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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je vyuzitie hydroenergetického potencidlu rieéneho
profilu malou vodnou elektrarfiou, pre ktord sa navrhne rieSenie bud pomocou
Archimedovych alebo Virovych turbin. V prvej kapitole je opisany su¢asny stav elektrarni
na riekach azavazky Slovenskej republiky voli Europskej unii. V druhej kapitole su
zhrnuté zakladné rozdelenia turbin a poznatky o Snekovej a Virovej turbine. Tretia
kapitola sa zaobera navrhmi technologickych rieseni, vypoctom zakladnych rozmerov,
hodnét a ich porovnanim. U vybraného najoptimalnejSieho navrhu dochadza k urceniu
potrebnych parametrov pre konsStrukciu ,stanovenim ndkladov na stavbu a urcenie
navratnost investicie.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with usage of hydropower potential of river profile by small
hydro powerplant, sollution by Archimedes and Swirl turbines is designed. In the first
part, current status of hydro powerplants in Slovakia is described and obligations of the
Slovak republic to the EU are analyzed. In the second part, basic division and knowledge
about Screw and Swirl turbine are sumarized. The third chapter deals with design,
calculations and comparison of different kinds of turbines. Most optimal sollution is
analyzed, design parameters are elaborated and building cost and return of investment
are calculated.

KLUCOVE SLOVA

Archimedova skrutka, Virovd turbina, vodnd energia, mald vodnd elektraren,
obnovitelné zdroje energie, energetika, MVE
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Filip Dolinsky PROJEKT TURBIN PRO MALOU VODNI ELEKTRARNU

UvoD

Energeticka samostatnost je prioritou kazdého vyspelého statu. Na to, aby ju bolo
mozné dosiahnut, je mimo iného, potrebné mat rozsiahlu siet zdrojov elektrickej
energie. V sucasnosti je kladeny ¢oraz vaési déraz na obnovitelné zdroje energie, vdaka
ich Setrnému pristupu k Zivotnému prostrediu. Z tychto zdrojov sa ako velmi vhodna javi
energia vyrobena z vodnych elektrarni. Era velkych diel, je u nds pomaly na Ustupe, a
zaciname sa znova obracat na malé vodné diela tkz. malé vodné elektrarne, ktoré boli
v medzivojnovom obdobi hojne zastipené na Uzemi Ceskoslovenska. K jej vyrobe
dochddza premenou kinetickej energie vody, pomocou turbiny a generatora na
elektricku.

Mimo snahy samotnych statov o sebestacnost a samozrejme aj Slovenska, ktoré
sa zavazuje k vyrobe energie z obnovitelnych zdrojov energie o podielu 14% spotreby
do roku 2020. [1] K navySovaniu zastupenie OZE na uzemi Slovenska pomahaju
eurofondy, a rozne dotécie tkz. zelené tarify, ktorych cielom je zlukrativnit vyrobu
elektrickej energie aj pre podnikatelov.

Malé vodné elektrarne su z podnikatelského hladiska zaujimavé hlavne pre ich
jednoduchost, relativne nizke pociatocné a prevadzkové néaklady, dlhi Zivotnost , ktord
sa pohybuje v dekddach rokov, vysokych vykupnych cien vdaka zelenym tarifom,
obnovitelnou zmluvou za vopred stanovenud cenu na 15 rokov a ich nizku rizikovost
investicie. [2]

Pri ndvrhu projektu MVE dochadza k porovnani viacerych technickych rieseni, a
vyberu toho najoptimalnejSieho. Na tomto koncepte je postavena aj bakalarska praca.

Ako hlavny podklad spracovania bakaldrskej prace bolo pouzité dielo, DOE report
7-Design flow for hydropower screws, od nemeckého autora menom Dirk M.
Nuernbergk, ktory aktivne aj pomahal s touto pracou.
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1 HYDROENERGETICKY POTENCIAL

Je to ukazovatel vyuZitia kinetickej energie vody na vyrobu elektrickej energie za
jeden rok.

Mdme 3 zdkladné typy :

Teoreticky hydroenergeticky potencial-ktory je rovny suctu vsetkych potencialov
na skimanom Uzemi. Potencial sa vypocitava pri 100% ucinnosti z rozdielov hladin a
velkosti prietokov. Hodnota potencidlu pre Slovensku republiku je 13682 GWh/rok. [1]

Technicky hydroenergeticky potencial — je mensi ako teoreticky o hodnotu strat
na energii a technického vyuzitia danych lokalit. Nedochadza k ovplyvneniu jednotlivych
profilov, ktorych je na izemi SR 635. Ro¢na hodnota dosahuje 6700 GWh/rok.[1]

Ekologicky hydroenergeticky potencial- znizeni o hodnoty tokov, ktoré nie je
mozné z ekologickych dbévodov vyuzZit, jednd sa napriklad o toky nachadzajuce sa
v pasme vysokej ochrany. Je nutné odcitat ponechanie sana¢ného prietoku, kvoli
migracii Zivocichov, a mieste, kde nie je mozné zduvat hladiny z hladiska ponechania
urcitého stavu podzemnych a povrchovych vod. [1]

V roku 2013 bolo z 635 vodnych profilov vyuZivanych 262, 26 vodnych elektrarni
bolo mimo prevadzky, a 347 profilov bolo mozné nadalej vyuzit pre vystavbu. [1]

Pre porovnanie v roku 2011 vysiel zoznam 368 vhodnych profilov pre vystavbu
MVE. Z toho plynie, Ze za 2 roky doslo k vystavbe 21 malych vodnych elektrarni. [1]

Tieto profily su samozrejme len orientacné, boli uréené na zaklady najlepSieho
vyuZitia hydroenergetického potencialu, to znameng, Ze k vystavbe je mozné pouzit aj
iné miesta na toku.

2 TURBINY PRE MVE

Pre premenu kinetickej energie vody na elektricku slizZia turbiny, ktoré pomocou
generatora generuju elektrinu.

2.1 Zakladné rozdelenie
Turbiny sa v zavislosti na tlaku delia nasledovne :

Rovnotlakové turbiny-tlak pred obeznych kolesom je rovnaky ako za nim. To
zaruci privadzac, v ktorom je volna hladina, v pripade uzavretého privadzaca (potrubie)
nedochadza k pInému plneniu plochy prierezu. Je nutné, aby turbina bola nad Urovrou
spodnej hladiny, z hladiska moZného brodenia vodou, ¢o by zniZovalo Ucinnost.
Nasledkom ¢oho dochadza k nie Uplnému vyuZzitiu spadu toku. U tychto turbin sa meni
Uzitkovy spad na rychlost priudu v rozvadzacom kolese, nasledne sa v obeznom kolese
zmeni len smer, relativna rychlost ostava rovnaka(Peltonova a Bankiho turbina). [3]

Pretlakové turbiny - tlak na zaciatku obezného kolesa je vacsi, ako tlak na jeho konci.
Kvapalina vypliuje faprierez vtokové kanalu. Toto rieSenie, umozriuje umiestnit turbiny
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pod doln hladinu bez toho. Cast UZitkového spadu sa premeni v rozvadzacom kolese na
rychlost. Zvysny tlak nasledne vstupuje do obezného kolesa, kde sa potom taktiez meni
na rychlost priddu.Velkost rychlost smerom k vytoku stupa. V obeznych kanaloch je
pretlak, vdaka ktorému musi byt turbina pod vodou(napr. Francisova a Kaplanova
turbina). [3]

Rozdelenie podla vstupu kvapaliny do obezného kolesa : [3]

Axialne turbiny- smer prudenia kvapaliny je rovnobezny s osou symetrie hriadela.
Patria sem napr. Kaplanova turbina, Virova turbina

Radidlne turbiny- smer pridenia kvapaliny je kolmy na os obezného kolesa

Napr. Francisova turbina

Radiaxialne turbiny — smer prudenia tekutiny sa meni z radidlneho na axidlne
Francisova turbina

Tangencidlne turbiny- voda pritekd na obeZné koleso ako volny lU¢ v smere
dotycnice ku kolesu. Peltonova turbina

2.2 Snekova turbina
Obrdzok 1 : Model snekovej turbiny [4]

Snekova, alebo inak Archimedova skrutka, je robustny typ turbiny, ktory sa
pouziva pre spady v rozmedzi 1-10m a prietoky 0.1-10m3/s. Je moZné ju poufZit aj pre
vysSie spady, ale je nutné riesit problém velkého priehybu hriadela. Privacésich hltostiach
by sa zase rozmery priemerov pohybovali v radoch niekolkych metroch. U vacsiny
volnych profilov je spad mensi nez 3 metre, preto je tato turbina vhodna na zostavajlce
miesta.
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Graf 1: VyuZitie urcitych typov turbin a ich porovnanie s Archimedovou skrutkou [5]
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Graf 2: Porovnanie ucinnosti vybranych turbin [5]
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Velkou vyhodou turbiny, je jej vysokad ucinnost aj pri nizkych prietokoch. Uz pri
20% hltosti dosahuje priblizne 75% ucinnost. Turbinu je moZné prehltit az o 20%
dimenzovaného prietoku, ¢ize na 120% menovitého prietoku za cenu minimalnej straty
na ucinnosti. [5]

2.2.1 Typy Snekovych turbin

Z hladiska tvaru, méZzeme $nekovu turbinu, rozdelit na :

AST-Archimedes screw turbine

Pozostava zo skrutkovice navarenej na nosnej trubke, ktora je pomocou prirub
pripevnend k hriadelu. Ten je uloZeny v 2 loZiskdch, kde horné je axidlno-radidlne, a
a spodné je radialne.Velkou vyhodou je jej nizka cena a jednoducha konstrukcia.

Obrdzok 2: 2 archimedove turbiny v prevddzke [6]

Dosahuje vysokych uc¢innosti, az do 92%. Volba trubky sa voli z katalégovych
rozmerov. [5]

RST- Rotary screw turbine

Uchytenie sa da realizovat remenicou, ktorej vhodné umiestnenie méze znizit
priehyb trubky. Toto riedenie je mozné pouzit pri konstrukcii velkych dizok turbiny.
KedZe je vsadena do trubky, nie je vola medzi listami a vonkajsim potrubim, nasledkom
¢oho nedochadza objemovym stratam ako u AST, avSak straty trenim su vysSie preto
dosahuje nizsie ucinnosti, ktorych maximalneho hodnoty dosahuju 85%.[6]
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Graf 3: Porovnanie ucinnosti RST a AST turbin [7]
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Do turbiny je mozné osadit dalSiu skrutkovicu ,navarend na vnutornej strane
centralnej trubky, s opac¢ne orientovanim stipanim, a vyuzit ju ako ¢erpadlo, ktoré bude
Cerpat ryby hore. Tym padom odpada nutnost budovat rybovod. Tento systém je
patentovany spolo¢nostou Hydro-connect so sidlom v Rakusku. [8]

Obrdzok 3: RST turbina instalovand na vodnom diele [7]

2.2.2 Rybovod u RST

Mimo sanacéného prietoku je z legislativneho hladiska nutnost budovat rybovod,
vdaka ktorému ryby budi méct prekonat prekazku, akou je hat. [9]
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U Snekovej turbiny, je moZnost do vnutra trubky navarit opacne orientovanu
dalsiu Archimedovu skrutku, ktora bude fungovat ako cerpadlo. Tym padom pokial
pojdu ryby vsmere po prude, prekonaju prekdzku vpldvanim medzi listy turbiny,
v opacnom smere vyuziju ¢erpadlo.

Obrdzok 4: Vrchnd cast rybovodu spolocnosti Hydro-connect

Porovnanie AST turbiny s klasickym rybovodom, kde dochddza k strate prietoku
a RST s rybovodom navarenym vo vnutri nosnej trubky.

Parametre :

Dimenzovany prietok Quve= x

Prietok rybovodom volime ako 1,5% z Qumve, teda Qg=0,015x

Prietok turbinou s klasickym rybovodom Qr1=Qmve-Qgr= x-0,015x = 0,985x
Prietok turbinou s ¢erpadlom Qr2= Qmve+Qr=x+0,015=1.015x

U¢innost turbin n1=n»=0,85

U¢innost ¢erpadla n3=0,7

Vykon Pr1=p.g.h.n1.Qr1= p.g.h.0,85.0,985x= p.g.h.0,8373x

Vykon Pz bude rovny rozdielu vykonu turbiny a prikonu ¢erpadla
p-g-h-Qr _

p.-g.-h.n2.Qrp —
N3

=p.g-h.(n2.Qr2 — &) =
UE]

0,015x> _

=p. .h.<0,85.1,015 —
p g X 0,7
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p.g.h.(0,8628x — 0,021x) = p.g.h.0,8418x

Hustota vody, gravitacna konstanta aj vyska spadu je konstantna, taktiez prietok
je definovany pomocou konstanty x, preto vysledné vykony moZeme porovnat ako

08418 = 0,8373

Z ¢oho plynie, Ze turbina s internym rybovodom bude mat vyssi vysledny vykon
ako s klasickym rybovodom.

Obrdzok 5 : Rez turbinou s rybovodom

2.3 Virova turbina

Bola navrhnutd na ustave Viktora Kaplana VUT v Brne v roku 1999. Vychadza
z Kaplanovej turbiny, avSak nemd rozvadzacie lopaty, vdaka ¢omu je konStrukéne
jednoduchsia a lacnejsia. KedZe ju nie je mozné regulovat, je vhodna skor pre spady s nie
moc premenlivym prietokom, pretozZe inak velmi rychlo klesa jej ucinnost. Turbina sa
instaluje bud'v ndsoskovom type, ktoré je vhodné pokial nie je moznost vacsSich zasahov
do samotného diela, alebo priamoprudové prevedenie, kde turbina je nizsie, ako je
spodna hladina vody.

Virové turbiny je mozné rozdelit podla obsahu plochy prierezu naboja obezného
kolesa na 2 typy. Turbiny, kde prierez naboja obezného kolesa je 25% plochy alebo 40%.
Turbiny s 40% nabojom dosahuju ucinnosti az 85% a u 25% ndaboja je to 70%.

18
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Obrdzok 6 : 2-lopatkova virovd turbina [10]

3 NAVRH STROJNE] CASTI
3.1 Vyber lokality pre MVE

V zozname odporucanych profilov pre vyuzitie hydroenergetického potencidlu sa
nachadzaju vo vadsine pripadov miesta, ktoré su bez, alebo len s minimalnou predoslou
Upravou toku, ¢o by zapricinilo vysoké investi¢né naklady z hladiska stavebnych prac na
diele samotnom, ale aj na zregulovani toku.

Obrdzok 7 : Poloha miesta na toku [11]

-.'\
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Vybrany profil sa nachadza na rieke Nitrica, v katastri obce Nitrica. Vodna nadrz
Nitrianske Rudno, ktora je situovana priblizne 13km nad miestom, zaruci stabilnejsSiu
prietokovu krivku, a zniZuje riziko velkej vody, ktora by mohla poskodit dielo.

Na uvazovanom mieste doslo v minulosti uz k zasahu, a k zmene charakteru
toku. To mdze mat pozitivny vplyv na udelenie povolenia, z hladiska mensich Uprav na
povodnom toku, a vyuZitia uz existujucej stavby, ktord je vo vlastnictve Slovenského
vodohospodarskeho podniku.

Obrdzok 8 :Pévodnd riecna stavba

3.2 Hydrologické udaje

Z Udajov roceniek SHMU za roky 2004-2010 a ich naslednymi aritmetickymi
priemermi boli zhotovené nasledujice hodnoty. [12]

Tabulka 1: Prietoky profilom

CasMderi] | 30 | 60 | 90 | 120 [ 150 | 180 | 210 [ 240 | 270 [ 300 | 330 [ 360
Prietok Q[m?/s] | 6.58 | 4.01 | 2.48 | 2.21 | 2.15 [ 213 [ 1.72 | 1.26 [ 0.77 | 0.65 | 0.64 | 0.57
vyuzitelny prietok | o | 3431 19 | 164 | 157 | 1.55 | 114 | 0.68 | 0.19 | 0.07 | 0.06 | -

Qu[m°®/s]
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prietok [m3/s]

Pre toky v intervale Q3s55=0.5-5m3/s, sa volba sanacného prietoku voli na Urovni
Qsss dennej vody. [9] Medzi jednotlivymi hodnotami je podla grafu 4 moZno uvaZovat
linearitu, preto sa urci minimdlny sanacny prietok pomocou linedrnej interpoldcie.

Q330 — Q
Q355 = Q330 — (ﬁ) - (M355 — M330) = (3.1)
= 0.639 (0'639 _ 0567) (355 — 330) = 0.579 m®
- 360 — 330 /)’ = 0579m/s

Tento prietok sa ponecha v pévodnom toku, aby doslo k zachovaniu biotopu rieky,
ZivocCichov a flory, tym padom ho nie je mozné vyuZzit k premene na elektricku energiu.

Graf 4 : Prietokovd krivka

Prietokova krivka

6.58
6 6 .
— Profil
5 — Vyuzitelny prietok
4
3
2
1 0.57
-0.01
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

¢as M[dni]

Zaporné Cislo pre Msgo denny prietok nam udava, Ze vtomto ¢ase bude zvoleny
sanacny prietok vacsi, ako realny.

Pre MVE sa vacsinou voli hltost turbiny na drovni Mgo-Miso dennej vody,
v zavislosti od strmosti prietokovej krivky.
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3.3 Navrh turbiny

PretoZe je prietok premenlivy, Virova turbina by rychlo stracala ucinnost pri
hltostiach inych ako je menovita hltost. Pre ndvrh sa bude teda uvaZovat iba
Archimedova skrutka, ktord ma vysoké ucinnosti aj pri malych hltostiach.

3.3.1 Dimenzovanie rozmerov turbiny

Na vykresoch su zakdétované rozmery, ktoré je potrebny vypocitat, pre navrh
turbiny. TaktieZ su v znazornené smery prudenia kvapaliny.

Obradzok 9: 1. rozmerovy vykres turbiny [14]

Obrdzok 10: 2. rozmerovy vykres turbiny [14]

plane 3

plane 3
plane |

OWS

A e
Cross section plane 1 “cross section plane 2
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Vypocet
U vSetkych mozZnosti sa bude postupovat nasledovne :
Stanovenie prietoku Q [m3/s]
Stanovenie spadu H [m]
Urcenie klesania B, ktoré moze nadobudat hodnoty B =18°, 22°, 26°, 30°, 34°
Volba poctu listov pre vsetky rieSenia je N=3

Volba pomeru pr=0.3 ,ktoré sa voli pre vysoku ucinnost a kvoli rybovodu vo vnutri

trubky.
Riz
pr =5 =03 [-] (3.2)
a

Odcitanie koeficientu A pre zvolené klesanie B z grafu uvedeného v Prilohe 4. Tato
hodnota leZi na priesecniku pr a krivky idedlnej hodnoty ucinnosti n

Empiricky koeficient K1 = 10,984
Odcitanie koeficientu A.v z grafu v Prilohe 3
Vypocet vonkajsieho polomeru

_ (Q.tan(B)\*’
R, = (m) [m] (3.3)

Polomer centranej nosnej trubky skrutkovice
Ri; = pr-Ry  [m] (3.4)

Pre navrhy RST, nie je potrebné vyhladat trubku z katalégu vyrobcu s podobnymi
rozmermi, ako vypocitané pomocou vztahu (3.4).

Pre rieSenia s AST, kde rybovod nebude sucastou turbiny, sa pomer p prepocita podla
katalégovych trubiek, R je vonkaj$i polomer beine vyrabanych pozdizne zvaranych
trubiek podla CSN 425717

R 3.5
p - Ra ( " )
Vypocet stupania listu Sneku
2.T.R,. A
=— 3.6

Vypocet véle medzi listami turbiny a vedenim Zlabu, u RST s rybovodom bude s.5,=0

sep = 0.0045.\/2.R, [m] (3.7)
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Objem na jednu otacku

2.m2. R, A v
Vy =——— 3571 3.8
U tan(B) [m°.s7%] (3.8)
Otdacky turbiny pri menovitom prietoku
Nywrs = 60.3—W [ot.min™1] (3.9)
U

Aby nedoslo k vystrekovaniu vody zo zlabu Snekovej turbiny AST, musi byt
splnena podmienka maximalnych otacok

53

Nygs < W (3.10)

Transportna rychlost, ktorou je voda prepravovana v bunkach turbiny v axidlnom

smere
Car = S. "gvo’“ [m.s~] (3.11)

Objem jednej komory Sneku
Vo="L ] (3.12)

Stanovenie vysky hladiny, a nasledné stupen plnenia turbiny, aby bol splneny
navrhovany prietok

Q

Vpp=———— |[m 3.11
T.F ﬂ-Raz-Cax [ ] ( )
vr.F sa musi rovnat v, ktoré sa uréi zo vztahu
g
Vp = — 1-(1—-k)? [m] (3.12)
2.1
if
0<k<(1-pr) (3.13)
Alebo
g — Qo. pp> (1 —kK
vp=—— ;”R _ ).[Jl—<1—K)Z—JpR2—(1—x)2] [m]  (3.14)
If
(I—pp) =Kk =(1+pg) (3.15)

Uhly as a ag ktoré definuju kontakt volnej hladiny s vndtornym a vonkajsim
polomerom Snekovej turbiny

ag = 2.arcos(1— k) [rad] (3.16)

Qg = 2.arcos <(1 _ K)> [rad] (3.17)
Pr
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Vypocet bude uskuto¢neny pomocou Newtonovej metédy s krokom 0.05 pre rozsah
hodno6t k=0-1.2 a ich naslednou interpolaciou.

Vyska hladiny vody v privode na turbinu

h, = R,.k.cos(B) [m] (3.18)
Sirka vstupného kanala pre vtok vody do turbiny
b, =2.R, [m] (3.19)
Hydraulicky straty, ktoré vznikaju prevazne trenim kvapaliny v Sneku
. Up 2
=|—— 1) — 3.20
¢ (2. Kk.cos(f) =] ( )

Minimalna vzdialenost medzi vstupom do Zlabu a hlbkou dna, aby nedoslo k zanasaniu
turbiny sedimentami.

w=R,—hy— %. (hfbl)z . l1 g (Z_iﬂ m]  (3.20)

Vyska hladiny pred vstupom do turbiny
h,=R,—w [m] (3.21)

Rychlost vody v privadzadi

[m.s™'] (3.22)

Rychlost vody pred vstupom do turbiny

__©
2.R,. hy

C; [m.s™1] (3.23)

Parameter pre vypocet hibky vody v odtokovom kanaly

=(1+pg). |1 (’1>2 /12'“ (3.24)
T= PRr)- o N .
Optimalna vyska hladiny v odtoku
hy, = Rg.cos(B).t [m] (3.25)

Dizka $nekovej ¢asti turbiny
. H+ R, (t.cos(B)—1)+w
B sin(8)

m]| (3.26)
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3.3.1.1 Vykon turbiny

Celkovy teoreticky hydraulicky vykon je vykon, ktory by bolo mozné ziskat zo spadu
a prietoku, pokial by mal stroj 100% ucinnost.

Pip = g.H.Quve [kW] (3.27)

V skutocnosti, je tato hodnota mensia a ziska sa pomocou upravenim teoretického
vykonu o straty, na ktord maju vplyv prevazne [15]

Straty na vstupu a vystupu Sneku z vody
Vytokové
Trenie kvapaliny v Zfabe
Trenie kvapaliny o listy skrutkovice a hriadel
Objemové
Potom bude mechanicky vykon definovany ako
Pmech = Pen-Nwks.se  [kW] (3.28)

Kde nwks.st je ucinnost turbiny, ktord sa ziska upravenim ucinnosti modelu, na
ktorom boli robené skusky vlaboratériu o koeficient Ky, ktory sa ziska pre graf
stanoveného poctu listov N, uvedeného v Prilohe 2

Nwisst = Ka.Mwis  [—] (3.29)

Kratiaci moment turbiny pri 100% hltosti

v Pmecn-60

= T [N.m] (3.30)

Maximalny kratiaci moment, ktory vznikne prehltenim turbiny na 120% menovitého
prietoku
Prax- 60

Mpax = 5 [N. 31
max 27_[ nWKS [ m] (33 )

3.3.2 Dimenzovanie rybovodu-cerpadla

Otacky cerpadla budu rovnaké ako u turbiny, ¢ize objem na jednu otdcku sa urci zo
vztahu :

Qr

Vy = 60. [m3/s] (3.32)
Nwks
Spocita sa koeficient A. v
Vy.tan
Av= ”—(83) -] (3.33)
2.mM2.R,”.
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Z grafu v Prilohe 3 sa ur¢i hodnota A a ndsledne sa spocita stupanie Srébovice S ako
_ 2.TRg. A
~ tan(B)

U vSetkych rieSeni je uvaZovanad ucinnost cerpadla 70%, pretoZe dochadza
k velkym hydraulickym stratam. Tie su zapri¢inené volbou parametrov podla nosnej
trubky, a nie podla optimalnej hodnoty s ¢o najvyssimi ucinnostami.

[m] (3.34)

Prikon Cerpadla bude

Qg (H+1).g
- n

Dopravna vyska musi byt vyssia ako je Uzitkovy spad turbiny, aby ryby pri prechode
hate pomocou rybovodu neboli ovplyvnené turbinou.

P [kW] (3.35)

3.3.3 Realizacia projektu

Na danu lokalitu boli vypracované 3 technologické rieSenia, dimenzované na rézne
prietoky s maximalnym poctom turbin rovnych 2.

3.3.3.1 RiesSenie ¢. 1.

Navrh 1 turbiny typu RST scerpadlovym rybovodom pre prietok
Qmve=Qoo=1.9m3/s.

Graf 5: Doba prevddzky turbiny pre riesenie 1

/] oblast chodu turbiny

7 oblast chodu
k\\\ turbiny s Q>Qve
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5
o
o
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T 3.43
v
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Q3
s

1.90
2 N\, 1.64 157 156
1.14
1 0.68
0|19
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¢as M [den]

Turbina by mala pracovat 255 dni v roku, kde priblizne 75 dni bude maximalny vykon
navyseny na 120% vykonu menovitého. Po zbytok roka bude prietok MVE nizky,
z rezijnych nakladov nema zmysel v tychto ¢asoch elektraren prevadzkovat. V tomto

27



Filip Dolinsky PROJEKT TURBIN PRO MALOU VODNI ELEKTRARNU

obdobi bude znizend hladina hate, aby mohli ryby migrovat po prude, pretoze
Cerpadlovymi rybovod nebude spusteny. Volba uhlu B=34° je odévodnena snahou o ¢o
najvyssiu ucinnost RST systému, podla grafu 3.

Graf 6 : Chod turbiny pre rieSenie 1

L U&innost a hltost turbiny po&as kalendarneho roka
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t[-]

Q/Qmve [-]

ucéinnos
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Z grafu je vidno, Ze aj pri nizkom prietoku turbinou si zachovdava vysoku ucinnost, ktord
sa pocas vacsiny Casu pohybu medzi 85-86%.

Tabulka 2: Technické parametre riesenia ¢.1

Technické parametre - -
znacka | hodnota | jednotka

spad H 2,5 m
prietok Qmve 1,9 m3/s
prietok turbinou Qr 1,9 m3/s
prietok ¢erpadlom Q¢ 0,03 m3/s
uhol klesania B 30 °
ucinnost turbiny nT 0,85 -
ucinnost ¢erpadla ne 0,70 -
ucinnost systému Ns 0,82 -
vykon turbiny Pr 39,61 kw
prikon ¢erpadla P¢ 1,47 kw
vykon systému P 38,14 kw
maximalny vykon systému Pmax 46,06 kw
rocna produkcia w 201,95 MWh

Hodnoty ztabulky su vypocitané podla teoretického postupu uvedeného
v teoretickej Casti. Ro¢na produkcia elektrickej energie sa nasledne urci z prietokovej
krivky a je definovana nasledovne.
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365
W = f P, dt [kWH] (3.36)
0

Je to teda obsah plochy pod krivkou. Pre zjednoduSenie vypocltu pouzZijeme
linearitu medzi jednotlivymi ¢asovymi intervalmi, tym padom vyslednd produkcia je :

W=>W [kWh] (3.37)
2

Kde W je urcené ako
W =P.t=(P,—P:).t [kWh] (3.38)

Prikon Cerpadla ostava konstantny, meni sa len vykon turbiny v zavislosti na
prietoku.

Wo_s = (1,2.H.Qr.g.n — Po).t = (1,2.2,5.1,9.9,81.0,85 — 1,47).1800
= 82907 kWh

1,2+1
W75-90 = [( > )-H-QT-Q-U —Pé]-t

1,2+1
Wos_op = [( 2 ).2,5.1,9.9,81.0,85 - 1,47] .360 = 15 156 kWh

1+091
W90_105 = k [(T) H QTgT] - P(::I .t
1+ 0,91
Weo—105 = [(—) .2,5.1,9.9,81.0,85 — 1,47] .360 = 13 088 kWh
0,91 + 0,83
Wios-135 = [(T)-H-QT-Q-U - Pé] L

0,91 + 0,83
Wyos_135 = [(T) .2,5.1,9.9,81.0,85 — 1,47] .720 = 23 751 kWh

0,83 + 0,81

> ).H.QT.g.n—Pé].t

Wiss—180 = [(

0,83 + 0,81
Wiss_ 180 = [(T) .2,5.1,9.9,81.0,85 — 1,47] .1080 = 33 489 kWh

0,81 + 0,23
Wigo—255 = [(#)-H-QT-Q-U - Pé] .t
0,81 + 0,23
Wigo—zss = [<#) .2,5.1,9.9,81.0,83 — 1,47] .1800 = 33 554 kWh
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W = W; = 201945 kWh

6
i=1

3.3.3.2 Riesenie ¢. 2.

Z hladiska lepSieho vyuZitia energie vody sa pouZiju 2 turbiny s pomerom 50/50
dimenzovaného prietoku. Volba prietoku je realizovand na 60 denny prietok.

Qmve=Qs0 =3.4 m3/s , spad H=2,5m a uhol klesania f=34"

1. Turbina — typ RST, hltost turbiny Qr=1.7 m3/s s internym rybovodom o
prietoku Qr=0.03 m3/s
2. Turbina - typ AST s hltostou Qr=1.7 m3/s

Graf 7 : Doba prevddzky turbin pre rieSenie 2

Typ AST s ucinnostou 88% bude v prevadzke priblizne 75 dni. Bude vyuzity pri velkych
prietokov, zvacsa pri dazd'och, alebo na jar pri topeni snehu z hér. Predpoklad chodu

[/} oblast chodu turbiny RST

7 . oblast chodu
E §§§' turbiny RST s Q>Qyye

855 oblast chodu turbiny AST
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turbiny RST s G¢innostou 82%, kde by ty minimalna Ucinnost nemala byt nizsia ako 69%,
je priblizne 255 dni.
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Graf 8 : Chod turbin pre rieSenie 2
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Tabulka 3: Technické parametre RST rieSenia ¢.2

hltost RST

ucinnost RST
ucinnost AST

hltost AST

210 240 270 300

Z grafu 8 je zretelné, Ze prietok turbinou nebude nizsi ako 10% menovitého

Technické parametre - typ RST .
znacka | hodnota | jednotka

spad H m
prietok Qmve m3/s
prietok turbinou Qr m3/s
prietok ¢erpadlom Q¢ m3/s
uhol klesania B °
ucinnost turbiny nr -
ucinnost cerpadla ne -
uéinnost systému Ns -
vykon turbiny Pr kw
prikon ¢erpadla P¢ kw
vykon systému P kw
maximalny vykon systému Pmax kw
rocnd produkcia w 177,40 MWh
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Tabulka 4: Technické parametre AST riesenia ¢.2

Technické parametre - typ AST :
znacka | hodnota | jednotka

spad H 2,5 m
prietok Qmve 1,7 m3/s
prietok turbinou Qr 1,7 m3/s
uhol klesania B 34 °
ucinnost turbiny nT 0,88 -
vykon turbiny Pr 36,69 kw
maximalny vykon turbiny Pmax 44,03 kW
rocna produkcia W 55,79 MWh

Nasledne sa pomocou rovnakého postupu, ako u rieSenia ¢.1 vypocita ro¢na
produkcia. T4 bude v tomto pripade rovnd suctu produkcii od oboch turbin.

Produkcia turbiny typu AST :
3
Wisr = 2 Wisr: = 55 793 kWh
i=1
Produkcia turbiny RST :

5
WRST = Z WRST,i =177 396 kWh

=1

Vysledna roéna produkcia MVE

2
W = ZWi = 233 189 kWh

=1

3.3.3.3 Riesenie ¢.3

Navrh 2 turbin, v pribliZnom pomere 2:1 pre dimenzovany prietok Q=2.83
m3/s=Qz0 . U tohto projektu nebude pouZity Zerpadlovy rybovod, z hladiska
neefektivnosti konstruovania 2 turbin tohto typu. Pokial by doslo k volbe jednej turbiny
s tymto systémom, nebolo by mozné ¢o najlepsie vyuZitie daného navrhu. U tejto
koncepcie je nutné vybudovat rybovod, teda Qz=0.03 m3/s, teda Quve=2.8 m3/s.

Obe turbiny su navrhované na spad H=2.5 m a uhol klesania f=26°. Volba uhlu je
oddvodnena mensimi zatazujucimi silami na loziska a kratiacim momentom, ktory bude
mat vplyv na vyber prevodovky, u nizsich klesani B, klesa aj troven hluku vyprodukovana
listami Sneku.

1.turbina —typ AST s prietokom Qr1=1.7 m3/s

2.turbiny — typ AST s prietokom Qr2=1.1 m3/s
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Graf 9: Doba prevddzky turbin pre riesenie 3
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Z grafu je vidno, Ze turbina s vac¢sou hltostou by mala pracovat 210 dni v roku,
pokial déjde k poklesu prietoku spusti sa turbina ¢.2, v obdobi velkych prietokov budu
spustené obe turbiny s moznostou zvysenia ich hltosti az na 120% dimenzovaného
prietoku. U¢innost u oboch turbin je 88%.

Graf 10: Chod turbin pre riesenie 3
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Tabulka 5: Technické parametre vicsej turbiny riesenia ¢.3

1 x turbina ¢.1
Technické parametre - :
znacka | hodnota | jednotka
Spad H 2,5 m
prietok turbinou Qmn 1,7 m3/s
uhol klesania B 26 °
ucinnost turbiny nr1 0,88 -
vykon turbiny P11 36,63 kW
maximalny vykon turbiny Prmax 43,95 kW
rocna produkcia w 186,36 kWh

Tabulka 6: Technické parametre mensej turbiny riesenia ¢.3

. turbina ¢.2
Technické parametre - :
znacka | hodnota | jednotka

Spad H 2,5 m
prietok turbinou Qn 1,1 m3/s
uhol klesania B 26 °
ucinnost turbiny nrm2 0,88 -
vykon turbiny Pr2 23,79 kw
maximalny vykon turbiny Prmax 28,55 kW
rocna produkcia W 74,35 MWh

Rocénd produkcia sa opat spocita ako suma produkcii oboch turbin. V tomto pripade
je vykon

P=H.Qr.g.n [kW] (3.39)

A produkcia 1 turbiny

W=P.t=H.Qr.g.n.t [kWh] (3.40)

Vysledna vyrobena energia

2
w =ZWi = 260721 kWh

=1

3.3.4 Zhodnotenia a vyber rieSenia

Boli navrhnuté 3 moznosti turbin, ktoré sa liSia hltostou, ale aj typom. U kazdého
rieSenia doslo k vypoctu pribliznej produkcie podla rovnakych predpokladov, a ich
hodnotu su nasledovné :
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Tabulka 7: Porovnanie produkcii jednotlivych rieseni

Navrh produkcia [MWAh]
1 201,95
2 233,19
3 260,72

U rieSenia 1 bola pouZitd turbina RST s vnuatornym rybovodom, tento systém
dosahoval ucinnosti len okolo 82%. Vysledna produkcia elektrickej energie bola

evve

U druhého navrhu, boli pouZzité 2 turbiny s hltostou 1.7 m3/s, jedna typu AST a
druhd RST. U¢innost 82% pre RST, ktoré by bolo v prevadzke va&sinu ¢asu,kvéli rybovodu
nie je dostacujuca.

U poslednej moznosti, boli zhotovené 2 turbiny typu AST, obe s G¢innostou 88% v
pomere prietoku priblizne 2:1. Tym bolo mozné pokryt vacsiu ¢ast prietokovej krivky ako
v predoslych navrhoch. Vdaka tomu je mozné vyrobit priblizne o 10% viac energie ako v
rieSeni 2 a az 0 20% viac ako v prvom navrhu. Cena tychto turbin je v porovnani s RST
lacnejsia.

V zavislosti na vyrobe elektrickej energie a nakladoch na vyrobu turbin sa ako
najoptimalnejsie javi posledny ndvrh, preto sa v dalSom postupe bude uvazovat iba s
nim.

3.3.5 Vypocet zatazujucich sil

Obrdzok 11: zataZenie loZisk [14]

Fig. 6.

/’f—u,,,_i/:’:

‘- HDJ‘ad s"/ \

Fraa a)
FG rad

a) Sum of the radial forces b) schematic of beam in bending and bearing forces
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Hmotnost centralnej trubky, na ktorej si navarené skrutkovice

Myzr = Pocet- Lizr- T [Riz —(R; — Sw)z] [kg] (3.41)

Objem vody v jednej komore medzi listami Sneku

: sV 5y (Rat R+ (G )
I o)

S
VBl:”-SBl-[Ra Rt +(5g) ~ B[R+ (57) + (7

[m3] (3.42)
Hmotnost vody v turbinovej ¢asti
Lp
Mp; = pSt-N-?-VBL [kg] (3.43)
Hmotnost celej turbiny bude
my = mg; + myr [kg] (3.44)
Gravitacna sila od hmotnosti turbiny
Jej zlozky v axidlnom a radidlnom smere
Fgax =mr.g.sin(B)  [N] (3.46)
Fgrqa = mr.g.cos(f) [N] (3.47)
Celkovy objem kvapaliny v Sneku
VZRW =TI. Ra. LB' UA [ms] (34‘8)
Hmotnost kvapaliny v Sneku
ms = p.Vzrw [kg] (3.49)

Hodnota v, je zavislad na stupni plnenia k a ma nasledujuce tvary

_ o PR” _ (1-x)

e = — Ve = (1-1)?  [m] (3.50)
If
(1=pp) =k =< (1+pg) (3.51)
Alebo
v, =0
if
0<k<(1-pr) (3.52)

Hydrostaticka sila posobiaca na centralnu trubku nadlahcuje turbinu ( Obr. 10) a
ma tvar v axidlnom a radialnom smere

Fpax = p-Vzrw.g-sin(B)  [N] (3.53)

Fpraa = p-Vzrw-g.cos(B) [N] (3.54)
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Uhol ploch listu, ktory je tvoreny stupanim skrutkovice od osy Sneku.

2. (R, +RY) P 355
y =" [rad] (3.55)
Sila p6sobiaca od hmotnosti vody v radidlnom a axidlnom smere
Lp :
Fpoax = N?.ms.g. sin(f) [N] (3.56)
Lg :
; B N-—<.ms.g. sin(f) (3.57)
D.rad — tan(y) .
Vysledna sila v axidlnom smere
Fax = Fgax — Faax + Fp.ax [N] (3.58)
A v radidlnom smere
Fraa = \/(FG.rad - FA.rad)2 + FD.rad2 [N] (3.59)

Pretoze stupen klesania k v oboch pripadoch turbin je mensi ako 0,7 nedochdadza
k vzniku hydrostraticke;j sily, z ¢oho plynie Fa.ax a Farad=0

Vrchné lozisko bude axidlno-radidlne a spodné radidlne, preto jedno loZisko bude
zataZzené celkovou axidlnou silou, a radidlna sa rozdeli medzi obe loZiska

Fra
Fraa-iozisko = > ¢ [N] (3.60)

Foax—tozisko = Fax [N] (3'61)

Ohybovy moment M, sa spocita zo statickej rovnovahy a jeho hodnota bude najvacsia
v strede dizky medzi loZiskami turbiny.
Pomocou teoretickych vztahov, vy$sie uvedenych sa urcili hodnoty sil nasledovne

Tabulka 8: Zatazujuce sily na loZiskd a hriadel

Tabulka sil [N] turbina 1 | turbina 2
radidlna 49 372 36612
axialna 23 848 18 282

radidlna na loZisko 24 686 18 306
axidlna na lozisko 23 848 18 282

kratiaci moment [N.m] 11783 6760

maximalny krutiaci
moment [N.m]

ohybovy moment [N.m] | 43200 32036

14 140 8112

Volba materiadlu hriadela : CSN EN 11 500 — neu$lachtild ocel vhodna pre
dynamicky namahané strojné &asti

Mechanické vlastnosti :
Medza pevnosti Rn=610 MPa
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Medza klzu Re=275 MPa
Unavova medza 6-=305 MPa
Volba bezpecénosti k=1,3

Pomocou Soderbergovho kritéria sa vypocita minimalny priemer hriadela.[16]
1

1N3
32.k [/1000.M \* /1000.M 212
> l( - O) +(—W)l [mm] (3.62)
s O¢ R,
Pre turbinu 1.
1
1N\3
32.1,3 <1000.43 200>2 N (1000.14 140)2 2l -
=1 "1 305 275 - Lebmm
Priemer zaokruhlime na 130mm.
2. Turbina
1\3

305 275

32.1,3 l(1000.32 036)2 N (1000.8 112
—

272
) l = 113mm
Priemer zaokruhlime na 120mm.

U navrhu loZiska je dolezité, aby vydrzali 15 kalendarnych rokov. Po tomto Case je
nutné spravit generalnu opravu elektrarne, kvoli zelenym dotaciam na vykupne ceny
elektriny.

3.3.6 Parametre turbin

Pomocou teoretickych vztahov uvedenych vysSie , sa vypocitali hodnoty a
medzihodnoty pre navrh turbin.

Turbina ¢.1

Tabulka 9: Parametre turbiny 1

parameter znactka hodnota jednotka

menovity prietok turbinou Q 1,7 m3/s
maximalny prietok Qmax 2,04 m3/s
vySka spadu H 2,5 m
uhol klesania turbiny B 26 ’
pocet listov N 3 -
otacky Nwks 29,68 ot/min
pomer Ri./Ra PR 0,3 -
normalizovana roztec A 0,167 -
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Ki faktor K1 10,984 -
no,rtnahzovany objem na Py 0,050 i
otacku

vonkajsi polomer Ra 1,193 m
polomer vnutornej trubky Riz 0,358 m
kataldgovy polomer trubky Ri 0,360 m
upraveny pomer Ri/Ra p 0,302 -
stupanie S 2,130 m
zlabova medzera Ssp 0,007 m
dizka $neku Ls 5,750 m
hrubka steny trubky Sw 0,012 m
hrabka steny sneku Spl 0,01 m
priemer hriadela d 0,130 m
vzdialenost loZisk Lo 7 m
optimalna vyska hladiny V1F 0,299 -
stupen plnenia K 0,685 -
uhol alfa 8 os 2,50 rad
uhol alfa 9 a9 - rad
vySka vody v privode na turbinu h 0,73 m
Sirka kanala pred turbinou b1 2,39 m
vzdialenost vstupu do turbiny a w 0,43 m
dna

vyska ustdlenej hladiny od Rin 0,77 m
spodku Zlabu

celkova vyska volnej hladiny hy 1,20 m
parameter spodnej hladiny T 0,734 -
vy$ka hladiny za vystupom z ha 0,79 m
turbiny

Sirka kanalu na vystupu b4 2,39 m
transportna rychlost Cax 1,27 m/s
rychlost v privadzadi C1 0,60 m/s
rychlost vody tesne pred C2 0,97 m/s

vstupom do turbiny

hydraulickd uc¢innost n 0,882 -
opravny faktor K> 1 -
korigovana ucinnost n 0,882 -
hydraulické straty d 0,0571 -
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hmotnost trubky mzt 1353 kg
hmotnost Snekovej Casti M 2429 kg
celkova hmotnost m 3782 kg
objem $neku Vzr 0.046 m3
kratiaci moment M 11783 N.m
maximalny krutiaci moment Mmax 14 140 N.m
axidlnasila Fax 23 848 N
radidlna sila Frad 49 372 N

Turbina ¢.2

Tabulka 10: Parametre turbiny 2

parameter znacka hodnota jednotka
menovity prietok turbinou Q 1,1 m3/s
maximalny prietok Qmax 1,32 m3/s
vySka spadu H 2,5 m3
uhol klesania turbiny B 26 ’
pocet listov N 3 -
otacky Nwks 33,61 ot/min
pomer Ri;/Ra PR 0,3 -
normalizovana roztec A 0,167 -
K; faktor K1 10,984 -
normalizovany objem na otacku AV 0,050 -
vonkajsi polomer Ra 0,990 m
polomer vnutornej trubky Riz 0,297 m
katalégovy polomer trubky Ri 0,305 m
upraveny pomer Ri/Ra p 0,308 -
stipanie S 2,130 m
zlabova medzera Ssp 0,006 m
dizka $neku Le 5,765 m
hrubka steny trubky Sw 0,012 m
hrubka steny sneku Sh 0,01 m
priemer hriadela d 0,120 m
vzdialenost loZisk L 7 m
optimalna vyska hladiny VT1F 0,299 -
stupen plnenia K 0,687 -
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uhol alfa 8 o8 2,50 rad
uhol alfa 9 a9 - rad
vySka vody v privode na turbinu h> 0,61 m
Sirka kanala pred turbinou b1 1,98 m
vzdialenost vstupu do turbiny a w 0,35 m
dna

vyska ustalenej hladiny od Rin 0,64 m
spodku Zlabu

celkova vyska volnej hladiny h1 0,99 m
parameter spodnej hladiny T 0,749 -
vyska hladiny za vystupom z hs 0,67 m
turbiny

Sirka kanalu na vystupu b4 1,98 m
transportna rychlost Cax 1,19 m/s
rychlost v privadzaci C1 0,56 m/s
rychlost vody tesne pred C2 0,91 m/s

vstupom do turbiny

hydraulickd uc¢innost n 0,882 -
opravny faktor K> 1 -
korigovana ucinnost n 0,882 -
hydraulické straty d 0,0568 -
kratiaci moment M 6760 N.m
maximalny krdtiaci moment Mmax 8112 N.m
axialna sila Fax 18 000 N
radialna sila Frad 36 234 N
hmotnost trubky mzr 1101 kg
hmotnost Snekovej Casti Mo 2010 kg
celkova hmotnost m 3111 kg
objem $neku Vzr 0,032 m3

3.3.7 Vyber generatora

Pre obe turbiny bude pouzity asynchréonny generator s 8 pdlovymi dvojicami, pre
jeho jednoduchu konstrukciu a nizku cenu. Aby nedoslo k prepdlovaniu generatoru na
motor v Case ked' je maly prietok, bude pripojeny na fazovy menic,ktory zabezpedi stéle
nadsynchrénne otacky. 8 dvojic zniZzuje synchronne otacky generatoru, preto nebude
potrebny taky velky prevodovy pomer ako u generatorov s mensim poctom dvojic.
Krytie IP 55 zarudi chod aj v dazdivom pocasi, nie je preto nutné budovat strojovriu.
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Vyrabanie na presne stanoveny vykon, by bolo v porovnani so sériovo vyrabanym
generdtorom 2-3 krat drahSie, preto motor vyberdme z kataldégu.

Tabulka 11: Parametre generdtorov

generdtor ¢.1 generdtor ¢.2 velicina
vyrobca Siemens Siemens -
typ 1LG4 283-8AB6x 1LG4 253-8AB6x -
menovity vykon 45 30 kw
menovity moment 585 393 N.m
synchrénne otdcky 735 732 ot/min
ucinnost 91 90 %
hmotnost 515 385 kg

Generator bude pracovat v nadsynchrénnych otackach, uvazujeme ucinnost
prevodovky so spojkou 97%, loZisk 99% a frekvenéného menica 98%.
Po stanoveni vsetkych strat v systéme, je mozné vypoditat vyslednu ucinnost
elektrarne nasledovne.
N =N71-Ngen-Npr-Nioz-Nfm [—] (3.63)
1. Turbina
n = 0,88.0,91.0,97.0,99.0,98 = 0.75
2. Turbina
n = 0,88.0,90.0,97.0,99.0,98 = 0.74

Graf 11: U¢innost asynchrénnych generdtorov

ucinnost asychrénnych generatorov pri
premenlivom prietoku

92%

90% —
S 88%
©
T 86%
C
(V)
& 84%
%7
S 8%
<
'S 80%
35

78%

76%

0% 20% 40% 60% 80%  100%  120%  140%

prietok turbinou

e . e . , 2.M .
Pre vypocet idedlnych nadsynchréonnych otdcok je nutné poznat pomer S—k , ktory sa
K

uréi z nasledujiceho vztahu
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2. M, My
o T [N.m] (3.64)
nsyn
Pre prvu turbinu bude
2. M, 585
= =29250N.m
Sk 735
1 —onn
750
A pre druhu
2. M, 393
= =16375N.m
Sk 732
1 —_——
750

Optimalne nadsynchrénne otacky generatora

2
_ nsyn nsyn 60. Pt- Nri- 77gen- npr- Nioz- nsyn

n=— 4 5 7 M, [ot/min] (3.65)
LT,
Sk
Turbina ¢.1
750 7502 60.41693.0,88.0,91.0,97.0,99.750 )
Ngen.opt1 = > + 4 + 2 7.29250 = 760,4 ot/min
Turbina ¢.2
750 7502 60.26978.0,88.0,90.0,97.0,99.750 )
Ngen.opt2 = 2 4 + 2. 17.16375 = 755,6 ot/min

3.3.8 Navrh prevodovky

PretoZe nad synchrénne optimalne otacky su iné, ako menovité otacky turbiny, je
potrebne medzi ne umiestnit prevodovku so spojkou. Je mozné pouzit takmer vsetky
typy.

Prevodovy pomer

n
i =220 [ (3.66)
nr

1.Turbina

2.Turbina
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KedZe sa jedna o atypické prevodova stupne, prevodovka sa bude robit na objednavku.

3.3.9 Roc¢na produkcia

Po stanoveni vSetkych strat je mozné vypocitat elektricki energiu vyrobenu za 1
kalendarny rok.

Elektricky vykon
Poer. = H.Q.g.m [kW] (3.67)

Kde ucinnost n sa bude menit, kvéli zmenam ucinnosti turbiny a generatoru. Hodnoty
pre prevodovku, spojku, loZiskd ostavaju priblizne konstantné.

U vypoctu budeme rovnako, ako v predbeZznych vypoctoch linearitu medzi jednotlivymi
prietokmi, a vyslednd produkcia bude suma z oboch turbin.

Turbina 1

W; = 158564 kWh
Turbina 2

W, = 62887 kWh
Vysledna ro¢na produkcia MVE

2
W = Z W; = 221450 kWh = 221,45 MWh

i=1

3.4 Zhodnotenie nakladov a navratnosti

Aby bola elektraren zinvesticného hladiska zaujimava, je vhodné aby jej
navratnost bola nizsia, ako 10 rokov. Po 15 rokov zanikd zeleny bonus, a je nutné
reinvestovat rovnaku ciastku do diela, aby ho bolo mozZné znova ziskat.

Vysledna cena MVE pozostdva z troch celkov. Nakladov na strojnu, stavebnu a
elektricku cast vystavby.

Stavebna cast — Bude pouZity vode odolny betdn na oboch brehoch, funkciu hate
zaisti plniaci vak od POYRY, ktory je v porovnani sbeténovym riedenim podstatne
lacnejsi, a umoznuje jednoduchu regulaciu vysky hladiny, vypuastanim/napustanim vody
pomocou Cerpadla.

Tabulka 12: Ndklady na stavebnu cast

Stavebna cast
zlozka cena [EUR]
plniaca hat POYRY 10 000
stavebné prace + betdén 40 000
5 50 000
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Elektricky cCast-prace spojené s nafdzovanim generatorov a zapojenie do
trojfazovej siete s napatim 0,4kV, ktorej vzdialenost je priblizne 100 metrov od diela.
Odhad ceny je 15 000€.

Strojna Cast-tato polozka obsahuje turbiny, generatory, prevodovky so spojkami
vodiace Zlaby a automatizaciu.

Tabulka 13: Ndklady na strojnu cast

Strojna cast
1. systém cena [EUR] 2. systém cena [EUR]
turbina 23 000 turbina 17 000
generator 4 000 generator 3000
prevodovka 9 000 prevodovka 6 000
automatizacia 5 000 automatizacia 4000
> 41000 > 30 000

Vysledna ndaklady na tuto Cast predstavuju 71 000€ a celkova cena MVE je sumou
stavebnej, elektrickej a strojnej casti.

Tabulka 14: Vyslednd cena diela

Cena diela
cena [EUR]
Strojna cast 71000
Elektricka Cast 15000
Stavebna cast 50 000
5 136 000

Navratnost je Cas, za ktory dojde k splateniu pociatocnych kapitalovych nakladov,
a projekt sa od tohto dria stane ziskovym. Jej vypocet je uskutocneny pomocou
vztahu.[17]

I = Z 7, [rok] (3.68)

Kde Zi je zisk po zdaneni a odpocitani operativnych nakladov. Inflacia sa pohybuje
momentalne v blizkosti 0%, preto ju do vypoctu neuvazujeme.

Podla URSO, sa vykupné ceny od roku 2014 nemenili a pre MVE s menovitym
vykonom do 100kW tvoria spolu so zelenymi tarifami hodnotu 1 MWh=111,27€. [2]

Elektraren ro¢ne vyrobi 221,45 MWh elektrickej energie, z toho plynie hruby roény
zisk
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Zp =W.t [€/rok] (3.69)

Zp = 221,45.111,27 = 24 641€/rok

Od ktoré sa este odcitaju operativne naklady OPEX, ktorych hodnota je 2000€/rok
a dan z prijmu 19%.Predpokladany Cisty zisk za jeden rok je tym padom

Z = (Zy — OPEX).[%. (100 — datl)] [€/rok] (3.70)
Z = (24 641 — 2000). [%. (100 — 19)] = 18 339€/rok

Zivotnost plniacej hate je 10 rokov, preto v 10. roku prevadzky bude ¢isty zisk
znizeny o jej cenu.

Tabulka 15: Zhodnotenie po rocnych intervaloch

Doba navratnosti
c¢as [rok] zisk [€/rok] celkovy zisk [€]
1 18 339 18339
2 18 339 36 678
3 18 339 55017
4 18 339 73356
5 18 339 91 695
6 18 339 110 034
7 18 339 128 373
8 18 339 146 712
9 18 339 165 051
10 8339 173 390
11 18 339 191 729
12 18 339 210 068
13 18 339 228 407
14 18 339 246 746
15 18 339 265 085

Pomocou linearnej interpolacie je vysledny ¢as ndvratnosti investicie
f=y+ X=X _ 7+ 146 000 — 128 373 — 796 roka
Xy — Xq 146 712 — 128 373
A zisk za 15 rokov po odcitany kapitalovych nakladov CAPEX bude

Z; = 265085 — 146 000 = 119 085€
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4 ZAVER

Bakalarska praca sa zaoberala ndvrhom najoptimalnejSieho rieSenia pre novu
lokalitu MVE na rieke Nitrica pri obci Nitrica.Z hladiska vysokych Ucinnosti pri réznych
hltostiach bola upresdnostnena Archimedova skrutka pred Virovou a uskutoénené 3
navrhy rieSeni. Z tychto mozZnosti bol vybrany ten, ktory obsahoval 2 turbiny typu AST,
obe s ucinnostou 88% a spadom 2,5m. Vyber bol podmieneny najvyssou rocnou
produkciou elektrickej energie, a jednoduchostou riesenia, ktord nevyzaduje interny
rybovod navareny na nosnej trubke. Prvé turbina bola navrhnutd s hltostou 1,7m3/s a
druhd 1,1m3/s. Boli uskutoénené vypoéty parametrov a rozmerov $nekov, umiestnenie
na diele, uréenie generdtora a prevodového stupna. Vdaka vhodnému vyberu prietokov
turbinami je mozné prevadzkovat elektraren aZz 285 dni v roku. Menovity vykon diela je
60,42kW a je mozné ho navysit aZ na je 72,5kW, ktory bude pracovat 60dni, prevazne
na jar pri topeni snehu, a pocas dazdov. Vyska hladiny bude regulovana plnitelnym
nafukovacim vakom spolo&nosti POYRY.

Objekt MVE je situovany na strane, kde sa nachddza Skélka, a bude pripojeni
podzemnym elektrickym vedenim na nizkonapatovu trojfazovd siet s napatim 0,4kV. Pre
ryby bude vybudovany rybovod s prietokom 30I/s.

Predpokladana ro¢nd produkcia elektrickej energie je 221,45MWh, pri cene
111,27€/MWh to odpoveda hrubému zisku 25 143€. Po od¢itani operativnych nakladov
a dane z prijmu, Cisty podiel zisku je 18 745€ .Tato hodnota splati kapitalové investicie
v sume 146 000€, za necelych 8 rokov. Vysledny zisk za 15 rokov ocisteny o naklady bude
119 085€.

Obrdzok 12: Vizualizdcia diela
Autor David Medzihorsky
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SKRATKY
Nazov Skratka
Wasserkraftschnecke WKS
mala vodna elektraren MVE
Obnovitelné zdroje energie OZE
Archimedes screw turbine AST
Rotary screw turbine RST
Slovensky hydrometeorologicky Ustav SHMU
Urad pre reguléciu sietovych odvetvi URSO
Operating expense OPEX
Capital expenditure CAPEX
KONSTANTY
Velicina Symbol
Gravitacné zrychlenie g=9.81 m.s?
Hustota vody p=1000 kg.m3
Koeficient K1 K1=10,984 m?/3.s1
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ZOZNAM HLAVNYCH VELICIN

Velicina znacka jednotky
Prietok Q m3/s
Objem Vv m3
Rychlost c m/s
Spad H m
Vyska h m
Polomer R m
Priemer d m
Stupanie Sneku S m
Cas M dery
Cas t hodina
Sila F N
Moment M N.m
Vykon P kw
Prikon P kw
Produkcia w kWh
Pocet listov skrutkovice N -
Ucinnost n -
Otacky n ot/min
Hmotnost m kg

ZOZNAM HLAVNYCH INDEXOV

Nazov index
Cislo 1 1
Cislo 2 2
Turbina T
Cerpadlo ¢
Systém s
Rybovod R
Vonkajsi a
Vnatorny i
Axidlna ax

Radidlna rad

Maximalny max
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