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ABSTRAKT

Za ciel’ mojej bakaldrskej prace som si vybral zmapovanie hydroenergetického potencidlu
a navrh strojného zariadenia pri stavbe maléj vodnej elektrarne na rieke Vah v lokalite
Trenc¢ianske Biskupice.

Stav hydroenergetického potencialu som rozdelil do troch Casti a to na minuly, sic¢asny a
buduci stav. Tieto informdcie som nasledne pouZil pri ndvrhu strojnych zariadeni, medzi ktoré
patri turbina a s fiou spojené nitokové teleso a savka. Pre hradenie vtoku a vytoku, Cistiaci
stroj, hrablice som tieZ zvolil vhodné konStruk¢né rieSenie.

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

ABSTRACT

For the objective of my Bachelor's thesis I chose an assessment of hydropower potential
and a design of machinery in the small hydropower plant construction on the river Vih in
Trenc¢ianske Biskupice site.

I divided hydropower potential into three parts. First part is the past then present and last
is future status. I 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.

Klicové slova

Kaplanova vertikdlna turbina, Kaplanova priamoprada turbina, hrablice, Cistiaci 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 ddvna medzi hlavné
I'udské usilia. V dnesnej dobe spotreba energie prudko stipa a dopyt po nej nad’alej narasta.
Slovensko aj Cesko patri medzi krajiny, ktoré maji maélo prirodnych zdrojov. Jednym zo
zdrojov je energia vodnych tokov. Hydroenergeticky potencial slovenskych  tokov
predstavuje 6600 GWh. Vyuzivanych je priblizne 4170 GWh. Zo zvySnej nevyuZitej energie
je pre malé vodné elektrarne, po zohladneni enviromentdlnych hladisk, k dispozicii do
buddcnosti 5S00GWh. Vyuzitie malych vodnych elektrarni ma niekol’ko vyhod:

- je to obnoviteI'ny zdroj energie

- vystavba elektrarne a jej chod ma Setrny vplyv na Zivotné prostredie
- doddva lacnu energiu do elektrizaCnej sustavy

- prevadzka moZe byt do znacnej miery automatizovand

- madlhu Zivotnost

1.2 Popis prace

Cielom mojej bakaldrskej prace bolo zmapovanie hydroenergetického potencidlu a
ndvrh strojného zariadenia pri stavbe malej vodnej elektrdrne na rieke Vdh v lokalite
Trenc¢ianske Biskupice.

Stav hydroenergetického potencialu je zamerany na minulost, sicasnost’ a budicnost’ .
Nové elektraren by mala stdt’ pri tretom prahu v starom koryte pod hatou. Plinovany
prevadzkovy prietok je v rozmedzi od 9,5 m’.s™" do 19 m’.s™ a spad je 3,6m. V budiicnosti sa
ma prietok v starom koryte zvysit' v letnych mesiacoch z minimalnych 10 m’.s™ na 20 m’.s™.
Tieto informécie som vyuZil pri ndvrhu a vybere strojného zariadenia.

Pri ndvrhu turbiny som sa rozhodol pre dve alternativy. Jednou z moZnosti si dve
Kaplanove horizontdlne, priamopride turbiny, druhou alternativou su dve Kaplanove,
vertikdlne turbiny so Spirdlovym vtokom. Pre hradenie vtoku a vytoku, Cistiaci stroj, hrablice
som navrhol vhodné konS$truk¢né rieSenie . Na zdklade toho som vypracoval vykresovi
dokument4ciu.

Obe rieSenia som v zdvere prace porovnal a vyhodnotil z hladiska ndvratnosti
investovanych prostriedkov a z hl'adiska mnoZstva vyrobenej elektrickej energie.



2. Stav hydroenergetického potencialu

2.1 Stav hydroenergetického potencialu v minulosti

Pred 2. svetovou vojnou bola riecka Vah v oblasti TrenCianskych Biskupic vyuZivana
hlavne na dopravu surovin, tovaru a ako zdroj energie pre mlyny a pily.

Predpoklady pre prvé vyznamnejSie zmeny z hl'adiska hydroenergetického potencidlu
nastali v dvadsiatych rokoch minulého storocia s pldnovanym vyuZzitim Vdhu pre energetické
potreby.

V roku 1930 bol vydany Generdlny projekt Krajskym uradom v Bratislave. Jednou

z Casti bol ndvrh deriva¢ného energetického vyuzitia Vdhu v iseku Trencin - PieStany.
V roku 1946 bolo rozhodnuté na zdklade novych hydroenergetickych tdajov o dimenzovani
prietoku z povodnych 130m>.s” na 180m’.s™. Vystavba derivacného kandla a sustavy
vodnych diel Kostolnd — Nové Mésto n/V — Hornd streda trvala v rokoch 1943 az 1955.
V mieste odklonu rieky do kandla je vystavana hat, ktord sliZzi k vzdutiu hladiny a ako
reguldcia toku. TieZ sa vyuZiva pri kompletnej revizii a opravach kazdych priblizne 20 rokov
na 60 dni k dplnému odklonu rieky do starého koryta. Aby nedoSlo k vyschnutiu starého
koryta a k dhynu ryb, hat prepistala biologické minimum 10m’.s™.

V roku 2004 bola postavend prvéd elektrdrenn v TrenCianskych Biskupiciach spolu so
sanacnym kandlom, ktory spéja derivacny kandl so starym korytom.

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

V sucasnosti ma riecka Vah nad hatou priemerny rocny prietok cca 105,5 m’.s™,
Sana¢nym kandlom a rybovodom na hati sa vracia spat’ do starého koryta minimdlny prietok
10 m’s™. V derivatnom kanili tegie 180 m>.s denne cca 6 hodin z toho 3 v rannej $picke a
3 hodiny vo vecernej Spicke .

Voda je zadrZzovana hlavne v priehraddch Liptovskd Mara a Oravska priehrada. Z grafov
¢.3 a ¢4 , ktoré som vytvoril z hodnot merani Slovenského vodohospodérskeho podniku,
Statneho podniku Zilina, odstepny zdvod Povodie Vahu Piestany vyplyva, 7e pocas roka
prechddza starym korytom priemerny roény prietok 20 m’.s’ a minimalny prietok 10 m’.s™.
ZvySeny prietok bol namerany hlavne v jarnych mesiacoch, ako nasledok topenia snehu a
staré koryto sliZi na odtok prebytoCnej vody z kandlu, ktory je dimenzovany na prietok
maximdalne 200 m’.s-'. TaktieZ pri vypusteni kandla z dovodu revizif je cely tok odkloneny do
starého koryta. V budidcnosti z ddvodu prekyslicenia 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 sanacnom kanéli je postavend na prietok 20 m’.s™". Povodna koncepcia pri budovani
derivatného kandlu pocitala s minimdlnym prietokom menej ako 6 m’.s” . Z hladiska
vyuzitia hydroenergetického potencialu rieky je pochopitelné, Ze bolo vyhodnejsie pustat
vodu cez derivacny kandl cez spolo¢ny spadd H = cca. 60 m. Z rasticim vplyvom dopadov na
Zivotné prostredie vSak stipa aj potreba zvySenia prietokov v starom koryte Véhu.

Poslednou udalost'ou bolo udusenie niekol'kych stoviek kilogramov ryb v roku 2004 a ich
nasledné vyplavenie do Slhavy v Piestanoch, ako ddsledok vysokych teplot pocas horiceho
leta a zniZenych prietokov v starom koryte kvoli energetickej vyrobe.

Obr. ¢.4 Oznacenie prietokov od roku 2004
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3. Navrh rieSenia
3.1 Zakladné udaje
Typ MVE : prihatova s umiestnenim strojovne na 'avom brehu rieky

Navrhované parametre MVE : Qmve = 9,5- 19 m’/s — prevadzkovy prietok, Hp = 3,6 m

Vyvedenie vykonu : 0,4 kV /22kV /50 Hz do siete v blizkosti MVE
Umiestnenie : rieka Vah, 3 kaskdda pod hatou Tren¢ianske Biskupice
Vyskové poloha : 2019 mn. m. (bp)

Katastralne tzemie : mesto Trencin

Qmve je prevadzkovy prietok, ktory dokaze elektraren zuzitkovat.

3.2 Koncepcia stavby

3.2.1 Budova MVE

Budova by mala byt umiestnend na 'avom brehu pri tretom prahu (obr.4), ako prihatova
elektrareni s kratkym derivaénym ndtokom vody a vydstenim vody s vyvarom pod hat' na
urovni dolnej hladiny. Celkové parametre budovy su podmienené dvomi alternativami turbin.

3.2.2 Vtokovy objekt

Slizi ako vtok do kritkeho derivaCného kandla napdjajiceho jednotlivé vtoky do
hydraulickych traktov turbin. Vtokovy objekt je tvoreny prevddzkovym hradenim a jemnymi
hrablicami orientovanymi pozdiZne v smere rie¢neho pridu. Priamy vtok do hydraulického
traktu turbiny ma charakter uzavretého kandla. Vtok je d’alej vybaveny liStovym c¢istiacim
strojom pre Cistenie a dopravu zachytenych naplavenin na skladku.

3.2.3 Vytokovy objekt

Zabezpecuje usmernenie vody z vyvaru za savkou, nastavenie minimélnej hladiny dolnej
vody a plynuly prechod vytokového pridu 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 zohladiioval zakladné parametre rieky. Pre relativne maly prietok
s nizkym spddom som sa rozhodol pre dve alternativy s dvomi Kaplanovymi turbinami.
Jednd sa o pretlakové turbiny, ktoré okrem reguldcie na rozvadzacom kolese maju aj regulaciu
na obeznom. S toho dovodu dokazu rychlejsie reagovat na zmenu prietokov a spadov. Kazda
turbina je dimenzovand na prietok 9,5 m’.s" a spad 3,6 m. Pre prevddzku dvoch turbin
sicasne som sa rozhodol kvoli tomu, Ze je mozné lepsie vyuZzit' hydroenergeticky potencidl
rieky a taktiez prevddzkova doba sa zvysi pretoZe pri oprave a rivizii jednej turbiny moze
druhd nadalej pracovat. Ako zdklad pre vypocet som pouZzil hydraulické profily turbin.
Z dovodu obchodného tajomstva nie je hydraulicky profil druhej alternativy uvedeny
v prilohe.

1. Alternativa

Kaplanova vertikdlna turbina typu 3K 110 ma4 vertikdlne vyvedeny hriadel na generétor
pomocou ozubeného prevodu. Turbina je vybavend dvojitou reguldciou s
elektrohydraulickym systémom ovlddania, systémom mazania a sadou snimacov pre urcenie
prevadzkovych a poruchovych stavov. Komora obezného kolesa, obezné lopatky, ndboj
obezného kolesa arozvadzacie si vyrobené z ocele so zvysSenou kavitatnou odolnostou.
Ostatné plochy by mali byt chranené vode odolnym, ekologicky nezdvadnym néterovym
systémom. Trakt je tvoreny potrubnymi kovovymi Castami, a to vtokovym telesom tvaru
Spirdly, spojovacimi prirubami asavkou skolenom ukonfenou tesniacim rdmom
k prevadzkovému hradeniu vytoku. Vodou obtekané a vzdusné plochy by mali byt chranené
vode odolnym, ekologicky nezdvadnym ndterovym systémom .

Parametre turbiny: Prietok .................. 9,5m’/s
Spad .o, 3,6 m
Vykon ....ccceeeee. 250,8 kW
[01710)'S AT 150 min™
Prieb. ot4eky ........ 498,47 min™
Prevod ........uuue..... 0,19

Obr. ¢.7 Kaplanova vertikdlna turbina — situacné rieSenie

Smer toku pridu




2. Alternativa

Kaplanova priamoprida turbina typu 3-PKT-194. Je vyhotovend s vertikdlne vyvedenym
hriadel'om na generdtor pomocou prevodu a spojky. Turbina je vybavena dvojitou reguliciou
s elektrohydraulickym systémom ovlddania, systémom mazania a sadou snimaCov pre
urCenie prevddzkovych a poruchovych stavov. Komora obeZného kolesa, obezné lopatky,
ndboj obezného kolesa a rozvadzacie lopatky si vyrobené z ocele so zvySenou kavitacnou
odolnostou. Ostatné plochy by mali byt chrdnené vode odolnym, ekologicky nezdvadnym
niaterovym systémom. Trakt je tvoreny kovovymi potrubnymi castami, a to vtokovym
telesom pred turbinou, spojovacimi prirubami a sdvkou ukoncenou tesniacim rdmom
k prevadzkovému hradeniu vytoku. Vodou obtekané a vzdusné plochy by mali byt chranené
vode odolnym, ekologicky nezdvadnym naterovym systémom. Pri ndvrhu turbiny som sa
rozhodol pre naklonenie turbiny spolu z ndtokovym telesom a sdvkou o 5°.

Parametre turbiny: Prietok.................. 9,5m’/s
Spad .o, 3,6 m
Vykon .....cceceeueeee. 240,3 kW
[01710)'S AT 175,8 min™
Prevodové ¢islo .. 0,22

Obr. ¢.8 Kaplanova priamopriida turbina — situacné rieSenie

Smer taku pridu




3.3.1.1Vypocet strat spolo¢ne pre obidve alternativy

Hydraulicky priemer kandla 3 7
S=a-b=5478-2,128 = 11,66 m?
O=a+2:b =5478+2-2,128=9,73m 4 202,9 m n.m.
Dh. = E= 411,66 = 4,79m .‘

0 9,73 &
S - prietoény prierez [m’] 8
0] - omoc¢eny obvod [m]

Obr. ¢.9 Prietocny prierez vtokového kandla

Stratovy sucinitel’ hrablic

S(: Szn 1.6 ( L b) .
$e = Pg (S+ S) 23 b+8+2,4 I sina
¢ =0,504-(0,1688 02)“’-(23-@ 8 24-%>-sin60°
¢ = ) ] + 3 ) 0,05+ + ; 0,09

£ =1,192
Se=1.a.k=2,460.0,008 . 100 = 1,968

Bg - tvarovy sucinitel
L,b,a - rozmery hrablic [m]

k - pocet pasnic v kandle
1 - omogend dizka hrablic
S - prieto&ny prierez [m’]

S¢ - plocha hrablic [mz]
S, - znecistend plocha hrabhlic [m?]
o - sklon hrablicovych pritov [°]

Obr. ¢.10 Prierez hrablic



Stratovy sudéinitel’ drazok hradidla

0,315

C
§a=0075-7=0075-2222 = 0,025

C — Sirka drazky [m]
b — Sirka kandla [m]

Reynoldsovo &islo

Re= &2n_ 25479 _ 390065866
v-S  1.1076.11,66

v - kinematick4 viskozita [m>- s_l]

Qi - prietok [m’ -s_l]

S - prietoény prierez [m?]

Dy, - prietoény priemer [m”]

Relativna drsnost’

k - absoldtna drsnost’ vniitornych stien potrubia, pre beton k = 0,002
k ¢ _ 000 0,000418
"D, 479 7

Obr ¢.11 Kritérijny diagram pre kandl
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Sucinitel’ dizkovych trecich strit v 1. alternative

A l—00162 9915 0,0335
Su= D, 479

1 - dizka kandlu [m]

Sucinitel’ dizkovych trecich strit v 2. alternative

13,826
4,79

l
§=21-—=10,0162- = 0,0468
Dy,

1 - di7ka kan4lu

Stratova vySka v kanale pre 1. alternativu

1.
2-g
H,=0,044 m

()2 e+ 3-8a+ &) =550 (7o) - (1,192+ 30,025 + 0,0335)

H, =

Stratova vySka v kanale pre 2. alternativu

Hy= 5o (92 (G4 8- 8a+ &) =557 (1702 (11924 30,025 + 0,0468)

H,=0,045m

Cisty spad pre 1.alternativu

Spéd pri ktorom st zohl'adnené straty v kandle.
H=H,—H,=3,6-0,044=3,56m
Hy, - hruby spad

Cisty spad pre 2.alternativu

Spéd pri ktorom st zohl'adnené straty v kandle.
H=H,—H,=3,6-0,045=3,56m
Hy, - hruby spad

11



3.3.1.2 Vypoc¢ty kaplanovej vertikalnej turbiny

Jednotkové otacky:

neD  150. 2,12

nll = ﬁ = \/m = 168,63 min_l
n, - otacky turbiny [min ']
D - priemer turbiny uréeny z nomogramu [m]

H - spad [m]

Jednotkovy prietok:
Ql 9:5
VvVH.D?  [356. 2,122

=1,12m3.s71

Qll

Q; - prietok v jednej turbine [m’-s™']

D - priemer turbiny [m]
H - spad [m]
Rychlobeznost’:
a3g e " gpp 190959 o e
Ma = 99 g H)oTs T 22 (981 . 36 0s T PR
n, - otaky turbiny [min']
Q; - prietok v jednej turbine [m’-s™']
H - spad [m]
g - tiaZové zrychlenie [m-s °]
Kontrola: n, = ny;.Q07 = 168,63.4/1,12 = 178,54 min™?

178,76 ~ 178,54

Q11 - jednotkovy prietok [m’-s ']
ny;, - jednotkové otigky [min ']

Specifické otacky:

ng = 3,65.n, = 3,65.178,76 = 652,48 min™!

12



2 2w

Hydraulickd d¢innost’ turbiny: podla [1]

DM 0,2 YM 0,1

np=1—(1—- 0,896).[0,3 +07. (L)O’2 (ﬂ)m]

2,12 34,88
np = 89,68 %

D - priemer turbiny [m]

Ny - ucinnost’ turbiny z nomogramu [%]

Hy - spad z nomogramu [m]

Dy - priemer turbiny z nomogramu [m]
Yy -mernd energia v nomograme [J]
Yp -mernd energia [J]

Celkova ucinnost’:

Ne = Np.Ng-np = 0,9.094.0,897 = 75,87 %

n» - ucinnost mechanicka (dcinnost prevodu+ucpavky+loziska ) [%]
N - ucinnost’ generatoru [%]
Np - hydraulickd G¢innost’ turbiny podl'a 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 nedochddzalo ku
kavitacii.

h
Hgp = (10— %)—Jk.H — 1
Hp = (10— 252)—-098356 -1 = 529m
Hs=0,92m Hs < Hgp  Vyhovuje

Hsp - dovolend sacia vyska [m]

Hs - skuto¢nd sacia vyska [m]

0r - Thomov kavitacny stcinitel' ur€eny z nomogramu [MPa]
h - nadmorska vyska [m]

Maximalne priebeZne otacky

JH V6
Nmax = 407 -D—I:’ = 407 - —- = 49847 min™*

Hym - spdd zisteny z nomogramu v hydraulickom profile [m]
Dy - 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, = 25144406 W = 251,444 kW

e - ucinnost’ celkova [%]

p - hustota vody [kg.m™]

g - tiazové zrychlenie [m.s'z]
H - spad [m]

Q; - prietok v jednej turbine [m’-s™']

Vyrobend energia za jeden rok :

Obr. ¢.12 Krivky prietokov v roku 2006 v oblasti TB. (zvic¢Seny pohlad )

100,00
90,00 -
80,00 -
70,00
60,00

50,00

Prictok Qi [m3)s]

40,00 -

30,00

20,00 -
10,00
0,00
o 50 100 150 200 250 300 350

Cas [den]

400

—Koryto

Kanal

W =P, (t, +t, +1t5) = 251,444 .(330+ 60+ 90).24 = 2896635,56 kIWh

t1 - Cas prevadzky jedného stroja [deii]
to - Cas prevadzky dvoch strojov v jarnych mesiacoch od¢itany z TG2 [deii]
t3 - Cas prevadzky dvoch strojov v letnych mesiacoch (v budicnosti ) [deii]

Prevadzkovy Cas jedného stroja (TG1) som znizil o 35 dni v dosledku moZnych
nepredvidatelnych situacii.

v

Spirdlovy vtok

9_;
5 = ( [) &
8 Cy
Qi =95m’s"
Ci=1 m.s™

Obr. ¢.13 Spirdlovy vtok
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Asvynchronné otdcky generatora:

5
nas = (1+ 7o)y = (1 " —) 750 = 787,5 min™!
100 100

S -sklz (2% - 6% ) volim 5%
ng - synchronné oticky generétora [min ']

Prevodovy pomer

ng 150 019
‘T s 7875
n; - otaky turbiny [min ']

3.3.1.3 Vypocty kaplanovej priamoprudej turbiny

Priemer

_ Qi _ 95 _
D= \/Qn.\/ﬁ T A/168.356 1,73m

Q; - prietok v jednej turbine uréeny z nomogramu [m’-s ']
Q11 - jednotkovy prietok [m’-s ']
H - spad [m]

Otacky turbiny

ny VH  1613.,/356

— — . _1
ng = D= 173 = 17561 min
ny; - jednotkové otacky uréené z nomogramu [min ']
D - priemer [m]
Rychlobeznost’:

a3g T _ goq 17581.98% 0 g in-t

Ma = 995 g)o7s = P (981, 356)075 T
Kontrola n, = ny;.Q07 = 161,3 .4/1,68 = 209,07 min~?

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

Specifické otacky:
ng = 365.n, = 3,65.209,33 = 764,05 min"*
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Hydraulickd d¢innost’ turbiny podla [1]

DM 0,2 YM 0,1

mp=1—(1— 0,856).[0,3 +07. (%)0’2 (ﬂ)“]

1,73 34,87
np = 89,17 %

D - priemer turbiny [m]

Ny - ucinnost’ turbiny z nomogramu [%]

Hy - spad z nomogramu [m]

Dy - priemer turbiny z nomogramu [m]
Yy -mernd energia v nomograme [J]
Yp -mernd energia [J]

Celkova ucinnost’:
nC = nP'nG'nD = 0,9 0,94 0,892 = 75,44 o/O

n» - ucinnost mechanicka (dcinnost prevodu+ucpavky+loziska ) [%]

Ne -1
Np - hydraulickd G¢innost’ turbiny podl'a Huttona [%]

Ve

innost’ generatoru [%]

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 nedochddzalo ku
kavitacii.

h
Hgp = (10— %)—Jk.H — 1
Hp = (10— 252)—-098356 -1 = 362m
Hs=-0,45m Hs < Hgp Vyhovuje

Hsp - dovolend sacia vyska [m]

Hs - skuto¢nd sacia vyska [m]

0r - Thomov kavitacny stcinitel' ur€eny z nomogramu [MPa]
h - nadmorska vyska [m]

16



Vykon jedného generatora

Py =1c.p.g.-H.Q
P, = 0,7544 .1000.9,81.3,56 .9,5
P, = 24994266 W = 249,943 kW

e - ucinnost’ celkova [%]

p - hustota vody [kg.m™]

g - tiazové zrychlenie [m.s'z]
H - spad [m]

Q; - prietok v jednej turbine [m’-s™']

Vyrobend energia za jeden rok pre Ciasto¢nd dvojstrojovu prevadzku

W= P.(t; + ty + t5) = 249,943 .( 330 + 60 + 90).24 = 2879338,8 kWh

t1 - Cas prevadzky jedného stroja [deii]
to - Cas prevadzky dvoch strojov v jarnych mesiacoch od¢itany z TG2 [deri]
t3 - Cas prevadzky dvoch strojov v letnych mesiacoch (v buddcnosti ) [deii]

Prevadzkovy Cas jedného stroja (TG1) som znizil o 35 dni v dosledku moZnych
nepredvidatelnych situacii.

Asvynchronné otdcky generatora:

5
nas = (1+ =)oy = (1 " —) 750 = 787,5 min™!
100 100

S -sklz (2% - 6% ) volims =5
ng - synchronné oticky generétora [min ']

Prevodovy pomer

] n, 174,31 0.9
'S s 7875
3.3.2 Jemné hrablice

Jemné hrablice vo vtokovom kandli sliZia ako ochrana turbiny pocas prevadzky pred
poSkodenim r6znymi necistotami v rieke a ako zdbrana prieniku ryb do vtokového kandla.
Hrablice su vyrobené z plochych ty¢i usporiadanych na rozstupovych tyCiach v tvare tzkej
mreze.
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1. alternativa

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

2. alternativa

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

3.3.3 Hradenie vtoku

Hradenie na vtoku sldZzi k zahradeniu vtoku do turbiny pri ddrZzbe a opravich. Pri
uzatvarani musi byt sicasne zatvarané aj hradenie na vytoku aby nehrozilo vniknutiu spodnej
vody do turbiny. Hradenie je navrhnuté tak aby chrénilo vniknutiu vody az do vysky 205,7 m
n. m.. Je tvorené dvoma kovovymi vystuZenymi tabulami zoradenymi nad sebou do jedného
celku. Manipul4cia s hradidlami je rieSend ru€nym pohonom pomocou kladky.

3.3.4 Hradenie vytoku

Hradenie na vytoku sliZzi k zahradeniu vytoku do turbiny pri ddrzbe a opravich.
Hradenie je tvorené dvoma kovovymi vystuZenymi tabulami zoradenymi nad sebou do
jedného celku. Manipul4cia s hradidlami je rieSend elektromechanickym pohonom ovlddanym
obsluhou v mieste hradenia.

3.3.5 Cistiaci stroj

Cistiaci stroj slaZi k isteniu hrablic od zachytenych ne&istot, ktoré mdzu viest k ich
upchatiu a ndsledne k obmedzenie vykonu turbiny, alebo pri vi¢Som rozsahu jej vyradenie z
prevadzky. Je to dvojramenny hydraulicky stroj na kol'ajovom podvozku.

Doprava vytaZenej naplaveniny na miesto prevadzkovej sklddky je zaistend
dopravnikovym pdsom. Cistiaci proces je naprogramovany automaticky a jedno vy&istenie
vtoku vykond 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 technologické casti

3.4.1 Generator

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

Tabulka c.1
Vykon | Napitie | Prid | Prikon | Uginnik pri | Uginnost Kmitodet Pocet | Synchronné
PN U IA P 1 PN pI'l PN pélOV Otééky
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

2896635,56 - 112,86
A=W-a= 1000 = 32691233 €

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

Néklady

Hodnoty pouzité v tomto vypocte niesu presné, si odhadované. PribliZzne sa zhoduju so
skuto¢nou cenou, ktord sa ale meni podla situdcie na trhu.

Strojno- technologické Cast’

Prevadzkové hradenie turbinového VIOKU ........cccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 64468
Jemné hrablice turbinového VEOKU ..........cooiiriiiiiiiiiiiiiicc e 48333
Cistiaci hydraulicky Stroj pre turbOVY StrOj .........overuerveresreerserseeenseeseesreseeseessees 71279
V1OKOVE teleSO tUIDINY...ceueiiiiiiiieeiie ettt 9378
Agregit turbiny s prevodom,

spojkou a s agregatmi ovlddania a mazania ............ccccoeevviiiiiiiieiin s 615885
(€115 = 1) USSR 94253
ZRITAV STOJOVIIE b «...eveveceeiectceeiecsesaeisssese st sse st ss st ee e ss st ss s e ssenees 31940
Cerpanie Presiakle] VOAY .........oocureoruieereeieeeeiessessessesesssses s ssessssessessessesseeans 2373
Prevadzkové hradenie na vytoku turbiny ........ccccceceviiiiiiiiiiiiniiini e, 26062
Pomocné konstrukcie ( naSlapné ploSiny pre ddrzbu a montaz ) ...........cceeeueenen. 10242
SPOMU ..ottt ettt et st sa e 974213
Riadiaci systém + vyvedenie VYKONU ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ., 182567
Vak+ stavebné Prace ..........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii 663878
StaAVEDNE CASEE +.uveneeenete ettt 1337714
BAOKOTIAOT .utiteee e s 331939
Celkové nAKIady...........ooviiiiii 3490311

Navratnost’ 3490311 . 1,05/ 326912,33 = 11,21 rokov

Odhadnuty trok 5%

Rozdiel celkovych ndkladov oproti druhej alternative je sposobeny 10% ndrastom ceny
vtokového telesa a 30% ndrastom ceny stavebnej Casti.
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4.2 Alternativa ¢.2

Cena vyrobenej energie za jeden rok

2879338,8-112,86
E=W-a= 1000 = 324960,23 €

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

7z

Néklady

Hodnoty pouzité v tomto vypocte niesu presné, si odhadované. PribliZzne sa zhoduju so
skuto¢nou cenou, ktord sa ale meni podl'a situdcie na trhu.

Strojno - technologicka Cast’

Prevadzkové hradenie turbinovEho VIOKU .......coouiiiiiiiiiiiiiiiiec e 64468
Jemné hrablice turbinovEho VEOKU .........ccoviiiriiiiiiiiiiiiiiic 48333
Cistiaci hydraulicky stroj pre turbfOVY StrOj .........eveverversersesreesesresssessersesseeseene. 71279
Vtokové teleso turbiny s VIEZOM ....covueeeuveiieiniieniieieiieeiie e 8525
Agregat turbiny s prevodom,

spojkou a s agregatmi ovlddania a mazania .............cccoeeeeviiiiiiiienie e, 615885
(€131 1S 1) OO 94253
ZEITAV SETOJOVIIE 8L 1.voveeveceeeeceeceeveceesesssss st sses st et ss e es e 31940
Cerpanie Presiakle] VOAY ......oo.ovcureeruieereeeeeeeseeeeese et sssses s sesses s s ssenas 2373
Prevadzkové hradenie na vytoKu turbiny .......ccccccoceeiiiiiiiiinniiiiiiiciiicie e 26062
Pomocné konstrukcie ( naSlapné ploSiny pre ddrzbu a montaz ) ...........ccceeeuneeee. 10242
SPOIU e e 973361
Riadiaci systém + vyvedenie VVKONU ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii . 182567
Vak+ stavebné PraCe ..........ooueiiiiiiiiiii i 663878
StavebNE CaStl «..vnueeeeee et 1029011
55 10) ) 5 ¢ (o) 331939
Celkové naklady.............cooviiiiii 3180756

Navratnost’ 3180756 . 1,05/ 324960,23 = 10,3 rokov

Odhadnuty drok 5%
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5. Zaver

Cielom mojej bakaldrskej prace bolo navrhnit optimdlne rieSenie strojného zariadenia
pre planovanu vystavbu malej vodnej elektrarne v oblasti Trencianske Biskupice.

Pre dany spdd a prietok som sa rozhodol pre dve Kaplanove turbiny v dvoch r6znych
konStrukénych variantach. Prvou variantou boli dve vertikdlne turbiny. Druhou variantou
dve priamopride axialne turbiny. Pri ndvrhu som sa snazil ndjst optimdlne rieSenie a
porovnat dané varianty z hladiska  hydraulického, energetického, stavebného
a ekonomického.

Z hydraulického hladiska som porovnal uc¢innost. Z energetického hl'adiska mnozZstvo
vyrobenej energie.

Z hladiska stavebného zéstavbovi hibku a ekonomickd &ast’ sa tykala doby ndvratnosti.
Vertikalne turbiny modZu dosahovat’ lepSiu ucinnost ako priamoprude, Co sa potvrdilo aj
v mojom vypocte, aj ked rozdiel nebol az tak velky. Myslim si, Ze je to spdsobené hlavne
tym, Ze generdtor nie je priamo napojeny na turbinu, ale prepojeny pomocou prevodu
podobne ako u priamopridej turbiny.

S tym sdvisi aj mnoZstvo vyrobenej energie, ktoré je tak isto o mdlo vysSie ako u
priamopridej turbiny. Co sa tyka stavebnej asti je rieSenie priamopridej turbiny vyhodnejsie
a menej ndrocné, pretoZe stavba MVE nemusi byt tak hlboko zakladand, ¢o v rie€isku alebo
jeho tesnej blizkosti je vacSinou problém. Vznikd riziko zosuvu stien a hrozi zatopenie
stavebnej jamy.

Z ekonomického hladiska je ndvratnost’ projektu lepSia u priamopridej turbiny, o je
spOsobené vysSou cennou stavby a maly podiel md na tom tieZ vysSia cena natokového kusu a
savky vertikélnej turbiny.

Kazd4 varianta mad z r6znych hl'adisk svoje vyhody aj nevyhody. Myslim si vSak, Ze
umiestnenie priamoprddej turbiny je pre tento typ lokality vyhodnejSie, pretoZe sa jedna
o jednoduchsie rieSenie s kratSou ndvratnost'ou projektu.
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7. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Veli¢ina Jednotky Popis
Cu m.s™ Strednd rychlost’ pridenia vody v Spirdle
D m Priemer obeZného kolesa
Dy m Hydraulicky priemer
H m Cisty spad
h m Nadmorskd vyska
H, m Hruby spad
Hs m Sacia vyska

Hsp m Dovolend sacia vyska
Hz m Stratovd sacia vyska
i - Prevodovy pomer
ny min”' Jednotkové otacky
NAs min”' Asynchronné otdCky generdtora
ng min”' RychlobeZnost
ng min”' Specifické otacky
ng min”' Synchronné otdcky generitora
ng min Otacky turbiny
P, W Vykon jedného generétora
Q m’.s! Prietok v jednom trakte
Qu m’.s™ Jednotkovy prietok
Re - Reynoldsovo cislo
S m’ Prieto¢ny prierez
W kWh Vyrobend energia za jeden rok
Yp J Mern4 energia
Ywm Mern4 energia
B - Tvarovy stcinitel
Nc % Celkova ucinnost’
b % Hydraulickd d¢innost’ turbiny
nG % Utinnost generétora
M % Utinnost turbiny
np % Utinnost mechanické
A - Sucinitel hydraulického trenia
&C - Stratovy sucinitel” hrablic
&d - Stratovy sucCinitel’ draZok hradidla
£l - Dizkovy stritovy sa¢initel
ok MPa Thomov kavita¢ny sucCinitel
v mZs’ Kinematick4 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

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

Fotografie

CD
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