddle uvazovat o spotiebitelské cené elektfiny v misté instalace turbiny 5 K¢ za
jednu kWh, pak pfi cené sestavy 45 tis. K¢ bude jeji prostd ndvratnost priblizné 7 a pUl roku,
jestlize bude turbina ro¢né v provozu alespon po dobu 10 mésicu.

Na obrazku cislo 13 je turbina s rotorem o priméru 0,25 m, kterd je instalovana na
vytoku z Cistirny odpadnich vod. Do budoucna se pocitd sinstalaci odvalovaci turbiny
s okamzitym elektrickym vykonem 0,4 — 0,6 kW, ktera by méla pracovat s pratokem cca 200 litr(
vody za sekundu na spadu 0,6 — 0,7 m.

Obr. ¢. 13 Miniturbina instalovand na vytoku z Cistirny odpadnich vod
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Obr. ¢. 14 Rozsah pouZiti zdkladnich druhl turbin. Plvodni grafické zndzornéni [14]
doplnéné o rozsah vyuZitelnosti odvalovacich tekutinovych stroju - OTS (Uprava autor ve
spoluprdci s prof. Ing. Pavlem Safafikem, CSc., Fakulta strojni CVUT v Praze).

Na obrazku ¢. 14 je graf, ktery schematicky znazorriuje oblast pouZiti odvalovacich
tekutinovych stroji (OTS) — bezlopatkovych miniturbin. Vychazi z prakticky namérenych hodnot,
kdy pratoky se pohybovaly v intervalu od 5 I/s do 500 I/s a spady od 0,4 m do 20 m. Naptiklad na
zkusebné CKD Blansko Engineering byly testovdany turbiny s priitokem do 60 I/s na spadech 1,8 m
— 3,8 m. Spole¢nost Mechanika Kral(v DvUr, s.r.o., kterd se na vyvoji rlznych typl odvalovacich
turbin dlouhodobé podilela, instalovala na fece Berounce v obci KarlStejn odvalovaci turbinu
s pritokem do 500 I/s na spadech 0,9 — 1,3 m. Konkrétni uspofadani této turbiny spocivalo
vtom, Ze hfidel rotoru byla ve svoji stfedni ¢asti umisténa v kloubu, aby mohla vykonavat
precesni pohyb. Vizualizace tohoto uspofadani stroje ve verzi s plovoucim rotorem je na obrazku
¢islo 15 a fotografie z redlného provozu v obci Karlstejn je na obrazku Cislo 16.

Obr. ¢. 15 Vizualizace plovouciho rotoru Obr. ¢. 16 Miniturbina na rfece Berounce
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Praktické testy v obci Karlstejn prokazaly, Ze velmi nizké spady mohou byt pomoci
odvalovacich turbin Uspésné vyuzivany a pro kazdé instalacni misto je mozné zvolit urcitou
konkrétni verzi stroje. Pfedevsim plovouci rotory se ukazuji jako vyhodné feSeni pro ultra nizké
spady, protoZe pfi odvalovani rotoru v konfuzoru nedochazi ke ztratam v dusledku precesujici
hridele, ukotveni rotoru mize byt dostate¢né vysoko nad hladinou vody apod.

Inovace zaloZena na odebirani odval(, tedy obéhl rotoru, jak jsme ji popsali vyse, je
velmi dllezitd pravé pro spady do jednoho metru, protozZe zde se pocita s vétsim pritokem,
tfeba i nékolik stovek litr(i vody za sekundu. Pfitom plati, Ze spady do jednoho metru jsou na nasi
zemi velmi ¢etné [15] a mohly by byt v budoucnu pomoci odvalovacich turbin efektivné
vyuzivany.

4 Zaveér

Zavérem mulzeme konstatovat, Ze odvalovaci bezlopatkové miniturbiny predstavu;ji
prispévek k ekologicky Setrnému vyuZivani velmi malych vodnich zdroji pro vyrobu energie.
Pfedevsim v ramci ostrovnich provozl se v praxi ukazaly ekonomicky efektivni. Jsou mimoradné
jednoduché a vyrobné nenarocné. Zaroven plati, Ze s nastupem nizkoenergetickych spotrebicd,
kdy predevsim na Useku osvétlovaci a komunikacéni techniky doslo béhem nékolika poslednich let
k vyraznym zménam, muiZeme ocekavat intenzivnéjsi vyuzivani velmi malych zdroji vody pro
vyrobu energie.

Vyzkum, vyvoj a inovace odvalovacich miniturbin béhem poslednich patnacti let ukazaly,
Ze jejich vystupy lze v praxi ocekavat jak na Useku nejmensich vykon(, radové desetiwattovych,
tak i vykonU na urovni nékolika kilowatt. Praktickymi pokusy bylo prokazano, Ze odvalovaci
miniturbiny s prGmérem rotoru pouze 35 mm funguji pfi sbéru energii (energy harvesting)
s pritokem 0,1 I/s na spadu 20 metrd vzasadé stejné efektivné, jako odvalovaci stroje
s pramérem rotoru 0,6 metru a pritokem 300 |/s na spadu 1 m.

Souhrnné vyjadieno, vyuzivani odvalovacich turbin mizZeme v budoucnu oc¢ekavat jak na
useku nejmensich energii, tak pti exploataci mnohakilowattovych potencial(. Pljde pouze o to,
k jakému konkrétnimu vyuziti bude bezlopatkovy stroj zacilen. Lze tedy ocekavat, Ze dalsi
zdokonalovani bezlopatkovych turbin mdZze mit Sirokou vazbu na praxi, kde na jednom pdlu
mlZeme vidét oblast energy harvesting a na druhém malou vodni elektrarnu. Samoziejmé,
proces masovéjsiho a zaroven technicky efektivnéjsiho uplatinovani bezlopakovych turbin bude
vyZzadovat hlubsi teoretické zpracovani odvalovaciho principu a na zakladé jeho vysledk( korekci
stanovovanych cilG.

Soucasné poznatky o podstaté fungovani a projevech odvalovaciho principu jsou sice
pomérné bohaté a doloZzené mnoha méfenimi renomovanych instituci, jak je uvedeno mimo jiné
v praci Bezlopatkovd miniturbina: cesta k energetickému vyuZiti nejmensich vodnich zdroji [12].
Avsak dalsSi védecké rozpracovani by mohlo podrobnéji definovat teoretickd vychodiska jeho
fungovani a tim zaroven presnéji ukdzat na moznosti efektivnéjSiho vyuzivani bezlopatkovych
turbin v praxi.
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8. 2003 — vedouci autorského kolektivu Europatentu HYDRAULIC MOTOR, EP 1 082 538 B1

9. 2007 — vedouci autorského kolektivu patentu CZ €. 302396 s nazvem Tekutinovd turbina.

10. 2008 — plvodce patentu CZ ¢. 302309 s nazvem Odvalovaci tekutinovd turbina.

11. 2009 — vedouci autorského kolektivu patentu CZ €. 302361 s nazvem Precesni kapalinovad
turbina

12. 2010 - vedouci autorského kolektivu Europatentu FLUID TURBINE, EP 2171260 B1

13. 2013 - vedouci autorského kolektivu United States Patent FLUID TURINE, No. 8,541,900

14. 2014 - ¢len autorského kolektivu patentu CZ ¢. 304399 s nazvem Precesni kapalinova turbina
s generdtorem

15. 2015 - vedouci autorského kolektivu patentu CZ ¢. 305056 s nazvem Precesni kapalinovd
turbina a Mezinarodni patentové prihlasky Precession fluid turbine PCT/CZ 2014/000093

Externi aktivity a nejvyznamnéjsi prezentace a soutéze:

2005 — 2007 ¢len Oborové komise G5 Fondu rozvoje vysokych skol.

Od 2006 — ¢len Ceského svazu vynalezcil a zlepSovateld.

Od 2007 — ¢len Asociace rozvoje invenci a dusevniho vlastnictvi

2010 - Stiibrna Felberova medaile Za vyznamné zdsluhy o rozvoj Ceského vysokého uceni
technického v Praze

2014 — Zlatad medaile z mezinarodni vystavy vynalezl IWIS 2014, Varsava 14. — 16. 10. 2014,
Polsko

2014 — Prvni misto v soutézi E.ON Energy Globe Award 2014. Projekt vyuziti miniturbiny zvitézil v
kategorii nové technologie a inovace "Napad" (soutézilo 78 projektt). Udélovani cen
EKOLOGICKY OSKAR, Praha, 18. 10. 2014

2013 - Zlatd medaile Svétové organizace dusevniho vlastnictvi (WIPO) se sidlem v Zenevé za
patenty Fluid Turbine

2013 — Zlatd medaile INVENTO Prague 2013 AWARD za Rolling Fluid Machine — Bladeless Turbine
2007 — 2012 kazdorocni Ucast na odborném veletrhu Hannover Messe v Némecku.

2011 — stfibrnd medaile za VyuZiti bezlopatkové turbiny pro vyrobu elektfiny z velmi malych
potencidlnich energii vody Mezindrodni vystava inovaci ARCA, Zagreb, Chorvatsko

2010 — zlatd medaile za aplikacni vyuZiti bezlopatkové turbiny, Odborny mezindrodni veletrh
IENA, Norimberk, Némecko.

2009 - predstaveni odvalovaciho tekutinového stroje na Mezinarodni konferenci Sustainable
Development v Bruselu. Miniturbina byla jedinym exponatem, ktery Zivé reprezentoval ve stanku
CR inovaéni procesy pro udrZitelny rozvoj v rdmci éeského predsednictvi EU2009.CZ.

2009 — Mezinarodni soutéz vynalezl Genius Europe, zlatd medaile, Budapest, Madarsko.
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2008 — tfeti misto v soutéZi vynalez(i na 6. Mezinarodnim festivalu vynalezcd, Suzhou, Cina.
08/2003 az 12/2004 prezentace miniturbiny Setur a moznosti jejiho vyuziti v rdmci sité IRC na
strankach CORDIS (Community Research Development Information Service, © European
Communities).

2004 — Ceska hlava — nominace mezi nejlepsi projekty v kategorii Za objev & mimorddny pocin
v oblasti zdkladniho nebo aplikovaného vyzkumu ¢i technologickych inovaci.

2003 — ocenéni Zlaty vyrobek v oboru energetika, Veletrh Elektrotechnika 2003 Ostrava.

2002 — zlatd medaile v soutéZi o nejuspornéjsi technologii na Mezinarodni konferenci spojené
s vystavou Energy Efficiency Business Week, Praha.
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