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ABSTRAKT

Za ciel’ mojej bakalarskej prace som si vybral zmapovanie hydroenergetického potenciélu
a navrh strojného zariadenia pri stavbe maléj vodnej elektrarne na rieke Vah v lokalite
Trencianske Biskupice.

Stav hydroenergetického potencialu som rozdelil do troch ¢asti a to na minuly, suc¢asny a
buduci stav. Tieto informacie som nasledne pouZzil pri ndvrhu strojnych zariadeni, medzi ktoré
patri turbina a s nou spojené natokové teleso a savka. Pre hradenie vtoku a vytoku, ¢istiaci
stroj, hrablice som tieZ zvolil vhodné konstrukéné rieSenie.

Vypracoval som dve moZné alternativy spolu s vykresovou dokumentéciou, ktoré som na
zaver porovnal a vyhodnotil.

ABSTRACT

For the objective of my Bachelor’s thesis | chose an assessment of hydropower potential
and a design of machinery in the small hydropower plant construction on the river Vah in
Trencianske Biskupice site.

I divided hydropower potential into three parts. First part is the past then present and last
is future status. | have subsequently used these information in the design of machinery,
including turbine and its associated penstock and draft tube.

Part of my thesis also contains appropriate design solution for control gate of intake and
outflow, trash rack and trash rack machine.

I prepared and presented two possible alternatives together with the drawing
documentation which are at the end of my paper compared and evaluated.

Kluc¢ove slova

Kaplanova vertikélna turbina, Kaplanova priamoprada turbina, hrablice, ¢istiaci stroj,
hradenie

Key words

Kaplan vertical turbine, Kaplan horizontal turbine, trash rack, trash rack machine, control
gate
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1. Uvod

1.1 Vyznam malych vodnych elektrarni

VyuZivanie a ziskavanie novych zdrojov energie patri uz od davna medzi hlavné
Tudské usilia. V dneSnej dobe spotreba energie prudko stupa a dopyt po nej nad’alej narasté.
Slovensko aj Cesko patri medzi krajiny, ktoré maji malo prirodnych zdrojov. Jednym zo
zdrojov je energia vodnych tokov. Hydroenergeticky potencial slovenskych — tokov
predstavuje 6600 GWh. VyuZivanych je priblizne 4170 GWh. Zo zvy3nej nevyuZitej energie
je pre malé vodné elektrarne, po zohladneni enviromentalnych hradisk, k dispozicii do
buducnosti 500GWh. Vyuzitie malych vodnych elektrarni ma niekol’ko vyhod:

- je to obnovitel'ny zdroj energie

- vystavba elektrarne a jej chod ma Setrny vplyv na Zivotné prostredie
- dodava lacnu energiu do elektrizacnej sistavy

- prevadzka méze byt do zna¢nej miery automatizovana

- madlhu Zivotnost

1.2 Popis préace

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolo zmapovanie hydroenergetického potencialu a
navrh strojného zariadenia pri stavbe malej vodnej elektrarne na rieke Vah v lokalite
Trencianske Biskupice.

Stav hydroenergetického potencialu je zamerany na minulost’, si¢asnost’ a budicnost’ .
Nova elektraren by mala stat’ pri tretom prahu v starom koryte pod hatou. Planovany
prevadzkovy prietok je v rozmedzi od 9,5 m*.s™ do 19 m*.s™ a spad je 3,6m. V buddcnosti sa
ma prietok v starom koryte zvysit' v letnych mesiacoch z minimalnych 10 m®.s* na 20 m®.s™.
Tieto informéacie som vyuZil pri navrhu a vybere strojného zariadenia.

Pri navrhu turbiny som sa rozhodol pre dve alternativy. Jednou z moZnosti s dve
Kaplanove horizontalne, priamoprade turbiny, druhou alternativou st dve Kaplanove,
vertikalne turbiny so Spiralovym vtokom. Pre hradenie vtoku a vytoku, ¢istiaci stroj, hrablice
som navrhol vhodné konstrukcné rieSenie . Na zaklade toho som vypracoval vykresovi
dokumentéciu.

Obe rieSenia som v zavere prace porovnal a vyhodnotil z hladiska navratnosti
investovanych prostriedkov a z hradiska mnoZzstva vyrobenej elektrickej energie.



2. Stav hydroenergetického potencialu

2.1 Stav hydroenergetického potencialu v minulosti

Pred 2. svetovou vojnou bola rieka Vah v oblasti Trencianskych Biskupic vyuzivana
hlavne na dopravu surovin, tovaru a ako zdroj energie pre mlyny a pily.

Predpoklady pre prve vyznamnejSie zmeny z hradiska hydroenergetického potencialu
nastali v dvadsiatych rokoch minulého storocia s planovanym vyuzitim Vahu pre energetické
potreby.

V roku 1930 bol vydany Generalny projekt Krajskym Gradom v Bratislave. Jednou

z ¢asti bol ndvrh deriva¢ného energetického vyuzitia Vahu v Useku Trencin - PieStany.
V roku 1946 bolo rozhodnuté na zdklade novych hydroenergetickych udajov o dimenzovani
prietoku z pévodnych 130m*.s™ na 180m’s™. Vystavba derivacného kanala a slstavy
vodnych diel Kostolna — Nové Mésto n/VV — Hornd streda trvala v rokoch 1943 az 1955.
V mieste odklonu rieky do kandla je vystavand hat’, ktora sliZi k vzdutiu hladiny a ako
regulécia toku. TieZ sa vyuziva pri kompletnej revizii a opravach kazdych priblizne 20 rokov
na 60 dni k Gplnému odklonu rieky do starého koryta. Aby nedo$lo k vyschnutiu starého
koryta a k Ghynu ryb, hat' prepdstala biologické minimum 10m?®.s™.

V roku 2004 bola postavena prva elektraren v Tren¢ianskych Biskupiciach spolu so
sanacnym kanalom, ktory spaja derivac¢ny kandl so starym korytom.

Obr. ¢.1 Oznacenie priemernych prietokov do roku 2004
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2.2 Sucasny a buduci stav hydroenergetického potencialu

V sGgasnosti mé rieka Vah nad hatou priemerny rogny prietok cca 1055 mé.s™
Sana¢nym kanalom a rybovodom na hati sa vracia spat’ do starého koryta minimalny prietok
10 ms™. V derivaénom kanali tecie 180 m*.s™ denne cca 6 hodin z toho 3 v rannej $picke a
3 hodiny vo vecernej Spicke .

Voda je zadrzovana hlavne v priehradach Liptovska Mara a Oravska priehrada. Z grafov
¢.3 a ¢.4 , ktoré som vytvoril z hodndt merani Slovenského vodohospodarskeho podniku,
Statneho podniku Zilina, odStepny zavod Povodie Vahu Piestany vyplyva, Ze pocas roka
prechéadza starym korytom priemerny roény prietok 20 m®.s™ a minimélny prietok 10 m*.s™.
Zvyseny prietok bol namerany hlavne v jarnych mesiacoch, ako nasledok topenia snehu a
staré koryto sluzi na odtok prebytoc¢nej vody z kanalu, ktory je dimenzovany na prietok
maximalne 200 m®.s-*. TaktieZ pri vypusteni kanala z dévodu revizii je cely tok odkloneny do
starého koryta. V buducnosti z dévodu prekysli¢enia vody v rieke by sa mal zvysit' prietok
hlavne v letnych mesiacoch z minimalnych 10 m*.s™ na 20 m®s® | preto uZ aj existujica
MVE na sanaénom kanéli je postavena na prietok 20 m*.s™. Pévodnéa koncepcia pri budovani
derivaéného kanalu pocitala s minimalnym prietokom menej ako 6 m®s® . Z hradiska
vyuZzitia hydroenergetického potencialu rieky je pochopitelne, Ze bolo vyhodnejSie pustat
vodu cez deriva¢ny kanal cez spolo¢ny spad H = cca. 60 m. Z rasticim vplyvom dopadov na
Zivotné prostredie v3ak stlpa aj potreba zvysenia prietokov v starom koryte Vahu.

Poslednou udalost'ou bolo udusenie niekolkych stoviek kilogramov ryb v roku 2004 a ich
nasledné vyplavenie do Slhavy v PieStanoch, ako désledok vysokych teplot pocas horlceho
leta a zniZenych prietokov v starom koryte kvoli energetickej vyrobe.

Obr. ¢.4 Oznacenie prietokov od roku 2004
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Obr. ¢.6
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3. Navrh rieSenia
3.1 Z&kladné udaje

Typ MVE : prihat'ova s umiestnenim strojovne na 'avom brehu rieky
Navrhované parametre MVE : Qmve = 9,5- 19 m%s — prevadzkovy prietok, H, = 3,6 m
Vyvedenie vykonu : 0,4 kV /22kV /50 Hz do siete v blizkosti MVE
Umiestnenie : rieka VVah, 3 kaskada pod hatou Trencianske Biskupice
Vyskova poloha : 20,9 mn. m. (bp)

Katastralne Gzemie : mesto Trencin

Qmve je prevadzkovy prietok, ktory dokéaze elektraren zuzitkovat'.

3.2 Koncepcia stavby

3.2.1 Budova MVVE

Budova by mala byt umiestnena na 'avom brehu pri tretom prahu (obr.4), ako prihatova
elektraren s kratkym derivaénym natokom vody a vyUstenim vody s vyvarom pod hat’ na
arovni dolnej hladiny. Celkové parametre budovy su podmienené dvomi alternativami turbin.

3.2.2 Vtokovy objekt

Sluzi ako vtok do kratkeho derivaéného kanala napajajuceho jednotlivé vtoky do
hydraulickych traktov turbin. VVtokovy objekt je tvoreny prevadzkovym hradenim a jemnymi
hrablicami orientovanymi pozdizne v smere rie¢neho pradu. Priamy vtok do hydraulického
traktu turbiny mé charakter uzavretého kanala. Vtok je d’alej vybaveny listovym ¢istiacim
strojom pre cistenie a dopravu zachytenych naplavenin na skladku.

3.2.3 Vytokovy objekt

Zabezpecuje usmernenie vody z vyvaru za savkou, nastavenie miniméalnej hladiny dolnej
vody a plynuly prechod vytokového prudu z hydraulického traktu turbiny do pdvodného
rieciSta rieky pod hatou. Vytokovy objekt je mozné proti vniknutiu dolnej vody do
hydraulického traktu uzavriet’ prevadzkovym hradenim podobne ako na vtoku.



3.3 Vyber technologického vybavenia MVE
3.3.1 Turbina

Pri vybere turbiny som zohladnoval zékladné parametre rieky. Pre relativne maly prietok
s nizkym spddom som sa rozhodol pre dve alternativy s dvomi Kaplanovymi turbinami.
Jedna sa o pretlakové turbiny, ktoré okrem regulacie na rozvadzacom kolese maju aj regulaciu
na obeZznom. S toho dévodu doké&zu rychlejSie reagovat’ na zmenu prietokov a spadov. Kazda
turbina je dimenzovana na prietok 9,5 m®.s® a spad 3,6 m. Pre prevadzku dvoch turbin
sucasne som sa rozhodol kvoli tomu, Ze je mozné lepSie vyuZit' hydroenergeticky potenciél
rieky a taktiez prevadzkova doba sa zvySi pretoZe pri oprave a rivizii jednej turbiny moze
druhd nadalej pracovat. Ako z&klad pre vypocet som pouZil hydraulické profily turbin.
Z dévodu obchodného tajomstva nie je hydraulicky profil druhej alternativy uvedeny
v prilohe.

1. Alternativa

Kaplanova vertikélna turbina typu 3K 110 ma vertikalne vyvedeny hriadel’ na generator
pomocou ozubeného prevodu. Turbina je vybavend dvojitou regulaciou s
elektrohydraulickym systémom ovladania, systtmom mazania a sadou snimacov pre uréenie
prevadzkovych a poruchovych stavov. Komora obezného kolesa, obezné lopatky, naboj
obezného kolesa arozvadzacie su vyrobené z ocele so zvySenou kavitacnou odolnost'ou.
Ostatné plochy by mali byt chrdnené vode odolnym, ekologicky nezdvadnym néaterovym
systémom. Trakt je tvoreny potrubnymi kovovymi ¢astami, a to vtokovym telesom tvaru
Spirdly, spojovacimi prirubami asavkou skolenom ukonéenou tesniacim rdmom
k prevadzkovému hradeniu vytoku. Vodou obtekané a vzdusné plochy by mali byt chranené
vode odolnym, ekologicky nezavadnym naterovym systémom .

Parametre turbiny: Prietok .................. 9,5 m*/s
Spad ..., 3,6m
AVAY (o] | I 250,8 kW
OtACKY wovvovvrrerenns 150 min™
Prieb. otacky ........ 498,47 min™
Prevod ........ccc..... 0,19

Obr. ¢.7 Kaplanova vertikalna turbina — situacné rieSenie

Smer toku pradu




2. Alternativa

Kaplanova priamopruda turbina typu 3-PKT-194. Je vyhotovena s vertikalne vyvedenym
hriadel'om na generator pomocou prevodu a spojky. Turbina je vybavena dvojitou regulaciou
s elektrohydraulickym systémom ovladania, systémom mazania a sadou snimacov pre
uréenie prevadzkovych a poruchovych stavov. Komora obezného kolesa, obezné lopatky,
naboj obezného kolesa a rozvadzacie lopatky su vyrobené z ocele so zvySenou kavita¢nou
odolnost'ou. Ostatné plochy by mali byt chranené vode odolnym, ekologicky nezavadnym
naterovym systémom. Trakt je tvoreny kovovymi potrubnymi castami, a to vtokovym
telesom pred turbinou, spojovacimi prirubami asavkou ukoncéenou tesniacim rdmom
k prevadzkovému hradeniu vytoku. Vodou obtekané a vzdusné plochy by mali byt chranené
vode odolnym, ekologicky nezavadnym naterovym systémom. Pri navrhu turbiny som sa
rozhodol pre naklonenie turbiny spolu z natokovym telesom a savkou o 5°.

Parametre turbiny: Prietok.................. 9,5 m*/s
Spad ..o, 3,6m
AVAY/ (o] 1 IR 240,3 kW
OtACKY wovvovvrrvrens 175,8 min™

Prevodové ¢islo .. 0,22

Obr. ¢.8 Kaplanova priamopruda turbina — situacné rieSenie

Smer toku pradu




3.3.1.1Vypocet strat spoloéne pre obidve alternativy

Hydraulicky priemer kanala
S=a-b=5478-2,128 = 11,66 m?
O=a+2-b =5478+2-2128=973m

4-S _ 411,66

Dh = 7 573 = 4,79 m
S - prieto&ny prierez [m?]
@) - omoceny obvod [m]

202,9 m n.m.

Obr. ¢.9 Prietocny prierez vtokového kanala

Stratovy suginitel’ hrablic

S¢ S L b
fé:ﬁB'(?C"'%)LG'(2’3'E+8+2’4'Z)'Sina

0,09 0,05
£ = 0,504 - (0,1688 + 0,2)16 - (2,3 28 +24- —) . 5in60°

0,05
£ =1,192
Se=1.a.k=2460.0,008.100 = 1,968

Bs - tvarovy sUginitel
L,b,a - rozmery hrablic [m]

k - pocet pasnic v kanale
I - omocena dizka hrablic
S - prietoény prierez [m?]

S¢ - plocha hrablic [m‘]
S, - zne&istend plocha hrabhlic [m?]
o - sklon hrablicovych prutov [°]

Obr. ¢.10 Prierez hrablic

0,09



Stratovy suginitel’ drdzok hradidla

0,315

— C — —
¢4 =0,075- b 0,075- S478 0.025

C - Sirka drézky [m]
b — Sirka kanala [m]

Reynoldsovo &islo

Re= &ln__93%79 _ 390765866

v-S  1.1076-11,66

v - kinematicka viskozita [m*-s ']
Q: - prietok [m*s™]
S - prieto¢ny prierez [m?]

Dn - prieto¢ny priemer [m°]

Relativna drsnost’

k - absolitna drsnost’ vnutornych stien potrubia, pre beton k = 0,002
k.= k20002 0,000418
"D, 479 7

Obr ¢.11 Kritérijny diagram pre kanal
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Sucinitel’ hydraulického trenia

Pre prechodnu oblast’ (2. rezim) pouzijem AltSulov vzorec

A=[-18-1 01 k+7 —2
==L Og<, r Re)]

A=[-18-log (o,l .0,000418 + 12 =0,0162

7
3902658,66)
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Sucinitel’ dizkovych trecich strat v 1. alternative

=1 : =0,0162 9’915—00335
G = D, 479

| - dizka kanélu [m]

Sucinitel’ dizkovych trecich strat v 2. alternative

_ I 00162 13,826
G = D, 4,79

I - dizka kanalu

= 0,0468

Stratova vySka v kanéle pre 1. alternativu
1 Q -
5'(?1)2'(55"'3'&1"'51)—

H, = 0,044 m

L (222 (1,192 + 3 - 0,025 + 0,0335)

H, =
21981 ‘11,66

Stratova vySka v kanéle pre 2. alternativu

1 Q -
5'(?1)2'(55"'3'&1"'51)—
H,=0,045m

L. (22)2.(1,192 + 3 - 0,025 + 0,0468)

H, =
2:981 ‘11,66

Cisty spad pre 1.alternativu

Spad pri ktorom st zohl'adnené straty v kanale.
H=H,—H,=36-0044 =356 m
Hy, - hruby spad

Cisty spad pre 2.alternativu

Spad pri ktorom st zohl'adnené straty v kanale.
H=H, —H,=3,6-0,045=3,56 m
Hp - hruby spad

11



3.3.1.2 Vypocity kaplanovej vertikalnej turbiny

Jednotkové otacky:

_ ngD _ 150.212 _ . _q
ey 168,63 min

n, - otacky turbiny [min ]
D - priemer turbiny uréeny z nomogramu [m]
H  -spad[m]

Jednotkovy prietok:
o Q 9,5
VvH.D? /356, 2,122

=112m3.s71

Qll

Q. - prietok v jednej turbine [m*-s']
D - priemer turbiny [m]
H  -spéd[m]

RychlobeZnost”:

nt.Q10'5 _ 150. 9,50,5 B -
(g 1) — 333581 356y075 — L7876 min

ng = 333,

n, - otacky turbiny [min™]
Q. - prietok v jednej turbine [m*-s™]

H  -spad[m]
g - tiaZové zrychlenie [m-s ]
Kontrola: n, = ny. Qry = 168,63.V1,12 = 17854 min"

178,76 =~ 178,54

Qu - jednotkovy prietok [m®-s ]
ny; - jednotkové otasky [min ]

Specifické otacky:
ng = 3,65.nq = 3,65.178,76 = 652,48 min~!

12



Hydraulickd Gc¢innost’ turbiny: podrla [1]
0,2

m=1-a-nofos+or(%) (1) ]

np = 1—(1—0,896). [0,3 +0,7. (i)o'2 - (ﬂ)m]

2,12 34,88

np = 89,68 %

D - priemer turbiny [m]

ym - U¢innost’ turbiny z nomogramu [%]
Hum - spad z nomogramu [m]

Dm - priemer turbiny z nomogramu [m]
Ym  -merna energia v nomograme [J]

Yo  -merna energia [J]

Celkové Uginnost’:
Ne =NMp.Ne-Np =0,9.0,94.0,897 = 75,87 %

ne - U¢innost mechanicka (Ucinnost’ prevodu+ucpavky+loziska ) [%]
e - U¢innost generatoru [%]
Ho - hydraulicka G¢innost’ turbiny podla Huttona [%]

Sacia vySka:
Vyska medzi spodnou hladinou a vystupom kvapaliny z obeznych lopatiek. Hodnota by mala

byt nizSia jako 5,29 m aby tlak v turbine neklesol na tlak nasytenych par a nedochéadzalo ku
kavitécii.

Hgp = (10— %)—O'R.H—l

2019

Hgp = (10 - m) —098356—1 =529m

Hs=0,92m Hs < Hgp,  Vyhovuje
Hsp - dovolena sacia vyska [m]
Hs - skuto¢na sacia vyska [m]

o, - Thomov kavita¢ny sugcinitel’ ur¢eny z nomogramu [MPa]
h - nadmorské vyska [m]

Maximalne priebezne otacky

JH 6
Nmax = 407 - vy = 407 - £ = 498,47 min~1
Dy 2

Hm - spad zisteny z nomogramu v hydraulickom profile [m]
Dm - priemer turbiny zisteny z nomogramu v hydraulickom profile [m]
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Vykon jedného generatora:

Py =1c.p.g.-H.Q
P, =0,7587.1000.9,81.3,56.9,5
P, = 251444,06 W = 251,444 kW

e - Ucinnost celkova [%]

p - hustota vody [kg.m?]

g - tiaZové zrychlenie [m.s?]

H  -spad[m]

Q. - prietok v jednej turbine [m*-s™]

Vyrobena energia za jeden rok :

Obr. ¢.12 Krivky prietokov v roku 2006 v oblasti TB. (zvé&c¢Seny pohl'ad )

100,00 -
30,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -

50,00 -

Prictok O [m3 /5]

40,00 -

30,00

20,00 A

10,00

0,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cas [deii]

—FKoryto

Kanal

W = P, (t; + t, + t;) = 251,444 . (330 + 60 + 90).24 = 289663556 kIWh

t; - ¢as prevadzky jedného stroja [der]
t, - ¢as prevadzky dvoch strojov v jarnych mesiacoch od¢itany z TG2 [den]
t3 - ¢as prevadzky dvoch strojov v letnych mesiacoch (v buddcnosti) [den]

Prevadzkovy ¢as jedného stroja (TG1) som znizil o 35 dni v désledku moznych
nepredvidatelnych situacii.

Spiralovy vtok
CEDR
8 Cy
Qi=95m’s?
Cu=1ms?

Si

Obr. ¢.13 Spirélovy vtok
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Asynchronné otacky generatora:

n :(1+L)n :<1+i) 750 = 787,5 min™?
48 100/ °° 100/° !

S - sklz (2% - 6% ) volim 5%

ns - synchronné otacky generétora [min ]

Prevodovy pomer
. ng 150 — 019
b s 7875

n, - otacky turbiny [min™]

3.3.1.3 Vypocty kaplanovej priamoprudej turbiny

Priemer

J— Ql — 9v5 J—
b= \/Qn-x/ﬁ T \J168.v356 173m

Q. - prietok v jednej turbine uréeny z nomogramu [m®-s ]
Qu - jednotkovy prietok [m®-s ]
H  -spad[m]

Otécky turbiny

- ny, VvH _1613.\/356
t™ p 1,73 N

175,61 min~t

ny; - jednotkové otacky uréené z nomogramu [min ]
D - priemer [m]

Rychlobeznost”

_ggs @ _ gy 1TSBL.95% e mint
Mg = 995 g)075 — °2% (981, 356)07s < oo I
Kontrola n, = ny. Qry =161,3.V168 = 209,07 min~!

209,33 min~! = 209,07 min~?!

Specifické otacky:
ng = 3,65.nq = 3,65.209,33 = 764,05 min~!
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Hydraulickd G¢innost’ turbiny podra [1]

m=1-G-nofos+or(%) (1) ]

np =1— (1—0,856). [0,3 +0,7. (ﬂ)o,z | (ﬂ)m]

1,73 34,87

np = 89,17 %

D - priemer turbiny [m]

pm - U¢innost’ turbiny z nomogramu [%)]
Hum - spad z nomogramu [m]

Du - priemer turbiny z nomogramu [m]
Ym  -merna energia v nomograme [J]

Yo  -merna energia [J]

Celkova uginnost”
Ne =Np-Ne-NMp = 0,9.094.0,892 = 7544 %

ne - U¢innost’ mechanicka (Ucinnost’ prevodu+ucpavky+loziska ) [%]
e - U¢innost’ generatoru [%]
Ho - hydraulicka G¢innost’ turbiny podla Huttona [%]

Sacia vySka:
Vyska medzi spodnou hladinou a vystupom kvapaliny z obeznych lopatiek. Hodnota by mala

byt niZSia jako 3,62 m aby tlak v turbine neklesol na tlak nasytenych par a nedochéadzalo ku
kavitécii.

Hgp = (10— %)—JR.H—l

2019

Hgp = (10 - m) —098356—1 =3,62m

Hs=-0,45m Hs < Hgp Vyhovuje
Hsp - dovolena sacia vyska [m]
Hs - skuto¢na sacia vyska [m]

o, - Thomov kavita¢ny sucinitel’ ur¢eny z nomogramu [MPa]
h - nadmorské vyska [m]
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Vykon jedného generétora

Py =1c.p.g H Q
P, =0,7544.1000.9,81.3,56.9,5
P, = 249942,66 W = 249,943 kW

e - Ucinnost celkova [%]

p - hustota vody [kg.m™]

g - tiaZové zrychlenie [m.s?]

H  -spéd[m]

Q. - prietok v jednej turbine [m*-s™]

Vyrobena energia za jeden rok pre ¢iasto¢nl dvojstrojovu prevadzku

W = Py (t, + t, + t;) = 249,943 . ( 330 + 60 + 90).24 = 2879338,8 kWh

t; - ¢as prevadzky jedného stroja [der]
t, - ¢as prevadzky dvoch strojov v jarnych mesiacoch od¢itany z TG2 [den]
t3 - ¢as prevadzky dvoch strojov v letnych mesiacoch (v budicnosti) [den]

Prevadzkovy ¢as jedného stroja (TG1) som zniZil o 35 dni v désledku moznych
nepredvidatelnych situacii.

Asynchronné otacky generatora:

—(1+ =) n, = (1+—).750 = 787,5 min-1
nAS_( m).ns— < m) - o min
S -sklz (2% - 6% ) volims =5
ns - synchronné otacky generétora [min ']

Prevodovy pomer
n, 17431

i=—

n,s 7875

=022

3.3.2 Jemné hrablice

Jemné hrablice vo vtokovom kanéli sluZia ako ochrana turbiny pocas prevadzky pred
poSkodenim réznymi necistotami v rieke a ako zabrana prieniku ryb do vtokového kanala.
Hrablice su vyrobené z plochych ty¢i usporiadanych na rozstupovych tyciach v tvare Gzkej
mreze.

17



1. alternativa

Hrablice s rozstupom 55 mm. SU vyrdbané z plochych ty¢i s rozmermi 100x8 mm. Celkova
dizka hrablic je 7247 mm a Sirka je 5478 mm so sklonom 60°. Material - 11373.

2. alternativa

Hrablice s rozstupom 55 mm. SU vyrdbané z plochych ty¢i s rozmermi 100x8 mm. Celkova
dizka hrablic je 5806 mm a Sirka je 5478 mm so sklonom 60°. Material - 11373.

3.3.3 Hradenie vtoku

Hradenie na vtoku sluZzi k zahradeniu vtoku do turbiny pri udrzbe a opravach. Pri
uzatvarani musi byt sucasne zatvarane aj hradenie na vytoku aby nehrozilo vniknutiu spodnej
vody do turbiny. Hradenie je navrhnuté tak aby chranilo vniknutiu vody az do vysky 205,7 m
n. m.. Je tvorené dvoma kovovymi vystuZzenymi tabulami zoradenymi nad sebou do jedného
celku. Manipulacia s hradidlami je rieSena ru¢nym pohonom pomocou kladky.

3.3.4 Hradenie vytoku

Hradenie na vytoku slizi k zahradeniu vytoku do turbiny pri Gdrzbe a opravach.
Hradenie je tvorené dvoma kovovymi vystuZzenymi tabulami zoradenymi nad sebou do
jedného celku. Manipulécia s hradidlami je rieSena elektromechanickym pohonom ovladanym
obsluhou v mieste hradenia.

3.3.5 Cistiaci stroj

Cistiaci stroj slizi k Gisteniu hrablic od zachytenych negistot, ktoré mozu viest k ich
upchatiu a nasledne k obmedzenie vykonu turbiny, alebo pri vd¢Som rozsahu jej vyradenie z
prevadzky. Je to dvojramenny hydraulicky stroj na kol'ajovom podvozku.

Doprava vytaZzenej naplaveniny na miesto prevadzkovej skladky je zaistena
dopravnikovym pasom. Cistiaci proces je naprogramovany automaticky a jedno vyéistenie
vtoku vykona stroj na sedem pracovnych cyklov pri postupnom posunuti po kol’aji s krokom
cca 800 mm.

Pohyb ramien je zabezpeceny elektrohydraulickym pohonom a celkovy pohyb stroja
elektropohonom pojazdu.

3.4 Elekro technologicke ¢asti

3.4.1 Generator

Pre obidve alternativy som vybral trojfazovy asynchronny generator s kotvou na kratko
typu GAK355L8 so snimacom teploty vinutia, loZisk, otdcok a kmitov od firmy TES Vsetin
s.r.o. [11]

Tabulka ¢.1
Vykon | Napétie | Prad | Prikon | Uginnik pri | Uginnost Kmitozet| POC€t | Synchronné
Py U I P, Py pri Py ““1 polov otacky
290 kW | 420V | 486 A| 309 kW 0,82 94% 50 Hz 8 750 min™
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4. Ekonomické zhodnotenie

4.1 Alternativa ¢.1

Cena vyrobenej energie za jeden rok

Ay 289663556-11286 ..
—Weas 1000 - !

a - cena IMWh = 112,86 € podla [12]
W - celkové energia vyrobend za jeden rok

Naklady

Hodnoty pouzité v tomto vypocte niesu presné, su odhadované. PribliZzne sa zhoduju so
skutoénou cenou, ktora sa ale meni podra situacie na trhu.

Strojno- technologicka ¢ast’

Prevadzkové hradenie turbinOVENO VEOKU ..........cccevierereiine i 64468
Jemné hrablice turbinOVENO VEOKU .........ccccviiiiiiie e 48333
Cistiaci hydraulicky Stroj pre turbiNOVY Str0j .........c.cceveveeeeieiieeesiessess e 71279
VIOKOVE tEIESO tUIDINY....c.viiieieciiie sttt eneas 9378
Agregat turbiny s prevodom,

spojkou a s agregatmi ovladania a Mazania ..........cccceverererenenie s 615885
G- 0Tl =1 TSRS 94253
ZEITAV SETOJOVINE B .....voveeieveceeteee et sees st es et tsss et es st es st es e 31940
Cerpanie Presiakle] VOAY ............cccourieeieriersiisiss s s esess s s ssees s ssess s 2373
Prevadzkové hradenie na VYIOKU tUrbINY ........cccoooviiiiiiiieic e 26062
Pomocné konstrukcie ( naSlapné ploSiny pre Udrzbua montaz ) .........ccccceeveennee. 10242
SPOIU et 974213
Riadiaci systém + vyvedenie VYKONU ..........ccevvieeiiierineinsneineeineennnenn... 182567
Vak+ StaVebNE PraCE ....c.vueeei it e e e e e 663878
StAVEDNE CaSEH v v v e e eeen e 1337714
1020 T o PP 331939

Celkove naKlady..........ccoeiiiiiii i e e 3490311

Navratnost® 3490311 . 1,05/ 326912,33 = 11,21 rokov
Odhadnuty drok 5%

Rozdiel celkovych nakladov oproti druhej alternative je spbsobeny 10% narastom ceny
vtokového telesa a 30% narastom ceny stavebnej casti.
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4.2 Alternativa ¢.2

Cena vyrobenej energie za jeden rok

p oy, 2879338811286 .
—wra= 1000 - !

a - cena IMWh = 112,86 € podla [12]
W - celkové energia vyrobend za jeden rok

Naklady

Hodnoty pouzité v tomto vypocte niesu presné, su odhadované. PribliZzne sa zhoduju so
skutoénou cenou, ktora sa ale meni podra situacie na trhu.

Strojno - technologicka ¢ast’

Prevadzkové hradenie turbinOVENO VEOKU .........cccoveviieiiiiciiiicie e 64468
Jemné hrablice turbinOVENO VEOKU ..........ccccoviiiiiiiieiiie e 48333
Cistiaci hydraulicky Stroj pre turbinOVY Strj ........cccccvvovevvereersiereeesesees s, 71279
Vtokové teleso turbiny S VIEZOM ........ccccoveiiiiiiiiiece e 8525
Agregat turbiny s prevodom,

spojkou a s agregatmi ovladania a mazania ..........c.ccoeeevereerenene e 615885
LCT=T gLl (o] PP ORR 94253
ZEITAV SETOJOVINE 8L ...v.voveceeeecececeeees sttt an e 31940
Cerpanie Presiakle] VOOY ..........ccoccreceuresieiiiessereess s esessessessss s sseseenes e 2373
Prevadzkové hradenie na VYtoKU tUrbiny ..o 26062
Pomocné konstrukcie ( naSlapné ploSiny pre Udrzbua montaz ) ..........ccccceevennee 10242
SPOIU Lo 973361

Riadiaci systém + vyvedenie VVKONU ..........coeiviiiiiiiiiiiiiieiiiieeineeeenen.e.. 182567
VaK+ StAVEDNE PrACE ... vttt it e e et et e e e aaas 663878
StAVEDNE CASEE ..v vttt e e 1029011
23 (0] (0] 1o [0 TG X 3 K° K 1°)

Celkove naklady..........c.oooiiiiiiii i e e 3180756
Navratnost® 3180756 . 1,05/ 324960,23 = 10,3 rokov

Odhadnuty rok 5%
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5. Zaver

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolo navrhnut optimalne rieSenie strojného zariadenia
pre pldnovani vystavbu malej vodnej elektrarne v oblasti Tren¢ianske Biskupice.

Pre dany spad a prietok som sa rozhodol pre dve Kaplanove turbiny v dvoch réznych
konstrukénych variantach. Prvou variantou boli dve vertikdlne turbiny. Druhou variantou
dve priamoprude axialne turbiny. Pri navrhu som sa snaZil najst optimalne rieSenie a
porovnat dané varianty z hradiska hydraulického, energetického, stavebného
a ekonomického.

Z hydraulického hradiska som porovnal ucinnost. Z energetického hlradiska mnoZstvo
vyrobenej energie.

Z hradiska stavebného zastavbovi hibku a ekonomicka ¢ast’ sa tykala doby navratnosti.
Vertikalne turbiny mo6Zu dosahovat’ lepSiu ucinnost’ ako priamoprude, ¢o sa potvrdilo aj
v mojom vypocte, aj ked rozdiel nebol az tak velky. Myslim si, Ze je to spdsobené hlavne
tym, Ze generator nie je priamo napojeny na turbinu, ale prepojeny pomocou prevodu
podobne ako u priamoprudej turbiny.

S tym savisi aj mnozstvo vyrobenej energie, ktoré je tak isto o malo vysSie ako u
priamoprudej turbiny. Co sa tyka stavebnej Gasti je rieSenie priamopridej turbiny vyhodnejsie
a menej narocné, pretoze stavba MVE nemusi byt tak hlboko zakladang, ¢o v riecisku alebo
jeho tesnej blizkosti je vacSinou problém. Vznikd riziko zosuvu stien a hrozi zatopenie
stavebnej jamy.

Z ekonomickeho hradiska je navratnost’ projektu lepSia u priamopradej turbiny, ¢o je
spdsobené vysSou cennou stavby a maly podiel ma na tom tieZ vysSia cena natokového kusu a
savky vertikalnej turbiny.

Kazda varianta ma z réznych hradisk svoje vyhody aj nevyhody. Myslim si vSak, Ze
umiestnenie priamopradej turbiny je pre tento typ lokality vyhodnejSie, pretoZe sa jedna
0 jednoduchsie rieSenie s kratSou navratnostou projektu.

21



6. Zoznam pouzitej literatary

[1] Melichar J., Vojtek J., Blaha J.: Malé vodni turbiny, Konstrukce a provoz,
CVUT , Praha, 1998

[2] Sob F.: Hydromechanika, Vysoké uceni technické v Brng, 2008

[3] Rudolf P.: Projekéni reSeni optimalni varianty MVE TeSov na fece OlSave,
Vysoké uc¢eni technické v Brng, 1997

[4] Dusi¢ka P., Gabriel P., Hodak T., Cihak F., Sulek P.: Malé vodni elektrarny,
Jaga group, Bratislava, 2003

[5] Kminiak P.: Vodné mikroelektrarne, ALFA, Bratislava, 1990

[6] Bednér J.: Malé vodni elektrarny 2, Turbiny, Nakladatelstvi technicke literatury,
Praha, 1989

[7] Mala vodné elektréaren Liskova , Zamer, A.EN.SLOVENSKO s.r.0, 2004

[8] Dusicka P., VyuZitie vodnej energie, Navody na cvicenie,
Slovenska technicka univerzita v Bratislave, 1997

[9] Jambor J., Z historie projektovej pripravy a vystavby Il. VazZskej kaskady,
Slovensky vodohospodarsky podnik, §.p, OdStepny zavod PieStany, 2004

[10]  Predny I., Historia vzniku prevadzkarne Nové Mesto nad Vahom a vyvoj
personélneho a organiza¢ného zabezpecenia, Slovenské elektrarne, 2004

[11] Kataldg firmy TES Vsetin s.r.o
Dostupny na
http://lwww.tes.cz/

[12] Vynos z Uradu pre regulaciu sietovych odvetvi

Dostupny na
http://www.urso.gov.sk/sk/legislativa/vynosy

22


http://www.tes.cz/
http://www.urso.gov.sk/sk/legislativa/vynosy

7. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Veli¢ina Jednotky Popis
Cu m.s™ Stredna rychlost’ pradenia vody v Spiréle
D m Priemer obeZzného kolesa
Dy Hydraulicky priemer
H m Cisty spad
h m Nadmorska vyska
Hp m Hruby spad
Hs m Sacia vyska

Hsp m Dovolend sacia vyska
Hz m Stratova sacia vyska
i - Prevodovy pomer
N1 min Jednotkové otacky
Nas min Asynchronné otacky generatora
Ng min Rychlobeznost
Nk min Specifické otacky
Ns min™* Synchronné otacky generatora
Nt min Otacky turbiny
Py w Vykon jedného generatora
Q. m3.s? Prietok v jednom trakte
Qu m3.s? Jednotkovy prietok
Re - Reynoldsovo ¢islo
S m? Prietogny prierez
W kWh Vyrobené energia za jeden rok
Ybp J Merna energia
Ywm J Merna energia
Bs - Tvarovy sucinitel
Nc % Celkové ucinnost
D) % Hydraulicka G¢innost’ turbiny
NG % Uginnost’ generétora
iy % Uginnost’ turbiny
np % Ucinnost mechanické
A - Sagcinitel’ hydraulického trenia
& - Stratovy sugcinitel’ hrablic
&d - Stratovy sucinitel’ drdZzok hradidla
él - DiZkovy stratovy stcinitel
ok MPa Thomov kavitacny sucinitel’
v m?2.s? Kinematické viskozita
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8. Zoznam priloh

Vykres MVE MVE 01
Vykres MVE MVE 02
Hydraukicky profil 3K110

Namerané prietoky OZ. Povodia Vahu PieStany

Cast’ z vynosu URSO

Katal6g generatorov GAK 255-560 8p od firmy TES Vsetin s.r.o

Fotografie

CD
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