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ABSTRAKT A KEUCOVE SLOVA

Ciel'om bakalarskej prace je priniest’ informacie o moznostiach smerovania hydroenergetiky
v buducnosti. Bakalarska praca sa zaobera i vyberom spravneho vodného motora pouzite'ného
pre zvyskové prietoky a spady. Kapitola je taktiez venovanad podpore a dotdciam na ,,zelenu
energiu® od vlad v Cesku a Rakusku. Koniec bakalarskej praci je venovany navrhu domacej
malej vodnej elektrarne v Raktsku. Navrh prinasa tri rozne varianty.

Klacové slova: mald vodna elektrareni, zvyskové prietoky, zvyskové spady, cerpadlo
v turbinovom rezime, zubové cerpadlo, vykup energie

ABSTRACT AND KEY WORDS

The aim of the bachelor thesis is to bring information about where hydropower is going in the
future in accordance to using residual gradients and flow. Also, bachelor thesis is looking into
different types of turbines which can be used for residual gradients and flow, then how
government is helping with funding of new and existing hydropower plants. The last part of
thesis is analyzing new location for picohydropower plant and bringing three possible designs..

Key words: picohydropower plant, pump as turbine, gear pump, low flow, high gradient, Pelton
turbine, hydrodynamic turbine
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1 UVOD

Pocas bakalarskeho Stidia na Vysokom uceni technickom v Brne maju Studenti moznost’
navrhnit’ mala vodnu elektraren s pouzitim tradi¢nych turbin. Tato bakaldrska praca sa pozera
na navrh z iného pohladu, teda z pohladu uSetrit’ investicné naklady na spravnom vybrati
vodného motora, ¢o znamena nepouzit’ turbinu ale ¢erpadlo v turbinovom rezime. Samozrejme,
nie vzdy je takyto pristup mozny, avSak zvySkové spady a prietoky niekedy ponukaju i tato
moznost’.

Bakalarska praca najprv definuje zvySkové prietoky a spady i s typickymi prikladmi lokalit.
Nasledne ukaze smerovanie hydroenergetiky za poslednych par rokov v oblasti malych
vodnych elektrarni s inStalovanym vykonom do 10 kW, resp. do 20 kW, na jestvujucich
elektrarnach po celom svete.

Pred tym neZ sa zacne rieSit’ prakticka Cast’ bakalarskej prace je urobeny ivod do hydrauliky
a hydroenergetickych vypoétov pri navrhu elektrarne. Dalej sa buda rozoberat typy vodnych
motorov, turbin i cerpadiel v turbinovom rezime. Aky je ich princip a vyhody, pre ktoré oblasti
st najvhodnejsie a pod. Aby sa mohla zistit’ rentabilita navrhovanych rieseni je potrebné vediet
vykupné ceny elektrickej energie a o aké mozné dotacie sa da poziadat’ pri rekonstrukcii alebo
stavbe novej malej vodnej elektrarne. Preto je jedna kapitola venovana podpore a dotaciam.

V druhej polovici prace sa bude rieSit’ konkrétna lokalita s tromi réznymi navrhmi. Jedno
rieSenie, ktoré bolo konzultované a jeho moznosti vyskusané v skiSobni Ustavu fluidniho
inzenyrstvi Victora Kaplana VUT, je novinka, ktora podl'a zistenych informacii nema obdoby.

Ciel' bakalarskej prace je uviest' Citatela do problematiky malych vodnych elektrarni
vyuzivajucich zvyskové prietoky a spady. Dalej mé praca zlepsit' prehl'ad ¢itatel'a o vodnych
motoroch, hlavne o moznosti pouziti Cerpadiel v turbinovom rezime. Napriklad, aké su
ohrani¢enia pouzitelnosti cerpadiel. A v poslednom rade na praktickom pripade ukazat’ navrh
malej vodnej elektrarne s instalovanym vykonom do 10 kW.
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2 MALE VODNE ELEKTRARNE

Malé vodné elektrarne (d’alej len MVE) aich vyskum maji v Ceskej republike dlhodobu
historiu. Pohlad bakalarskej prace bude zamerany na smerovanie hydroenergetiky
v poslednych desatrociach, stiCasny stav a smerovanie, kam by sa mohla uberat’ v buducnosti.

Kapitola sa bude zaoberat’ vyuZzitim zvySkovych prietokov a spadov vo vodnej energetike, d’alej
rozdelenim vodnych elektrarni podla CSN 75 01 28 ana konci kapitoly budi spomenuté
vybrané jestvujliice malé vodné elektrarne s inStalovanym vykonom do 10 kW, resp. do 20 kW,
ktoré st pre bakalarsku pracu prinosné.

2.1 VYUZITIE ZVYSKOVYCH PRIETOKOV A SPADOV V MVE

Hydroenergeticky potencial Ceskej republiky je skoro vy¢erpany, ¢o sa tyka lokalit pre velké
vodné elektrarne. Vytypovanych lokalit pre malé vodné elektrarne je stale dostatok. LenZze
potreba elektrickej energie rastie a snaha o pouzivani zdrojov obnovitel'nej elektrickej energie
taktieZ. Preto sa zacali, hlavne vo svete, robit’ experimenty na usadenie hydroenergetickych diel
na miesta, o ktorych sa predtym neuvazovalo. V nasledujucich odstavcoch si spomenuté
niektoré typy lokalit so zvySkovym prietokom i spadom.

Kanale s odpadnou vodou z tepelnych alebo jadrovych elektrarni maji dostatoény prietok
a maly spad na postavenie vodnej elektrarne, zaroven v takejto vode neziji ziadne ryby ani iné
zivo¢ichy, ¢im by sa uSetrilo na investi¢nych nakladoch potrebnych na stavbu rybochodov.
Fyzikalne parametre vody su tiez dobré. Vodopravne povolenia na vytok vody st vacSinou
do 35°C, ¢o je vyssia teplota vody nez je obvyklé pre vodné motory, avSak stale sa neblizi
kritickej hodnote, pri ktorej vodné motory su schopné pracovat’.

Vytok z &istiarni odpadnych vod (d’alej len COV) ma sice mensi prietok neZ odpadné kanale
z chladiacich jednotiek elektrarni, ale i pri malom spade by MVE vedela vyprodukovat’ trochu
elektrickej energie, ¢im by pomohla COV byt viac nezavisla od dodavky energie zo siete
a uSetrila by financné zdroje. Ochrana zivotného prostredia tlac¢i na lepSie Cistenie vody
a prichadzaju kazdym rokom prisnejSie normy o povolenych koncentraciach znecistenia
vyptstaného z &istiarni, ¢im sa zvySuju energetické naroky na prevadzku. Poget COV
v krajinach rastie anie st ani zpolovice nezavislé od odberu zelektrickej siete. Voda
vytekajica z COV je dostatoéne zbavena nerozpustnych latok, takZe by nebolo treba mat’
$pecialne upravené vodné motory.

Vo vodovodnej sieti je voda ¢erpadlom vytlacena do velkych vysSok a nasledne pomocou
redukénych ventilov sa zmensuje tlak, aby vyhovoval odberatelom. Robia sa experimenty
na vymenu redukénych ventilov za Cerpadla v turbinovom rezime, ¢im by sa neplytvala energia
vody. Velky zaujem o takyto vyskum je na Arabskom polostrove a v Cine, kde je najvyssie
percento mrakodrapov na svete.[1] Mrakodrapy maju vo svojej vodovodnej sieti v ramci
budovy vel'ké mnozstvo redukénych ventilov. Na Arabskom polostrove ako obnovitel'ny zdroj
energie je voda len v prilivovych elektrariach, na si$i nema vhodné podmienky. Preto by
nainstalovanie cCerpadiel v turbinovom rezime velmi zvysilo podiel vyrobenej energie
z obnovitelnych zdrojov. Druhé miesto moznosti osadenia turbin je v privadzacoch
do vodojemov, kde takisto ako v predchadzajicom pripade je velké mnozstvo zvyskového
tlaku vody v potrubi. Vsetky stciastky turbin musia byt vyrobené z materidlov spliujticich
poziadavky ministerstva na styk s pitnou vodou.
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2.2 ROZDELENIE VODNYCH ELEKTRARNI PODIA VYKONU

Pre lepSie pochopenie obsahu bakglérskej prace je vhodné si najprv definovat’ vodné elektrarne
podl’a instalovaného vykonu [2], CSN 75 01 28:

. vel'ké s inStalovanym vykonom nad 200 MW — VVE;
. stredné s instalovanym vykonom nad 10 MW — SVE;
. malé s instalovanym vykonom do 10 MW — MVE.
Dalej sa MVE delia na:

. priemyselné VE (1000 kW <P < 10 000 kW);

. minielektrarne (100 kW < P< 1000 kW);

. mikroelektrarne (35 kW < P< 100 kW);

. domace VE (P < 35 kW).

Cel¢ delenie doteraz spomenuté je nazorne zhrnuté na Obrazok 2.1.
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Obrazok 2.1: Rozdelenie vodnych elektrarni podl’a instalovaného vykonu [2]

Normy Eurodpskej Gnie inak definuji rozdelenie podla inStalovaného vykonu, za MVE sa
povazuju elektrarne len do 5 MW.

Tato bakalarska praca sa venuje MVE do 10 kW, tzn. vykon je vel'mi maly a podla
CSN 75 01 28 spada do kategorie domécich VE. Percentudlny podiel domécich vodnych
elektrarni v CR nie je znamy. Je priblizny odhad, ze cca 90 % vsetkych MVE mé vykon
nad 5 MW.
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Podl'a Obrazok 2.1 MVE do 10 kW su nizkotlakové, vychadza sa zo skutocnosti, ze takto maly
vykon sa realizuje len na prietocnych vodnych elektrarnach, ktoré nemusia mat’ vysoky spad
(H <20 m). Co avsak nemusi platit’ na 100 %.

2.3 JESTVUJUCE DOMACE MVE

Malé vodné elektrarne do 10 kW su v poslednej dobe na vzostupe preferencii. Nasli uplatnenie
hlavne v rozvojovych zemiach, za spomenutie stoji Nepal, Pakistan, Kena, Malajzia a mimo
rozvojovych zemi treba zmienit’ Indiu, Juznia Koreu a Spojené kral'ovstvo konkrétnejsie Wales.
V nasledujtici odstavcoch st vybraté domace elektrarne do 10 kW doplnené o elektrarne
s inStalovanym vykonom do 20 kW vyuZivajuc zvySkové spady a prietoky.

2.3.1 Spojené Kralovstvo - Wales

V roku 2015 vyhrala waleska spolo¢nost 7GV Hydro ocenenie Ashden Awards v kategorii
Obnovitel'nych zdrojov za privedenie vodnych elektrarni do vidieckych oblasti [3]. Firma TGV
Hydro sa pricinila o postavenie 47 domacich vodnych elektrarni kategorizovanych podla
CSN 75 01 28, ktoré maju spolu generovat’ 1900 MWh roéne. K datumu 26. 10. 2016 bolo
postavenych a odovzdanych do prevadzky 20 lokalit snajvac§im vykonom 282 kW
a najmens$im 6,5 kW. Tri lokality maju produkciu pod 10 kW (6,5 kW; 8,0 kW; 9,0 kW) a
dalsich devit do 30 kW. Presné parametre nie si uverejnené, z videa a fotiek je mozné vidiet
pouzitie TURGO turbiny. Firma sa zameriava na lokality, ktoré maju spad vacsi nez 20 m,
ako samy uvadzaju na svojich webovych strankach. [4]

2.3.2 Himalajske udolia

Na druhej strane sveta, presnejsie v Azii ma vodna energia este dolezitejsiu ulohu. Himal4jske
udolia su tazko dostupné pre vedenie elektrickej energie kablami, preto mnoho dedin nema
elektrinu. Par poslednych desatro¢i sa zacala elektrifikacia pomocou MVE. Na vics§ine izemia
v Himalajach je dost’ vody z topiaceho sa snehu a l'adovcov. MVE s vykonom len 20 kW vie
vyprodukovat’ dostatok energie pre osvetlenie domacnosti v celej dedine a pohon strojov
pri vyrobe jednoduchych produktov. Na vyrobu pouzivaju tzv. ,Peltric set”, ¢o je Peltonova
turbina s vertikalnym privodom vody a generator na priamo spojeny s turbinou. V udoliach,
kde nie je dostato¢ny prietok na vyrobu energie sa vac¢sinu roka pouzivaju reverzné Cerpadla,
ktoré v obdobi s malym prietokom ¢erpaju vodu do susedného tidolia, kde nadlepsuju prietoky
v inom toku, Obrazok 2.2.

WUPPER RESERVOIR
7

TURBINE MODE
=
/ /.

Obrazok 2.2: Pouzitie ¢erpadla v turbinovom a ¢erpadlovom reZime v Nepale [5]
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2.3.3 Kena

V roku 2002 britskda univerzita Nottingham Trent University spravila projekty, v ramci
demonstracie svojich technologii, na vodné ,,pikoelektrarne® v subsaharskej Afrike presnejsie
v Keni. Lokality boli dve Kathamba a Thima [6]. Nasledne ich Eastern Africa office of
Intermediate  Technology Group postavila a uviedla do prevadzky. V roku 2004 dostali
ocenenie Ashden Awards v kategorii Obnovitelné zdroje, Energia pre rozvoj [7].

Kathamba
Nasledujuci odstavec bol postaveny na zaklade [8] a [9].

Dedina Kathamba lezi 134 km juzne od Nairobi na upéti vrcholov pohoria Mount Kenya.
Ako technolégia MVE bola pouzitd Peltonova turbina s priamo pripojenym indukénym
generatorom s realnym vykonom 1,1 kW, ten odzrkadl'uje i€¢innost’ turbiny a generatora 48 %.
Cisty spad je 28 m a prietok turbinou 8,4 I/s, v obdobi sucha minimalne 3 I/s. Minimalne te¢ie
v potoku 51/s 90 % roka. Pre zabezpecenie ¢o najdlhsieho vyuzitia elektrarne postavila
komunita obyvatelov na potoku mali nadrz s vyskou maximalnej hladiny zadrzania 1 m
a objemom 80 m>. Objem 80 m? sta¢i na vyrobu energie pocas 4 hodin vo veernej $picke
ak pritok vody je 5,51/s. Znadrze je odber vody pre turbinu spraveny PVC potrubim
s DN 110 mm, PN 6 a dizkou 158 m. Spravne otatky a frekvenciu generatora usmerfiuje
ovlada¢, Induction Generator Controller. FElektraren zasobuje elektrickou energiou
65 domacnosti v okruhu 500 m. Distribucny systém je jednofazovy. Celkové naklady
v Tabul'ka 2.1, stavebné prace robili obyvatelia dediny.

Tabul’ka 2.1: Celkové naklady na stavbu MVE Kathamba [9]

Komponenty Cena v US$
Stavebné prace (nddrz, prevadzkova budova) 250
Privadzac (PVC potrubie) 425
Turbina s elektro-prislusenstvom 1200
Distribuény systém (el. vedenie, Setriace Ziarovky) 1750
Rucna praca (elektrické vedenie) 163

Celkom | 3778$%

Thima

Nasledujuci odstavec bol postaveny na zaklade [10] a [11].

Druhd lokalita Thima je podobne ako Kathamba 134 km juzne od Nairobi. Pouzita technologia
MVE je cerpadlo v turbinovom rezime s motorom, ktory slizi ako indukény generator
a produkuje vykon 2,2 kW, z toho vychadza ucinnost’ 45 %. Zakladné parametre st Cisty
spad H 18 m a pritok QO na turbinu 28 I/s. Privadza¢ je priamo z vodného zdroja, cez PVC
potrubie DN 160 mm s dizkou 90 m. Zdroj vody je horska rieka Rutui s vodnost'ou vi¢Sou nez
100 1/s viac ako 90 % roka. Minimalny zaznamenany prietok v obdobi netradi¢ne dlhého sucha
je 841/s. Tak ako v Kathamba je na generatore ovladac frekvencie a otacok, Induction
Generator Controller. Distribucia je cez jednofazovy systém a v okruhu 900 m zasobuje
elektrickou energiou 110 doméacnosti. Investicné naklady st rozpisané v Tabul'ka 2.2.
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Tabul’ka 2.2: Investi¢né naklady MVE Thima [11]

Komponenty Cena v US$
Stavebné prace (prevadzkova budova) 250
Privadzac (PVC potrubie) 600
Turbina s elektro-prislusenstvom 1750
Distribuény systém (el. vedenie, Setriace Ziarovky) 3365
Rucna praca (elektrické vedenie) 400

Celkom | 6365$%

2.3.4 Sri Lanka

Na druhej strane nadSenie pre vodnu energetiku nasla i Sri Lanka. V roku 1997 a 1998 postavili
v dvoch lokalitach konkrétne Pathavita 2 a Kandaloya domace elektrarne s vykonom 10 kW,
ktoré sluzia v biznise na Zehlenie oblecenia a vyrobu l'adu. [12]

2.3.5 Thajsko — dedina Mae Wei

Dedina Mae Wei sa nachadza v severnom Thajsku v provincii Tak, diStrikt Tha Song Yang.
Jej obyvatelia s pomocou Studentov zo sveta postavili vroku 2008 domacu MVE
s produkovanym vykonom 3 kW, podrl'a fotografii ovladaciecho panela z ich webovych stranok.
Hruby spad je 35 m, prietok neznamy. Pritok na turbinu je cez PVC potrubie s priemerom
100 mm. Vodny motor je ¢erpadlo v turbinovom rezime, kde motor Cerpadla je pouzity ako
generator. Elektrarenn napdja blizku zékladnu Skolu s 10 pocita¢mi, internaty a ubytoviiu
pre ucitel’a a riaditel’a skoly. [13]

2.3.6 Malajzia — idolie Ba’Kelalan

Nasledujtice odstavce st prelozené z odborného ¢lanku [14].

Udolie Ba’Kelalan je situované v nedostupnom horskom teréne na pahorkatine Borneo
v Malajzii. Dediny nie st pripojené do elektrickej siete, kvoli tazko dostupnému terénu
v doline. Na osvetlenie v domacnostiach sa pouzivaju sviecky alebo petrolejové lampy. Varenie
prebiecha na Spordkoch pohananych drevom, petrolejom alebo LPG. Ostatné spotrebice
pouzivaju elektricku energiu vyrobenu dieselovym/petrolejovym agregatom. Petrolej, diesel
a LPG sa dovazaju v kanistroch na autach cestami, ktoré az do roku 2011 boli nespevnené.
Vicsina obyvatelov su rolnici (pestujui hlavne ryzu), ostatni najdu pracu v remeslach, v malych
priemysloch ako Sitie oblecenia alebo v sluzbach.

V doline vzniklo od roku 2004 Sest MVE s vykonom od 7,5 kW do 30 kW, Tabulka 2.3.
V ¢lanku nepiSu podrobnejsie o technickych parametroch malych vodnych elektrarni. Zdroj
vody je rieka Kelalan s jej pritokmi. Lokalita ako pahorkatina naznacuje vysoké spady a nizsie
prietoky. Ziadna z elektrarni nema batérie na uschovanie elektrickej energie.
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Tabul’ka 2.3: MVE v udoli Ba' Kelalan [14]

Dedina Financovanie | Rok Vykon Odber el. energie

Buduk Nur | Sukromné 2004 7,5 kW Jablkovy sad, 9 domacnosti
Buduk Aru | Komunita 2006 10 kW Internatna nabozZenska Skola
Buduk Nur | Vlada 2008 30 kW Klinika, kostol, 76 domacnosti
Buduk Bui Komunita 2008 12,5 kW | Kostol, 26 domacnosti

Long Langai | Vlada 2010 15 kW Kostol, 35 domacnosti

Long Rusu Viada 2010 35 kW Kostol, 19 domacnosti

V dedine Buduk Nur nie je stala dodavka energie. Problémy su v suchom obdobi, hlavne
v auguste, ked’ nie je dostatok vody v potoku. Dalej je problém v pretazeni elektrickej siete
v Spickovych hodinach. Proti pretazeniu siete elektrarne vydali kvoty na pocet maximalnych
zapnutych spotrebiCov na domdacnost avSak obyvatelia ich nedodrziavaju. Jedina klinika
v oblasti, ktora potrebuje mat’ staly prisun elektrickej energie, aby mohla mat zapojent
chladnicku na vakciny, musela po kratkom skuSobnom ¢ase prejst’ znova na iny druh prisunu
elektrickej energie nez je elektrina z MVE.

Elektricka energia je vol'ne pristupna vSetkym obyvatelom v dedinach bez poplatku. Prevadzka
elektrarni sa nesnazi predist’ problémom a riesi ich az ked nastanu, vtedy kazda domacnost’
prispeje financne i pracovnou silou na opravu.

2.3.7 Juina Kérea — MVE na vytoku z COV

V Juznej Korei su Cistiarne odpadnych vod energeticky samostatne len na 0,8 % (v roku 2010)
[15], to je percentualny podiel elektriny vyrabajucej v COV. Dlhodoby vyskum vedcov viedol
az k postaveniu MVE pri COV Kiheung Respia, Obrazok 2.3.

Flow-variable micro-
hydropower system for
sewage treatment plants

Obrizok 2.3: MVE pri COV Kiheung Respia [15]
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Pocas 14 mesiacov zbierali data zMVE a porovnavali ich s vysledkami dosiahnutymi
v laboratériu. Presné lokalita v ramci arealu COV bola vybrana za vytokovym potrubim z COV
do recipientu, nakol’ko v danom mieste bol najvyssi vyskovy rozdiel. Za spomenutym potrubim
postavili malt nadrz, na zadrziavanie vody, z nej ide tlakovy privadzac na turbinu. Ak je vyssi
prietok nez vie turbina spracovat, tak zvy$na voda je cez prepadovi hranu vedend obtokom
z nadrze do recipientu. Obtok je betonova kaskada so 4 stupnami. MVE nesmie za ziadnych
okolnosti ovplyviiovat’ kapacitu COV. Turbina je semi-kaplanova, t. j. nema rozvadzacie
lopatky len natdCacie lopatky v obeznom kolese. Pouzity je indukény generator od firmy
Siemens pre jeho lepSie vlastnosti icenu na rozdiel od synchronneho generatora. Vytok
z turbiny je nasavacou rurou do malej betonovej zdrze, aby bolo dosiahnuté za kazdych
okolnosti zatopenie vytoku z nasavacej rury pre lepSiu u€innost’ turbiny a nebolo zavislé
od vysky hladiny v recipiente. [15]

V nasledujucej tabul’ke je porovnanie vysledkov z merania na COV a v laboratériu.

Tabulka 2.4: Porovnanie laboratérnych a realnych vysledkov v Juznej Korei [15]

1.7.2013-30.8.2014 Laboratérium | MVE pri COV Kiheung Respia

Parametre Navrhové Slfutoéné’ pri | Skutocné
navrhovych

Prietok [m3/s] 0,35 0,35 0,07-0,55 (0,27)

Cisty spad [m] 4,3 4,3 4,01-4,52 (4,28)

Elektricky prud vystup [kW] 12,3 11,7 4,1-13,3 (8,48)

Ucinnost turbiny [%] 90,2 90,1 83,1

Ucinnost generatoru [%] 92,2 88,1 26-80 (75,9)

Celkova uéinnost [%] 83,2 79,4 63,3

Rocna produkcia elektriny [MWh] | 79,7 - 68,1

Redlne namerané hodnoty sa lisili od laboratérnych hlavne, ¢o sa tyka vyrovnanosti prietokov
as tym suvisiacou ro¢nou produkciou elektriny. Prietok sa pohyboval vo vidc¢Som rozpiti
a priemerna hodnota bola nizSia nez na aku robili navrh. Za navrhovych podmienok mali
ucinnost’ turbiny skoro rovnak, lisila sa 0 0,1 %. Vyrobena elektrické energia na vystupe bola
niz§ia kvoli odchylke ucinnosti generatora. Rozdiel medzi laboratérnou tucinnostou
a skutocnou bola 4,1 %. V laboratoriu vypocitali roéni produkciu elektrickej energie
na 79,7 MWh, oc¢akavany vysledok merania bol naplneny len na 85,4 %.

2.3.8 Ceska republika - MVE pri vodojeme Beroun

V Ceskej republike bola v maji 2016 uvedena do prevadzky MVE pri vodojeme Beroun, kde
vyuzili zvySkovy spad 56 m na privadzaci do vodojemu. Pouzitd je Peltonova turbina
s inStalovanym vykonom 16 kW, prietoky sa pohybuju v rozpéti 10 I/s az 42 1/s. Nakol'ko
turbina je pohanand pitnou vodou, vSetky jej stiastky si vyrobené z materidlov spliujucich
poziadavky na styk s pitnou vodou. [16]

2.3.9 Slovenska republika — Vysokohorska chata

Slovenské elektrarne v roku 2009 odStartovali program Energia pre prirodu, v ramci ktorého
je snaha o ekologickejSie chaty vo vysokohorskom teréne vo Vysokych Tatrach [17]. Jeden
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z projektov bolo obnovenie MVE pri Chate pri Zelenom plese (Obrazok 2.4) tak, aby sa mohlo
prejst’ v ¢o najvicsej miere z energie vyrabanej dieselovym agregatom na tzv. zelent energiu.
Stadiu projektu rekonstrukcie MVE vypracovali profesor Peter Dugi¢ka a docent Tomas Hodak
z Katedry hydrotechniky na Stavebnej fakulte Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.
Obnova zahinala opravu vodotesnosti prichradného muru, vymenu hradiaceho uzavera
na prichradnom mure a uzavera pred turbinou, vybudovanie obtoku turbiny a novu turbinu
iscelou elektro ¢astou. Pouzila sa turbina Banki s ocakavanym vykonom 10 kW, spad
je priblizne 10 m a prietok 80 I/s - 120 1/s [18]. Projekt bol realizovany v dvoch etapach a to
v rokoch 2011 a 2012.

\

o n, T e . ’ 4, strojoviia MVE 5. odpad
sDispozicné rieSenie MVE : ‘ S

6. vyvedenie vykonu

hospodarska
doya ./

Chata Pri

.Google
.

Obrazok 2.4: Dispozi¢né rieSenie MVE Chata pri Zelenom plese [18]
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3 ZAKLADNE VELICINY V STATI VODNYCH
ELEKTRARNI

Cela nasledujuca podkapitola vychadza z vysokoskolskych skript [19] aje zamerana
predovsetkym na oblasti fyzikalnych vlastnosti vody a hydrauliky v privadzacoch vodnych
elektrarni, nasledne sa venuje definicnym parametrom vodného zdroja a problematike vykonu
vodnych motorov.

3.1 FYZIKALNE VLASTNOSTI VODY

Merna hmotnost’ kvapalin je zavisla od teploty a nepatrne od tlaku. ZvysSenim teploty sa
kvapaliny rozt'ahujt, ¢im sa znizuje ich merna hmotnost’. Opacne pri znizovani teploty. Jedina
vynimka je voda, kde plati tzv. anomalia vody. ZvySovanim teploty z 0 °C na 4 °C sa voda
nerozt'ahuje ale zmrst'uje, teda hustota rastie. Po prekroceni 4°C sa voda sprava ako kazdé ina
realna kvapalina. Redlna kvapalina je malo stlacitel'na ale dosledkom zmien vonkajsieho tlaku
sa prejavuje stlacitel'nost’.

Tabul’ka 3.1: Merna hmotnost’ a kinematicka viskozita vody pri tlaku 1,01-10° Pa [19]

ri*c] | plke/m’ v [mfs] T1°C] | plkeg/m’] v [m?/s]
0 099 8B4 1,7938 10® 50 988,24 0515 10"
4 99997 | 15671 10° 60 08338 0.478 10"
10 999,70 | 1.3101 10° 70 977.99 0.415 10"
20 998,20 | 1.0105 10" 80 972.01 0,367 10
30 095,65 0.804 10° 90 D635,30 0,327 10"
40 992,36 0.661 10 100 959,69 0,204 10"

3.2 HYDRAULIKA V PRIVADZACOCH VODNICH ELEKTRAREN

Privadzace na MVE st vicSinou potrubia kruhového prierezu, v ktorych je ustaleny pohyb
kvapaliny, tzn. plati Bernoulliho rovnica pre skuto¢nu kvapalinu:

a,v? a,v?

hy+ 22+ 3 =gy, P2y

pg 29 pg 29 +he, (3-1)

kde polohova (geodeticka) vyska [m];
tlak na kvapalinu [N/m?];
merna hmotnost’ kvapaliny [kg/m?3];

gravitaéné zrychlenie [m/s?];

QR DT =

Coriolisovo ¢islo [-];

<

prierezova rychlost’ [m/s] (3.2);
h, stratova vyska mechanickej energie [m].
Prierezova rychlost’ sa spocita ako:
) (3.2)
kde O prietok vody [m?/s];

S prieto¢na plocha [m?].
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Strata mechanickej energie (d’alej oznacené len ako strata) sa sklada zo strat miestnych a strat
trenim:

h, = Yhy + Xhe, (3.3)
kde 4. stratova vySka mechanickej energie [m];
> hm  sucet vSetkych miestnych strat [m];

>h:  sucet vSetkych strat désledkom trenia na danom tseku [m].

3.2.1 Straty miestne
Straty miestne vznikaju deformaciou rychlostného pola, ktoré nastava pri r6znych situdciach:
e zmena prierezu potrubia;
e Zmena smeru (kolena, obluky)
e Zlucenie alebo oddelenie pradu
e Na armaturach (uzatvaracie zariadenia, ventily)
e Ainé.

Vypocet miestnej straty podl'a Weisbacha je definovana vztahom:

2
hyp,=¢- 79 (3.4)
kde /m miestna strata [m];
& sucinitel’ miestnej straty pre dant singularitu [-];
1 prierezova rychlost’ [m/s].

V dalsich kapitolach je rozpisana volba sucinitel'a miestnej straty pre rozne druhy prierezov.

Konické zuZenie prierezu
Nahlym zuZenim je nutné vymenit’ sti¢initel’ miestnej straty & vo vzorci 3.4 za sucinitel’ miestnej
straty pri nahlom rozsireni prierezu &, ktory sa pocita podl'a rovnice:

1 2
$z2 = (;— 1) , (3.5)
kde ¢o stcinitel’ miestnej straty pri ndhlom zZeni prierezu [-];
€ sucinitel’ zazenia [-] (3.6).

Suéinitel’ zuzenia € zavisi od pomeru ploch prierezov n = 52 a pocita sa podla rovnice 3.5.
s
1

£=057 +2%8 (3.6)
1,1-n

Pre dosiahnutie niz§ich miestnych strat (mensi stcinitel’ &) je lepSie urobit’ zmenu priemeru
potrubia koénicky. Hodnota sucinitela &k bola zistend experimentalne a vysledky su zapisané
v Tabulka 3.2. Stcinitel’ miestnej straty konickym zazenim &xe sa dosadi do rovnice 3.4
namiesto ¢,
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TabuPka 3.2: Konické ziZenie priemeru potrubia hodnoty stcinitel’ov miestnej straty [19]

28

g0 il

10

15

200

30°

45"

60" | 75"

k2

006 | 0,12 | 0,16

0,18 | 0,20

0,24

0.30

0,32

0,34

Hydraulicky odpor na vtoku do potrubia a vytoku z potrubia

Sposob prevedenia vtoku do potrubia (vytoku z potrubia) ma rézne stcinitele miestnej straty,
vid’ Tabul’ka 3.3. Nasledne sa d4 nahradit’ & v rovnici 3.4 novym sucinitelom & pre vtok a &
pre vytok.

Tabulka 3.3: Hodnoty st&initePa miestnej straty pre vtok a vytok, L je dizka zrezenia, D je priemer
potrubia [19]

typ vioku popis, platnost E. typ vytoko popis, ti
08-1.0
potrubi zasahuje 025 sl | 6o hranny 1.10
do nadrie ey | vytok
sE 0.1
-'—"E:wm
By _ - —
= ostrd vstupni hrana 05| ——— | L>22D 0.15
S T oy
. 0,40
LSSEEY sefiznutd vstupni hrana 0.25 Wﬁ; E: ;:; 1.00
= LiD=0,1 prens B
e T g = 607 .15
s | zaoblend vstupni hrana 0.20
—*wm rdD =006
3 .| kénicky roziifeny viok
—B—| e (40"80") 0.13
Le (02:03)D
B | Kruhové zaobleny viok
i - =02 0,11
— r,=02D
[ L=125D
R ||k podle Liskovce 0.04
g | (strofoida)

Miestna strata v oblukoch a kolendch potrubia

Potrubie nemusi byt priame ale méze zmenit’ smer pomocou kolien. Odpor v kolenach maju

za nasledok tieto zlozky:

V ostrych kolenach vznikaju vécSie odpory nez v plynulejsich

Trenie

Odtrhnutie pradu hlavne v oblasti pri vnttornej stene kolena
Prie¢ny pohyb kvapaliny

segmentovych kolenach, vid’ Tabul’ka 3.4.

oblukovitych alebo
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Tabulka 3.4: Koeficient miestnej straty pre ostré koleno v zavislosti na drsnosti potrubia a uhlu zmeny
smeru [19]

“1 30° | 45" | e0" | 90°
36 | 0.471 | 1,129
20| 0.684 | 1,265

[
h

§° 10° | 15°
£, (/D <0001) [|0.034 | 0.042
£ (A/D> 0,001) [[0.044 [ 0.062

2

b

==

066 10,130 | 0.2
154 10,165 0,3

V rovnici 3.4 sa nahradi & sucinitelom miestnej straty pre ostré koleno & alebo & podla
drsnosti potrubia.

3.2.2 Straty trenim

Strata trenim vznika pri pohybe kvapaliny po celej dizke pradu medzi vrstvami kvapaliny
a trenim o pevné steny veduceho prud. Pre rovnomerné prudenie kvapaliny v potrubi plati
vztah podla Darcy-Weisbacha na vypocet vysky straty trenim:

L v?

s (3.7)

kde A& stratova vySka mechanickej energie [m];

~.

hydraulicky sklon [-];

L diZka potrubia v danom useku [m];
A sucinitel’ trenia [-];

D priemer potrubia [m];

\4 prierezova rychlost’ [m/s].

Sucinitel trenia A
Sucinitel’ trenia zavisi na drsnosti a priemere potrubia a hodnote Reynoldsova kritéria (3.8).

Reynoldsovo kritérium rozdel'uje pridenie na laminarne ( Re < 2320) a turbulentné
(Re > 2320). Prechod medzi lamindrnym a turbulentnym nie je nahly ale existuje prechodna
oblast’. Pre hladké potrubia je prechodna oblast’ oramcovana Re = 1000 az 10000, pre drsné
potrubia je hranica ovel’a nizSie Re, od 500.

Re =22 (3.8)

kde Re Reynoldsovo kritérium (Cislo) [-];
D kinematicka viskozita kvapaliny [m?/s].
Spdsob vypoctu sucinitel’a trenia vieme rozdelit’ do oblasti s roznymi zékonitostami:
e Laminarny reZim prudenia A = #(Re):
A=2 (3.9)

Re’

kde A sucCinitel’ trenia [-].

e Turbulentné prudenie hydraulicky hladké potrubie 1 = #(Re)
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Viry, ktoré vznikaji na vystupkoch potrubia zostavaji pri stene v medznej vrstve
a neodtrhavaji sa od nej preto nezvicSuju turbulenciu prudenia, mozu sa teda zanedbat.
Potrubie sa povazuje za hydraulicky hladké ak splita podmienku:

6>5-A, (3.10)
kde o hrabka medznej vrstvy [mm] (3.11);

V| drsnost’ stien potrubia [mm].
23,6
= oot (3.11)
kde o kinematicka viskozita kvapaliny [m?/s];
D priemer potrubia [m];
i hydraulicky sklon [-].
Podl'a Prandtl-Karména:
1, ReV2
—==2"log (ﬁ) (3.12)

kde A sucCinitel’ trenia [-];
Re Reynoldsovo kritérium (Cislo) [-].
e Turbulentné prudenie prechodna oblast’ strat trenim 1 = #(Re, %)

Na sucinitel’ trenia ma vplyv nielen Reynoldsovo Cislo ale aj relativna drsnost’ potrubia
vztiahnutéd na priemer potrubia.

e Turbulentné prudenie kvadraticka oblast’ strat trenim A = 75‘(%)

Plati pre drsné potrubia, u ktorych nie je medzna vrstva a je plne vyvinuté turbulentné pradenie.

Nikurad odvodil vztah:

025
A=——TF7—-— (3.13)
[rea (52
kde 4 sucinitel’ trenia [-];
D priemer potrubia [m];
V| drsnost’ stien potrubia [mm].
i YT 191 D
Kvadraticka oblast’ strat je pri Re > N
V celej oblasti turbulentného prudenia plati rovnica Colebrook-White:
1 2,51 A
7= 2 log (4 555), (3.14)
kde 4 absolutna drsnost’ stien potrubia [mm].

Grafické znazornenie Colebrook-White rovnice je zrejmé z Moodyho diagramu (Obrazok 3.1).



Mikroelektrarny pro vyuziti ztistatkovych spadu a pratoka Magdaléna Komorova
Bakalatska prace Priloha H

0,100 T e
0,080 prechodne pasmo -

5107

0,060 LS - drsné patrubi, kvadratické pismo
PR
‘ \

f 1107
0,030 f RS — 5107

Ei\n,mm N SR
(0,020 1 167
< 5107
2107
al =] 110

|

0,010 | X == =
I
|

= = 1107

0,008

17 ~
0,006 W ~
0,005 ! b7
0,004 , \

0,003 pohyh
i \

la
0,002 - \
I

0,001 — | : ; : .
10 1 10" 10 10" 10’ 10
Re

l,JJ 1
/

/
I
7]
/

A — ] “""-.

-
7117
f
/

f
==

=
g
&
! g
s

ninarni l turbulent
hd

=919

- |

LR

10

Obrazok 3.1: Moodyho diagram [19]

3.3 VYKON VODNEHO ZDROJA A VODNYCH MOTOROV
Nasledujice udaje pochadzaju z [20].

Mechanicku formu hydraulickej energie v ur¢itom mieste vodného zdroja mozno zapisat
rozSirenim Bernoulliho rovnice (3.1):

Eo=(z+2+25)) 0 t-p, (3.15)
kde E: mernd energia vody v mechanickej forme [kgm];
z potencialna energia polohy [m];
% tlakova vyska [m];
a-v?

——  kineticka vyska [m];

0 prietok vody [m?/s];

t cas [s];
p merna hmotnost’ vody [kg/m?].
Teoreticky vykon vodného zdroja medzi dvomi profilmi mézeme vyjadrit’:
P, = % = (Z1 —Z; + pl;pz + al.vi__gaz.vzz) “Q-p, (3.16)
kde P; teoreticky vykon vodného zdroja [kgm/s];
Z1 — Zp zmena polohovej energie [m];

p1—D . .
== zmena tlakovej energie [m];
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192 _ 192
%jﬂz zmena kinetickej energie pradu medzi profilmi [m].
Vypocitanu hydraulicka energiu nie je mozné v plnej miere vyuzit' vodnymi motormi, nakol’ko
vznikaju straty na privadzacoch, vo vodnom motore a podobne. Preto sa zaviedlo pomerové
c¢islo 7, ako Uc¢innost’ vyuzitia vodného zdroja, ktoré vyjadruje pomer mechanickej i¢innej
energie vyuzite'nej vodnymi motormi k teoretickej hydraulickej energii vodného zdroja.

Skuto¢ny vykon vodnych motorov vodného zdroja sa da vyjadrit’ ako:

192 _ 192
P =(Hy +=222) . g pom, (3.17)
kde P skuto¢ny vykon vodnych motorov [kgm];
Hy hruby (brutto) spad staticky [m];

192 _ 192
% rozdiel kinetickych spadov [m];

0 prietok vody [m?3/s];
Nz ucinnost’ vyuzitia vodného zdroja [-].

Brutto staticky spad chapeme ako rozdiel vySok hladin na zaciatku a konci vodného zdroja.
Uzito¢ny spad bude zmenseny o hydraulické straty, ktoré nastavaju v privadzacoch a odtokoch
z vodnych motorov. D4 sa vyjadrit’ rovnicou:

w2, w2
H=Hb+%—2hz, (3.18)
kde H uzito¢ny spad [m];
Hy hruby (brutto) spad staticky [m];

192 _ 192
AUTBT rozdiel kinetickych spadov [m];

2.g
Yh, sucet hydraulickych strat na spade [m].
Teda je mozné zapisat’ uzito¢ny mechanicky vykon ako:
P=p-g-H-Q" g (3.19)
kde P uzito¢ny mechanicky vykon na hriadeli vodného motora [W];

0 prietok vody [m?/s];
Nz ucinnost’ vyuzitia vodného zdroja [-].

Hydraulicka energia sa premienia vo vodnych motoroch na energiu mechanicku a ta sa nasledne
premiena na generatoroch na energiu elektrickd. Posledna spomenuta premena tiez prebicha
so stratami a tak sa musi doplnit’ rovnica (3.19) o d’alSie parametre:

P=p-g-H-Q My np- N, (3.20)
kde P uzitocny elektricky vykon na svorkach generatora [W];
Hm ucinnost’ vodného motora [-];
Mp ucinnost’ prevodu [-];

Mg ucinnost’ generatora [-].
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Elektricka energia vyrobena generatorom sa potom moze vypocitat’ ako:

E=P-t, (3.21)
kde F vyrobena elektricka energia na generatore [Wh];
P uzitocny elektricky vykon na svorkach generatora [W];

t ¢as [hod].
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4 VODNY MOTOR POUZITEENY V MVE

Pan Cabelka vo svojej knihe Vyuzitie vodnej energie napisal: ,,Vodny motor meni hydraulicku
energiu vody na mechanickl energiu na hriadeli motora.*.

41 TYPY VODNYCH MOTOROV

Ako bolo povedané¢ v predchadzajucich kapitolach, vykon zavisi na 3 nestacionarnych
parametroch (prietok, spad, ucinnost’). Podl'a nich sa vyberd spravny typ vodného motora
pre dany vodny zdroj. Je zrejmé, ze kazdy z motorov je lepSie prispdsobeny na iné geofyzikalne
podmienky.

Bakalarska praca sa nezaobera turbinami typu Francis a Kaplan, nakol'ko sa neocakéva ich
pouzitie v praxi na zvySkovych spadoch a prietokoch. Francisova turbina zvlada nizke spady
ale potrebuje vysoké prietoky, ¢o na lokalitich so zvySkovym prietokom nie je mozné
dosiahnut’. Na druhej strane typ Kaplan potrebuje mat’ skoro konstantny prietok alebo spad
nakol’ko rychlo klesa ucinnost’ pri zmene parametrov. Dosiahnutie prevadzky schopnej mat’
konstantné veli¢iny by bolo finan¢ne nakladné.

Typy vodnych motorov d’alej rozoberanych: Peltonova turbina, TURGO turbina, SETUR
turbina, turbina Michell-Banki, virova turbina, reverzné cerpadlo v turbinovom rezime.

4.1.1 Peltonova turbina

Tangencialna rovnotlakova turbina, Obrazok 4.1, ktora sa pouziva pri vysokych spadoch (H =
15 m — 2200 m) a relativne malych prietokoch (Q = 0,01 m?/s — 3 m?/s) [2]. M4 dobra G¢innost’
az 90 % amalu zavislost od zmien prietoku. Zmena spadu vel'mi ovplyvituje ucinnost’.
Prednost’ Peltonovej turbiny je spomenuta dobra U¢innost’ a to i pri okrajovych hodnotach
prietokov a mernej energie. Rozvadzacie Ustrojenstvo tvori dyza, ktord volnym lucom strieka
vodu na lopatky obezného kola tesne pri obvode rotora. Lopatky obeZzného kola maji dvoj-
lyzicovity tvar a daju sa natacat’ podla aktualneho prietoku. Hlavny lu¢ vody dopada presne do
stredu lopatky, kde ma kolmy tvar na prad vody a tym padom najlepSiu u€innost’ predania
energie. Prietok je regulovany osovym posunom ihly na konci dyzy. Pre MVE sa pouzivaju
Peltonové turbiny s poctom dyz vécsinou 1 az 2, maximalne 4. ZvySovanie poctu dyz je priamo
umerné prietoku, teda vykonu. Pri instalacii je nutné mysliet’ na vodny raz. Hmotnost’ turbiny
zavisi od poctu dyz a priemeru obezného kolesa, pohybuje sa od 5000 kg (DN 300) do 50 000
kg (DN 1500) [2].

Obrazok 4.1: Peltonova turbina [21]
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4.1.2 TURGO turbina

Je rovnotlakova turbina, Obrazok 4.3, s vysSimi Specifickymi otaCkami nez Peltonova
a vynikajlco kryje oblast’ medzi Peltonovou a Francisovou turbinou. Priblizna G¢innost’ je 92 %
[2]. Pracuje na rovnakom principe ako Peltonova turbina, ma len par odlisnosti. Tvar lopatky
je jednoducha lyzicka, Obrazok 4.2, ktora je viac plocha, na rozdiel od Peltonovej dvoj-lyzicky.
Trajektoria vody je tangencialna k obeznému kolesu a nedochadza k interferencii vstupujticej
a vystupujucej vody, ¢o umoziuje vyssiu kapacitu motora. V niektorych pripadoch Turgo moze
byt priamo napojené na generator, teda nepotrebuje prevod na zvySovanie otacok, ¢im Setri
investicie. Turgo nema problém s necistotami vo vode, vynikajuco pracuje v ,,Spinavej* vode.
Ma len jednu nevyhodu, vyzaduje dodrzanie normovanych otacok inak straca na G€innosti.

regulace generator

A% ala

Obrazok 4.2: ObeZné koleso Turgo [23]
Obrazok 4.3: Turgo turbina [22]

4.1.3 SETUR turbina

SETUR je bezlopatkova turbina Obrazok 4.4, ktora vie pracovat’ pri vel'mi malych prietokoch
(0 =0,004 — 0,5 m%/s) a malych spadoch (H = 0,6 — 20 m) [25]. Vyrobca zarucuje Gc¢innost’
55 % — 75 % [24]. M4 samoregula¢né vlastnosti, ota€ky ani pri odlah¢eni nevedia klesnut
na priebezné. Spolahlivo pracuje i pocCas polovicného nominalneho prietoku. Turbina
nepotrebuje umiestnenie v budove a je I'ahko prenosna. Umiestnenie méze byt v koryte toku
alebo mimo, privod vody cez flexi hadicu. Nie su ziaduce necistoty ani zivo¢ichy, preto je nutné
opatrit’ vtok sietovinou, prip. ¢eslami.. InStalovany vykon je v rozpéti 75 W az 75 000 W [25].

tangencidlni pfivod

odvalovaci hrana

pruing hiidel .~

gumovid koule savka

Obrazok 4.4: Podrobna schéma turbiny SETUR [25]
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4.1.4 Michell-Banki turbina

Rovnotlakova radialna turbina s dvojitym prietokom, kde prvy prietok (dostredivy) odovzda
okolo 79 % energie celkového vykonu a druhy (odstredivy) odovzda 21 %. Uéinnost az 85 %
[2], jemoZné zvySit pouzitim savka. Vhodnd pre Siroké spektrum prietokov
(0 =0,02 m*/s —9 m¥/s) [2] a nizke aZ stredné spady (H = 1 m — 200 m) [26]. Optimalny spad
je 1 m—30m. Vykon od 1 kW do 1 MW [2], priamo vhodné pre malé vodné elektrarne. Princip
je uvedeny na Obrazok 4.5: Cely spad vody sa premiena na pohybovu energiu. Voda vstupi
tangencialne do obezného kolesa, kde lopatky prinatia vodu zmenit’ smer do stredu k hriadel'u.
Voda prejde zavzdusnenym stredovym priestorom a nasledne lopatky na opacnej strane
lopatkového venca printitia vodu opét’ zmenit’ smer (odstrediva sila). Voda po opusteni lopatiek
volne vytekd pod obeznym kolesom. Turbina nie je ndchylnd na kavitaciu ani abraziu pieskom.
Nevadi jej toc¢enie bez zat'aze. Rovnako ako SETUR okyslicuje vodu. Nie je vhodné navrhovat,
ak sa predpoklada kolisanie spodnej vody. Prietok je regulovany segmentovym uzdverom
alebo regulac¢nou klapkou (jednoduchs$ia manipulacia). Regula¢ny uzaver pri dvojseCnom
obeznom kolese nebyva v jednom kuse, ale je deleny rovnako ako turbina na 1/3 a 2/3, ¢im sa
dosahuje najlepsej ucinnosti. Pred vstupom do turbiny je nutné zmenit' profil privadzaca
z kruhového na obdiznik.

ﬁ distributor

L [

runner

blades

water flow
Obrazok 4.5: Princip Michell-Banki turbiny [27]

4.1.5 Virova turbina
Nasledujuca kapitola je zaloZzena na tidajoch zo zdrojov [29], [2].

Axialna turbina urCena pre malé spady (H=1m — 5m) arelativne velké prietoky
(0 > 0,2 m’/s) s tCinnost'ou az 85 %. Investi¢né naklady su nizsie vd’aka dvom konStrukénym
prvkom. Ako axidlna turbina nepotrebuje rozvadzacie lopatky a Spirdlu, ¢im sa Setri
na nakladoch vyroby ana udrzbe. Rychlobeznost' dovoluje priamemu napojeniu turbiny
na generator. Na druhej strane ma nevyhody v nemoznej regulovatelnosti lopatiek turbiny
a malu citlivost’ na otackovi regulaciu, jedind mozna je hladinova regulacia. Primarne vyuzitie
je na hatiach, starych nahonoch a pri vyuziti odpadnych kanalov vody z tepelnych elektrarni.
Turbina bola patentovana v Ceskej Republike v roku 2000 na Ustave fluidniho inZenyrstvi
Victora Kaplana VUT v Brne. V praxi si pouzité 4 varianty usporiadania turbiny:

priamo pradova;

nasoskové prevedenie;

s prstencovym motorom;

s diskovym motorom (I'ahka regulécia pri zmene spadu);
s kaskadovou mrezou (vyuzitie pri vysSich spadoch).
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Hlavna prednost’ spociva v nizsich investicnych nakladoch nez by bolo treba na Francisovu
turbinu, ktord ma vyuzitie na rovnakych vstupnych parametroch. Oproti Kaplanovej turbine ma
vy$$iu ucinnost’ pri malych spadoch.

4.1.6 Reverzné ¢erpadlo v turbinovom reZime

Reverzné Cerpadlo ako hydraulicky stroj moze pracovat’ v dvoch rezimoch, v ¢erpadlovom
a turbinovom, zaleZi na smere otac¢ania obezného kolesa. Obidva rezimy su vel'mi vyhodné,
nakol’ko ucinnost’ je velmi dobra, dokonca ma Cerpadlo v turbinovom rezime casto vyssiu
ucinnost’ nez v cCerpadlovom. Vyplyva to zo zakrivenia lopatieck obezného kolesa, ked
v ¢erpadlovom rezime lopatky vytvaraju difizorovy charakter prudenia vody na vystupe, zatial’
¢o v turbinovom rezime ma pradenie konfiizorové vlastnosti, pretoze lopatky lepsie kopiruju
zakrivenie trajektorie vody na vystupe.

Tento princip funguje i naopak, ¢o znamena, ze kazdu turbinu by bolo mozné pouzit’ ako
cerpadlo. Takyto pristup ale prinaSa zopar nevhodnych nasledkov. Za prvé velmi vysoké
investicie, ked’Ze turbina je drahS$ia nez Cerpadlo a v erpadlovom reZime by nemala tak dobra
ucinnost’” ako bolo povedané v predchadzajucom odstavci. Za druhé by dochadzalo
k nadmernému opotrebeniu stroja, pre upresnenie vniitorna strana lopatiek je pri takomto chode
nachylnejsia na kavitaciu.

Vyhody reverzného ¢erpadla nad turbinou st v prvom rade niz$ia cena, vztiahnuta na Zivotnost’,
¢im sa Cerpadlo stava rentabilnej$im. Zaroven Cerpadla sa predavaju v ro6znych prevedeniach a
sériach, teda nie je problém pripadne nahradit’ jedno erpadlo druhym. Cerpadla su navrhované
na enormnu zataz, o znamena prepracovanie hydraulického motora je na najvyssej trovni.
Lopatky rozvadzaca nie st schopné sa natocit’ ale st pevné, tym padom sa neda regulovat
prietok cerpadlom, to sa povazuje odbornikmi za najvicsiu nevyhodu stroja. Nakolko to
ovplyviiuje u€innost’ (krivka G¢innosti ma nadmerne strmy priebeh, znazornené na Obrazok 4.6
a je nutné starostlivo navrhnut’ optimalny prietok.

1.0
_|Efficiency pfjo_ n_ e Legenda:
087 ; Pelton — Peltonova turbina
06 - Crossflow —turbina Michell-Banki
£ Kaplan - Kaplanova turbina
L Francis — Francisova turbina
g : Propeller — vrtulové turbina
_ PAT - cerpadlo v turbinovom
0.0 rezime
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Q/Qmax

Obrazok 4.6: Zavislost’ ucinnosti vodnych motorov od pomeru prietoku k maximialnemu moZnému
prietoku vodného motora [30]

Regulacia prietoku je samozrejme mozna vlozenim klapky, ktora Skrti prietok, teda nuti prietok
byt aky je poZzadovany, ¢im zvySuje pouzite'nost’ optimalneho prietoku pocas dlhsieho obdobia
pri dostatoénom mnozstve média. Pristroj ale vyZaduje investicie. Dalsia nevyhoda spociva
v nedostatocnych podkladoch od vyrobcov, ktory nedodavaju presné charakteristiky ucinnosti
(operacné krivky) v turbinovom rezime, ¢o spdsobovalo problémy pri rieSeni vybranej lokality
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v praktickej Casti bakalarskej prace, a z toho dovodu je tazké vybrat’ najvyhodnejsie cerpadlo.
Vzdy je treba konzultacie s vyrobcom.

Pri pouziti Cerpadla v turbinovom rezime ma dalSiu vyhodu spocivajucu v zapojeni
do elektrickej siete. Nie je nutné mat generator, pretoze motor cerpadla vie sluzit
ako generator, tym sa usetria d’alSie investicné naklady.

Cerpadla sa delia podra fyzikalneho principu na dve skupiny [31]:

e hydrodynamické (HD) — premena mechanickej energie na hydraulicki prebicha
nepriamo, vyuZziva sa kineticka energia kvapaliny;

e hydrostatické (HS) — premena mechanickej energie na hydraulicku prebieha priamo
na pohybujicom sa pieste bud’ priamociaro alebo rotacne.

Pri vybere cerpadla je potrebné sa zamysliet' nad zakladnym typom, ¢i je potreba velké
mnozstvo kvapaliny alebo prave mensie mnozstvo. Hydrodynamické maju lepSiu ucinnost’
pri vyssich prietokoch, opacne su prispdsobené hydrostatické.

HS cerpadla maji lepSiu krivku ucinnosti okolo optimalnej hodnoty, je menej strma
nez v pripade HD Cerpadla [31] ako je znazornené na Graf 4.1.

8]

Graf 4.1: Porovnanie zmeny uc¢innosti HD a HS ¢erpadiel pri rovnakej
optimalnej Gcinnosti [31]
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5 DOTACIE; STATU V CESKEJ REPUBLIKE
AV RAKUSKU

Dotacény systém je pre bakalarsku pracu dolezity z pohl'adu rentability navrhovanych rieseni
a na rozsirenie vSeobecného prehl'adu.

V tejto kapitole bude porovnanie dotaéného systému pre zdroje pbnovitel’nej energie v Ceskej
republike a Rakuskej republike hlavne v spolkovej krajine Stajersko, nakolko zaujmova
lokalita v praktickej ¢asti bakalarskej prace sa nachadza prave v Stajersku.

5.1 DOTACIE, VYKUP ELEKTRINY A ZELENE BONUSY
V CESKEJ REPUBLIKE

5.1.1 Dotacie v CR

Dotacie na energetiku spadaji pod Ministerstvo priimyslu a obchodu, aktualne bezi Operacni
program Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost 2014 -2020 (skratka OP PIK).
Pre MVE plati Vyzva programu podpory Obnovitelné zdroje energie. Cielom vyzvy je podpora
vyroby a distriblicie energie pochédzajucej z obnovitelnych zdrojov. Malé vodné elektrarne st
podporované v oblasti vystavby, rekonstrukcie a modernizacie.

Posledna Vyzva III [32] zministerstva bola 22. 9. 2017 aprihlasky sa dali podavat
do 28. 2. 2018. Planovana alokacia vyzvy bola 280 000 000,- K¢. Zapojit' sa mohli malé,
stredné ivelké podniky. Doticia naprojekt bola v minimalnej vyske 250 000,- K¢
a maximalne 50 mil. K¢. Poziadavky na projekty boli tri.

1. Lokalita mimo izemia hlavného mesta Prahy.

2. MVE s instalovanym vykonom do 10 MW.

3. Utinnost novo-initalovanej turbiny je predpokladana v prevadzkovych podmienkach
>= 85 %, pri renovacii starSich typov >= 80 %.

Dotécie boli ina energetick¢é posudky a projektovi dokumentaciu (neplati pre Posudok
o preveditelnosti) a to v miere:

1. Prijemca je maly podnik, podpora je poskytovana do vysky 80 % sposobilych vydajov
2. Prijemca je stredny podnik, podpora je poskytovand do vySky 70 % sposobilych
vydajov
3. Prijemca je velky podnik, podpora je poskytovana do vysky 60 % spdsobilych vydajov
OP PIK pre rok 2018 planuje dalsiu vyzvu v programe podpory Obnovitelné zdroje energie,
podl'a tidajov zo stranky Ministerstva sa vyzva planuje vydat' v druhom kvartali roku 2018
presnejsie 04/2018. Predpokladana alokacia je 100 000 000,- K¢. [33]

5.1.2  Vykupné ceny a zelené bonusy v CR
Nasledujuce odstavce vychadzaju z udajov od Energetického regulacniho uradu [34].

Okrem rdoznych dotaénych programov plati v CR ipodpora zdrojov obnovitelnej energie
prostrednictvom garantovanej vykupnej ceny a tzv. zelenych bonusov. Zeleny bonus je podpora
ak sa investor rozhodne svoju vyrobenu energiu sam zuZzitkovat’ a zvySok moze predat’. Nie je
ale urcend hranica kol’ko musi sdm spotrebovat’ a kol’ko moze predat’ do siete. Garantovanu
vykupnii cenu a zelené bonusy stanovuje Energeticky regulacni iiFad (skratka ERU) pre kazdy
rok novy aopiera sa ozakon ¢.180/2005 Sb., opodpore vyroby elektrickej energie
z obnovitelnych zdrojov. Za obnoviteIné¢ zdroje elektrickej energie sa povaZuje veterna
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elektraren, fotovoltaicka elektraren, elektrarenn na biomasu (vykon do 500 kW), malad vodna
elektraren (t. j. inStalovany vykon do 10 MW).

Poslednti zmenu cenového rozhodnutia ovplyvitujuceho malé vodné elektrarne vydal ERU
dia 26. 9. 2017 v dokumente Cenové rozhodnuti ¢. 03/2017. V nom rozdeluje MVE
ako podporovany druh energie do 3 kategorii, Obrazok 5.1:

1. MVE v stavajacej lokalite t.j. MVE, ktord nespada do 2. a 3. nizSie spomenutej
kategorie
2. Rekonstruovana MVE t. j. po datume 13. 8. 2002 bola urobend rekonstrukcia alebo
modernizacia zariadeni zlepSujuca Groven MVE po stranke technickej, bezpe¢nostne;j,
prevadzkovej alebo ekologickej. Za rekonstrukciu alebo modernizaciu sa povazuje:
a. Vymena alebo generalna oprava turbiny
b. Vymena alebo previnutie generatora
c. Oprava na spliiovanie CSN EN 50160 spocivajica v zabrafiovani pdsobenia
spatnych vplyvov na siet
d. Vymena regulacnych zariadeni
e. Vymena alebo instalacia nového automatizovaného systému riadenia

Vsetky nahradzujuce suciastky musia byt mladsie ako 5 rokov ku diiu ukoncenia
rekonstrukcie, modernizacie. Ak su starSie uplatiiuje sa podpora vo vyske napisanej
na riadku 100 Obrazok 5.1.

3. MVE vnovej lokalite t.j. MVE uvedend do prevadzky v lokalite, kde nebola
od 1. 1. 1995, vratane, pripojend vyrobna elektriny k prenosovej alebo distribucne;j
sustave

Pre MVE s instalovanym vykonom nad 500 kW a uvedenych do prevadzky po 1. 1. 2016,
vratane, je mozné uplatnit’ podporu len vo forme zelenych bonusov na elektrinu.

Dalsie obmedzenie &erpania podpory plati v pripade, e je po dobu Sest’ a viac hodin po sebe
nasledujtcich dosiahnuta zapornd hodinova cena na dennom trhu s elektrinou organizovanom
operatorom trhu, tak je vykupna cena azeleny bonus u MVE uvedenych do prevadzky
po 1. 1. 2016 stanovena na vysku 0 K¢.
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Jednotanfni pasma Dvoutarifnf pasmo
Datum uvedeni wrobny do prosazowant provazovant
Podporovany druh energie JERN i Zelené bonusy
Vykupnl | Zelene [K&/MWHh]
ceny bonusy
od (vietng) | do (wetng) |(KE/MWRIIIKEIMWRI] NT
/sl a b C i k n 0
100 - 31.12.2004 2152 1392 1 646 1268
101 1.1.2005 31.12.2013 2759 1989 2416 1794
102 i 1.1.2014 31.12.2014 2705 1945 - -
i o\ oonielekiama e skhaickh ™3 72015 | a1.12.2016 | 2662 | 1802 E :
lokalitach
104 1.1.20186 31.12.2016 2600 1840 = =
105 1.1.2017 31.12.2017 2 258 1498 - -
106 1.1.2018 31.12.2018 2214 1454 = -
110 = 31.12.2013 2759 1999 2416 1794
111 1.1.2014 31.12.2014 2705 1945 - -
2 Rekonstruovana mala vodni elektrarma LEL ol 24205 2 bas L E :
113 1.1.2016 31.12.2016 2600 1840 - -
114 1.1.2017 31.12.2017 2 258 1498 - -
115 1.1.2018 31.12.2018 2214 1454 - -
120 1.1.2006 31.12.2007 3 065 2 305 2746 2088
121 1.1.2008 31.12.2009 3 244 2 484 - -
122 1.1.2010 31.12.2010 3 525 2765 = -
123 1.1.2011 31.12.2011 3 447 2 687 2746 2 660
124 1.1.2012 31.12.2012 3 5892 2 832 - -
125 | Mala vodni elektrama v nowch lokalitach| 1.1.2013 | 31.12.2013 | 3 567 2 BO7 - -
126 1.1.2014 31.12.2014 3 497 2737 - -
127 1.1.2015 31.12:2015 3428 2 668 - -
128 1.1.2016 31.12.2016 3193 2433 - -
129 1.1.2017 31.12.2017 2796 2036 - -
130 1.1.2018 31.12.2018 2741 1981 = =

Obrazok 5.1: Vykupné ceny a zelené bonusy stanovené ERU diia 26.9.2017, kde VT je pasmo platnosti
vysokej tarify stanovenej prevadzkovatelom distribu¢nej sustavy v dlzke 8 hodin denne a NT je pasmo
platnosti nizkej tarify platnej v ¢ase mimo pasma platnosti VT [34]

Dvojtarifné pasmo prevadzky plati len pre Spickové alebo polo Spickové akumulaéné MVE
splitujuce CSN 75 0120.

5.2 DOTACIE A VYKUPNE CENY V RAKUSKU

5.2.1 Dotacie na projekty pri implementovani novej smernice o vode

Nova smernica ovode zvySila poplatky za rezidudlnw' vodu a prikdzala vybudovanie
rybochodov pri vodnych elektrarnach. To ma za nasledok zhor$enie podmienok pre vlastnikov
MVE, nakolko musia investovat’ do rekonstrukcie zariadenia a postavit' rybochod, ak nie je
vybudovany. Sest’ z deviatich spolkovych krajin, konkrétne Salzbursko, Korutansko, Dolné
a Horné Rakusko, Stajersko, Tirolsko (od roku 2016), vytvorilo programy na pomoc

! Voda, ktort mohla MVE spracovat’ na vyrobu energie, ale neurobila tak. Zaroven rezidualny prietok je vzdy
vy$§i nez minimalny pozadovany prietok z vodopravneho povolenia. Priklad: v toku te¢ie 6 m>/s z toho ide 4 m%/s
do MVE a zvy$né 2 m’/s zostavaju v toku, avsak minimalny pozadovany prietok je len 0,5 m3/s z toho vyplyva
1,5 m3/s je rezidualny prietok.
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pri rekonstrukciach MVE. Pomoc je hlavne v otazkach technologickych, ekologickych,
ekonomickych a v oblasti prava [35].

V nasledujucich odstavcoch sa bakalarska praca zameria na spoésoby podpory v jednotlivych
spolkovych krajinach.

Salzbursko
Od marca 2012 existuju dve urovne podpory [36]:

1. Hruba analyza — zadarmo
Hodnotenie existujucej MVE aposudenie moznosti rozsirenia kapacity
najmenej o 15 % (splnenie zmeny v smernici o ekologickej elektrickej energii
z roku 2012). Hruba analyza je prevedend na dial’ku a zahiiia jedno poradenské
sedenie.
2. Podrobna analyza — spoluticast’ zaujemcu max. 500 € (Pikoelekrarne s vykonom
do 30 kW max. 200 €) alebo 1/3 z celkovej ceny.

Odbornik v oblasti malych vodnych elektrarni urobi obhliadku MVE a zhodnoti
stav technicky, ekologicky a pravny. Hlavny vystup bude urcenie presného
potencialu MVE.

Korutansko

Od 1. 8. 2016 pontika odbornu pomoc v oblasti revitalizacie MVE s podporou §tatu vo vyske
90 % ceny avSak maximalne 1 500 €. [37]

Dolné Rakusko

Dolné Rakusko predstavilo v roku 2009 Masterplan Kleinwasserkraft, v ramci ktorého urobili
opatrenia na zrychlenie revitalizacie [38]:

1. Poradia — oslovenie vodohospodarskych inzinierov, pravnikov, odbornikov
na ekoldgiu, aby prisli na rychle rieSenie danych problémov (optimalizacie, posudenie
lokality, odhad nakladov). Poradenstvo nezahfiia podrobné planovanie. Odpocitatelna
suma vo vyske 200 € bez DPH.

2. Dotacie na revitalizacie — ekologické zlepsenie, Dolné¢ Rakusko navysilo dotacie
na 55 % z ceny investicii do MVE (30 % dotuje stat a 25 % spolkova krajina). Dotacia
narevitalizaciu: 25 % investicii na technické opatrenia, v maximalnej hodnote 50 000 €.

Horné Rakusko

Poradenska Cinnost’ pre operatorov MVE, s inStalovanym vykonom do 1 MW, pri zvySeni
nominalnej kapacity, modernizacii, revitalizacii, prestavby a stavby novej MVE. Jednorazovy
prispevok max. 25 % relevantnych investicii suvisiacich s ekologickou elektrickou energiou
vratane pomocnych zariadeni max. 50 000 € na zariadenie/prevadzkovatela. Minimalna
investicia 7 500 € limitovana na 4 000 €/kW na propagaciu. [39]

Stajersko

V roku 2013 vznikla kampan Beratungsaktion Kleinwasserkraft Steiermark na podporu
revitalizacie a vznik novym MVE. V marci 2017 bola znovu obnovena. Kampaii pontka
odbornu pomoc na zlepSenie malych vodnych elektrarni s inStalovanym vykonom do 2 MW.
Odborna pomoc spociva v ohodnoteni danej lokality vradmci technickych mozZnosti,
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ekologickych podmienkach a hodnoteni nakladov a ziskovosti. Podpora je vo vyske az 90 %
ceny projektovej dokumentacie v maximalnej vyske 1 600 €.[40]

Tirolsko
Podpora operatorov MVE s inStalovanym vykonom do 1 MW v dvoch stupiioch [41]:

1. Prvotna konzulticia — hruby odhad moznosti po stranke ekologickej, technickej
a vodohospodarskej (dotacia v plnej vyske sumy).

2. Osobna prehliadka a pisomny posudok — len po uskuto¢neni prvotnej konzultacie
a odobreni potencidlu dostanll zadujemci grant na druhy stupen, t. j. osobnu prehliadku
nezavislych odbornikov a pisomného posudku, vktorom su konkrétne navrhy
na zlepSenie a informécie o zakonoch o ekologickej elektrine. Ziadatel' musi zaplatit’
naklady vo vyske 650 €.

5.2.2 Dotacie na vystavbu novych a revitalizaciu su¢asnych MVE podla
novej smernice o ekologickej elektrickej energii z roku 2012

Ciel' dotécie je propagacia malych vodnych elektrarni s instalovanym vykonom do 10 MW
v hodnote 20 miliénov € ro¢ne, podl'a dodatku k smernici o ekologickej elektrickej energii
z roku 2018. Poziadat’ o dotaciu moézu fyzické a pravnické osoby, ktoré vyrabaju, revitalizuji
alebo prevadzkuju MVE. Poziadavka pri revitalizacii je zlepSenie kritického miesta vo vyrobe
alebo normalnej vyrobnej kapacity o minimalne 15 %.

V zavislosti na opravnenosti inStalacie a dostupnych zdrojov dotacia maximalne 35 % nakladov
na vystavbu MVE (okrem pozemkovych nakladov ainych obmedzeni podla pokynov
na financovanie), ako aj 1 750 €/kW. Dalej v zavislosti na velkosti spolo¢nosti maximélne
65 % relevantnych environmentalnych dodatoénych nakladov. Dodato¢né investicné naklady
sa vypocitaju ako rozdiel medzi priamo urcenymi na zariadenie MVE a na dosiahnutie ciel’a.

Nasleduje prehl’ad o urceni finanénych prostriedkov v zavislosti od elektrického vykonu.

Tabul’ka 5.1: Vyska dotacie podla elektrického vykonu [42]
<50 kW (50 - 100) kW (100 - 500) kW (500 —2000) kW (2000 — 10000) kW

Dodrzanie Dodrzanie

. .| Dodrzanie stropu | Dodrzanie stropu Dodrzanie stropu
stropu pomoct | stropu pomoct pomoci EU pomoci EU pomoci EU
EU EU
1750 €AW 1750 €KW 1750 €AW a 752/12\;,250) (1250 — 650) €/kW
35% 35% 35% - 25% 25% - 15%
investi¢nych investi¢nych investi¢nych investi¢nych
nakladov nakladov nakladov nakladov

Nutny dynamicky Nutny dynamicky
vypocet kapitalu* vypocet kapitalu*

*V zavislosti od vySky maximalneho elektrického vykonu je potrebné vtomto pripade
preukazat’ narok na podporu navyse prostrednictvom dynamického vypoctu hodnoty kapitalu
za prepoctové obdobie 50 rokov a urokovej miery 6% na zakladnej dani.

V celej podkapitole sa ¢erpalo zo zdroju [42].
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5.2.3 Vykupné ceny elekrickej energie

Vykupné ceny elektrickej energie platné od 1.1.2018 su pre malé vodné elektrarne
s inStalovanym vykonom do 2 MW rozdelené do dvoch skupin [43]:

A. Novopostavené alebo revitalizované v sulade s § 5 ods. 1 Z 26a OSG 2012 (zvyseny
vykon aspori o 50 % v kritickom mieste/ celkova kapacita za predpokladu, ze ich vykon
neprekro¢i 2 MW):

a. Na zaklade ziadosti v roku 2018

Tabulka 5.2: Vykupné ceny el. energie platné pre novopostavené a revitalizované MVE s vykonom
do 2 MW (zvySenie vykonu o min. 50 %) na zaklade Ziadosti v roku 2018

Predana energia do siete Vykupna cena [Cent/kWh]

Prvych 500 000 kWh 10,30
Balzich 500 000 kwh 8,44
Nasledujicich 1 500 000 kWh 7,32
Nasledujticich 2 500 000 kWh 4,46
Nasledujicich 2 500 000 kWh 4,09

3,23

Nad 7 500 000 kWh
b. Na zaklade ziadosti v roku 2019

Tabul’ka 5.3: Vykupné ceny el. energie platné pre novopostavené a revitalizované MVE s vykonom
do 2 MW (zvySenie vykonu o min. 50 %) na zaklade Ziadosti v roku 2019

Predana energia do siete Vykupna cena [Cent/kWh]

Prvych 500 000 kWh 10,20
Balich 500 000 kWh 8,36
Nasledujicich 1 500 000 kWh 7,25
Nasledujicich 2 500 000 kWh 4,42
Nasledujicich 2 500 000 kWh 4,05

3,20

Nad 7 500 000 kWh

B. Revitalizované v stlade s § 5 ods. 1 Z 26a OSG 2012, zvysenie vykonu o minimélne
15 % v kritickom mieste/ celkova kapacita za predpokladu, ze ich vykon neprekroci
2 MW:
a. Na zéaklade Ziadosti v roku 2018
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TabulPka 5.4: Vykupné ceny el. energie platné pre revitalizované MVE s inStalovanym vykonom
do 2 MW(zvySenie vykonu o min. 15 %) na zaklade Ziadosti v roku 2018

Predana energia do siete Vykupna cena [Cent/kWh]

Prvych 500 000 kWh 8,60
Dalsich 500 000 kWh 6,83
Nasledujucich 1 500 000 kWh 5,83
Nasledujucich 2 500 000 kWh 3,59
Nasledujucich 2 500 000 kWh 3,31

2,54

Nad 7 500 000 kWh

b. Na zaklade ziadosti v roku 2019

TabuPka 5.5: Vykupné ceny el. energie platné pre revitalizované MVE s inStalovanym vykonom
do 2 MW(zvySenie vykonu o min. 15 %) na zdklade Ziadosti v roku 2019

Predana energia do siete Vykupna cena [Cent/kWh]

Prvych 500 000 kWh 8,51
Dalsich 500 000 kWh 6,76
Nasledujdcich 1 500 000 kWh 5,77
Nasledujucich 2 500 000 kWh 3,55
Nasledujucich 2 500 000 kWh 3,28

2,51

Nad 7 500 000 kWh

5.3 POROVNANIE DOTACNYCH SYSTEMOV V CESKU
A RAKUSKU

V nasledujticich odstavoch budu stru¢ne zhrnuté rozdiely, najprv v dotaciach na rekonstrukciu,
revitalizaciu, nasledne v dotaciach na projekty a v poslednych par vetach sa zhrna rozdiely
vo vykupnych cenéach, medzi Ceskou republikou a Raktskou republikou.

Hlavny rozdiel v dotaciach na rekonstrukciu, prip. revitalizaciu, je na uhle pohladu, ¢o sa
povazuje za rekonstrukciu a revitalizaciu. V Cesku su to vietky upravy na MVE a jedina
podmienka je aby G€innost’ novo-ins§talovan¢ho vodného motora bola nad 85 %, prip. nad 80 %
pri starSich typoch motorov. Zatial’ co v Rakusku sa povazuju rekonstrukcie, revitalizacie len
také upravy, ktoré zlepsia celkovi i€innost’ elektrarne o min. 15 % a nezalezi aka u¢innost’ ma
vodny motor.

Dotécie na spracovanie projektovej dokumentacie a odborni pomoc sa vel'mi 1isi v Rakusku
v zavislosti od spolkovej krajiny, ked’ze kazdd ma trochu iné moznosti podpory. Stajersko
a Korutansko dotuju az 90 % ceny odbornej pomoci a projektovej dokumentacie. Tirolsko
a Salzbursko maju prvotnu konzultaciu zadarmo ale na druhom stupni, ¢o je podrobné analyza,
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uz musi byt spolutcast’ Ziadatela vo vyske: max. 500 € alebo 1/3 zceny v Salzbursku
a max. 650 € v Tirolsku. V Dolnom Rakusku sa z poradenskej ¢innosti da odpocitat’ max. 200 €
bez DPH. Horné Rakiisko ma len prispevok na propagiciu v max. hodnote 7 000 €. V Ceskej
republike zavisi vyska dotacie na projektovi dokumentaciu, okrem Posudku o preveditelnosti,
od velkosti podniku ziadatela a to od 80 % investicii malych podnikov do 60 % investicii
velkych podnikov.

Vykupné ceny elektrickej energie su v oboch krajinach pre novopostavené MVE vyrazne
odlisné. Ukazka na priklade: novopostavena MVE s instalovanym vykonom do 500 kW dana
do prevadzky v roku 2018 by v CR pocas celého roka 2018 mala vykupnu cenu i so zelenymi
bonusmi 4721,- KE/MWh, s kurzom 25,2 K¢/€ je 187,34 € a s kurzom 26,- KE/€ je 181,6 €.
V Rakusku by ta ista elektraren pocas prvych 500 000 kWh mala vykupni cenu len
103 €/MWh, po prekroceni vyroby 500000kW by vyska vykupnej ceny klesla
na 84,4 €/ MWh. Z tohto prikladu vyplyva zmena vykupnej ceny v CR zavisi od kalendarneho
roka a roku kedy bola MVE dana do prevadzky, zatial’ ¢o v Rakusku sa vyska vykupnej ceny
pohybuje od mnoZstva predanej elektrickej energie.
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6 MIKROELEKTRAREN GLEIMING

V dalsich kapitolach sa bude riesit’ Studia preveditelnosti domacej elektrarne Gleiming.
Vybrana lokalita je zaujimava zdrojom vody a jednoduchostou navrhovanych prevedeni.
Nachadza sa v osade Gleiming v rakaskych Alpach, spolkovy §tat Stajersko. Na prehl'ad sluzi
Obrazok 6.1: Mapa Sirsich vztahov.

L] 8T, S |

Vieden
@

Salzburg
/o

‘W Q Gleiming

Graz
8]

Obrazok 6.1: Mapa SirSich vzt’ahov [44]

Stajersko ma niekolko storo&i dlhu tradiciu v hydroenergetike. K januaru 2018 vyraba
876 MVE ,,zeleni* energiu a zasobuje viac ako 500 000 domacnosti [45]. V roku 2007 bolo
56 % z celkovej potrebnej energie v Raktsku pokryté prave doméacimi vodnymi elektrarnami
[46]. Napriek tomu hydroenergetika nestaci v si¢asnom energetickom svete a stale viac sa
prechddza na iné formy vyroby elektrickej energie. O to viac S§tat podporuje projekty
rekonstrukcie, revitalizacie avznik novych elektrarni vyuzivajlic obnovitelné zdroje.
Pri vystavbe a prevadzke vodnych elektrarni sa kladie déraz na ekologiu krajiny pre zachovanie
biotopov. V dokumente Energiestrategie 2025 si Stajersko dava ciel’, aby v roku 2025 50%
zo vsetkej vyrobenej energie bolo prave z domacich obnovitel'nych zdrojov [47].

Zaujmova lokalita je sukromny pozemok s vlastnym vodnym zdrojom, na ktorom je postaveny
apartmanovy dom s prisluSenstvom a jazierko. Vacsiu Cast’ pozemku zabera les. Cely pozemok
sa vyuziva zviac¢Sa na rekreaciu turistov pocas celého roka. Bakalarska praca sa vo svojej
praktickej casti zaobera Studiou preveditelnosti MVE, ktord by zasobovala stavajici
apartmanovy dom v ¢ase potreby elektrickou energiou a ak by bol nadbytok vyrobenej energie,
tak by ju predavala do siete. Stym suvisi i dotacny systém v Rakusku a vykup elektriny
spomenuty v kapitole 5.2.

6.1 SUCASNY STAV

Najblizsie mesto, ktoré je sucasne zname lyziarske stredisko, Schladming je vzdialené priblizne
8 km smerom na vychod. Nad Gleimingom sa ty¢i vrch Gasselhdhe, v nadmorskej vyske
2001 m n. m. [48], s lyziarskych strediskom Reiteralm, kde lyziarska sezona trva od decembra
do aprila. Osada lezi na Gpati Gasselhdhe na rieke Enns.

Sukromny pozemok ma horsky charakter s tym suvisi i charakter rezimu vodného zdroja,
Obrazok 6.2, vyskovy rozdiel cca 75 m, s malym jazierkom na rekreacné ucely. Najdlhsi
rozmer jazierka je 20 m a Siroky v najSirSom bode 7 m.
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Obrazok 6.2: Pozemok s popismi dolezitych bodov [49]

Vodny zdroj je podzemna voda, v sti€asnosti vyviera do Sachty, Obrazok 6.2, priblizne 3 m
pod troviou terénu a zasobuje apartmanovy dom pitnou vodou. V ramci roka je vody
nadbytok, hlavne ked’ taje sneh na jar, a preto sa uvazuje o nainStalovani vodného motora
na zvySkovu vodu. Prehl'adny pritok do Sachty je v Graf 6.1. Vzdialenost’ medzi vodny zdrojom
a domom je vzdusnou ¢iarou priblizne 150 m.
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Graf 6.1:Disponibilny prietok v profile instalacie elektrarne

Stavajuca Sachta vodného zdroja ma kruhovy pddorys a vysku 2 m, da sa opticky rozdelit’
na dve Casti vstup DN 600 a akumulacny priestor. Do akumula¢ného priestoru je privod vody
cez potrubie v hornej Casti akumulac¢ného priestoru a odber vody je pri dne, zdroven ma Sachta
bezpecnostny priepad. Fotodokumentacia osadzovania Sachty je v Prilohe A.
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6.1.1 Hydrotechnicky potencial lokality
Vypocty boli spocitané pomocou programu Microsoft Excel 365 Pro Plus verzia 1803.

Hydrotechnicky vypocet je postaveny na prietokoch v Tabulka 6.1, ktoré boli jednak priamo
merané pocas roka 2016 — 2017 (objem nadoby za ¢as) a odhadované.

Tabulka 6.1: Prietok pocas roka zisteny z merania a odhadu
Datum | Q [V/s] Metoda
14-12-16 |  0.339 | priame meranie
14-2-17 0.400 | odhad
18-3-17 1.919 | priame meranie
12-5-17 0.962 | priame meranie

12-7-17 0.8 | odhad

28-8-17 0.98 | priame meranie

12-9-17 0.9 | odhad
01-11-17 0.4 | odhad

14-12-17 | 0.339 | odhad
Zmena skuto¢ného vyuziteI'ného spadu pocas roka je graficky znazornena v Graf 6.2. Z Graf
6.2 je zjavna zavislost’ spadu od prietoku, ¢im vyssi prietok, tym vysSie straty a nizsi vyuzitelny
spad. Vyuzitelny spad H sa pohybuje v rozpéti 67,15 m — 72,72 m. Presné hodnoty vypoctov
a pouzité rovnice su v Prilohe B — Hydrotechnicky vypocet potencidlu lokality.
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Graf 6.2: Zmena vyuzZitePného spadu pocas roka

6.1.2 Hydroenergeticky potencial lokality

Hydroenergeticky vypocet je spocitany so zvolenou odhadovanou u¢innostou vodného motora
0,6. Podrobny vypocet je v Prilohe C — Hydroenergetické vypocty potencialu lokality.
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Za rok je mozna celkova vyrobena energia tesne pod 0,5 MWh, merana na hriadeli vodného
motora v pripade, Ze by vodny motor bol schopny sa prisposobovat’ prietoku a bezat’ cely rok
pri rovnakej u€innosti.
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Graf 6.3: Ciara potencionalneho vykonu a ¢iara potencionalnej celkovej vyrobenej energie

6.2 NAVRHOVANE RIESENIE MVE A RENTABILITA

V bakalarskej praci sa spominaju 3 varianty rieSenia hydrotechnického potencidlu lokality.
Obmena je vo vybere vodného motora a zapojenia vSetkych komponentov do hydraulického
systému.

Popis variant:

1. Reverzné Cerpadlo odstredivé - radialne
2. Reverzné ¢erpadlo objemové — zubové
3. Peltonova turbina

Vyhody a nevyhody reverzného Cerpadla v turbinovom rezime boli zmienené v kapitole 4.1.6.
Nevyhody Peltonovej turbiny su nedostupnost’ ndhradnych dielov, kazda turbina je vyrobena
na zakazku a je jedinecna, s tym stvisi i d’alSia nevhodnost’ a to investicné naklady.

V nasledujucich odstavcoch su popisované spolo¢né navrhové zmeny, pre vSetky varianty,
na stavajucej lokalite. Navrhuje sa na stavajucu Sachtu vodného zdroja osadit’ potrubie
DN 63, PN 10 dizky 170 m, ktoré by tvorilo privadzaé do novopostavenej Sachtice MVE
pri jazierku a odvodnym potrubim dizky 2 m ku dnu jazierka.

Do stavajucej Sachty sa vyreZe otvor pre potrubie DN 63 a osadi sa potrubie v celkovej dizke
170 m, schéma Sachty v Prilohe D. Do Sachty sa umiestni snima¢ hladiny, ktory bude mat’
na starosti snimanie minimalnej a maximalnej prevadzkovej hladiny tak, aby nedoslo
k zavzdusneniu privadzacieho potrubia. Tym padom bude v kazdej prevadzkovej situdcii
zaistend dostatocna zasoba pitnej vody pre apartmanovy dom, ktory v ziadnom pripade nesmie
byt prevadzkou MVE obmedzeny.

V navrhovanej Sachtici v mieste inStalicie MVE bude zmena DN potrubia z DN 63
privadzac¢a na mensie DN, upresnené podl'a variantu. Pred vodny motor sa osadi uzatvaracia
armatura a obtok vodného motora suzatvaracou armatirou. Za vodnym motorom bude
uzatvaracia armatira a vypustné potrubie. Sachtica bude beténova s podorysnymi
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rozmermi 2,5 m X 2 m a vySkou 1,5 m. Hrabka stien bude 0,25 m. Z vrchu bude umiestneny
vodotesny poklop 1,2 m x 1,2 m. Navrhovand Sachta bude situovana pod uroviiou terénu.
Z tejto Sachtice bude ustit’ potrubie napojené na dno jazierka. Schéma zapojenia hydraulického
systému v Prilohe E — Schéma navrhovanej Sachtice.

6.2.1 Variant 1 — Reverzné ¢erpadlo odstredivé radiilne
V tomto variante sa pocita s hydrodynamickym cerpadlom radialnym.

Pre vyber Cerpadla z katalégu je nutné prepocitat’ nadvrhové parametre vhodné pre turbinu
na hodnoty existujiicich hydrodynamickych a hydrostatickych Cerpadiel. Prepocet je zobrany
z literatary [31].

V prvom priblizeni sa predpokladd Hr= H,, Or= O, z Graf 6.5 sa od¢ita hodnota pre Hr
vhodné merné otacky n, a nasledne z Graf 6.4 vhodnu t¢innost’ 77;. Podla vzorcov v tabul’ke sa
urobi prepocet H, a O, podl'a danej ucinnosti. V druhom priblizeni sa z Graf 6.5 opravi hodnota
ng pre nové Hy. Ak sa zmeni musi sa znova v Graf 6.4 odc¢itat’ nova t€innost’ #2. Navrhové
parametre po d’alSom prepocte z rovnic su v Tabulka 6.2: Prepocet navrhovych parametrov
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Tabulka 6.2: Prepocet navrhovych parametrov podl’a Prikladu na str. 96 v [31] pre rozne prietoky
Prvé pribliZenie

Hr [m] 72.63 71.74 71.11 69.14

Orlls] 0.4 0.8 1 1.5

n, [1/min] 50 50 50 50

yr1 [-] 0.65 0.63 0.62 0.6 z Graf 6.4

H, [m] 30.68 28.47 2733 24.89 H, = Hy 1}

0, [s) 026  0.504 0.62 0.9 Q= Qr M
Druhé pribliZenie

H, [m] 30.7 285 273 24.9

n, [1/min] 95 100 100 120 z Graf 6.5

2 -] 062 06 06 0.58 zGraf 6.4

H; [m] 27.92 2583 25.60 2326  H:=Hr-n3

0: [Is] 0.248 048 0.6 0.87 Q:=0Qr 1y

V Tabulka 6.2 st navrhové parametre pre vyber Cerpadla v turbinovom rezime z katalogov
vyrobcov Cerpadiel. Hodnoty prietoku Qe st vel'mi malé, pohybuji sa od 0.25 I/s — 0.87 I/s.
Nakolko predajcovia ivyrobcovia zvd¢Ssa nemaju vo svojich katalégoch na webovych
strankach cerpadla v turbinovom rezime, oslovilo sa Styroch predajcov emailom s dotazom
na takéto Cerpadlo s parametrami Hs a Q. Odpovede boli dvoch typov. Predajcovia WILO CS
s. 7. 0. a Grundfos Sales Czechia and Slovakia s. r. 0. nemaju v ponuke reverzné ¢erpadlo. Zato
KSB - PUMPY + ARMATURY s. r. 0. a Pumpa a. s. predavaju ¢erpadla v turbinovom rezime.
Pumpa a. s. ponukalo reverzné ¢erpadlo od vyrobcu Calpeda, lenze Qminje 3 1/s, Co nevyhovuje.
Tomas Vecerka z firmy KSB - PUMPY + ARMATURY s. r. o. bol vel'mi ochotny a snazil
sa najst’ o najlepSiu moznost’ na takéto navrhové parametre. Ani on nebol uspesny. Poslal
podklady na dve Cerpadld, jedno malo Qmin 2.5 1/s's Qopr 5 I/s pri G€innosti 50 % a druhé malo
Omin 3 /s s Qopt 5 I/s pri t€innosti len 32%.

Rentabilita projektu domdacej elektrarne Gleiming pre Variant 1 je spocitana
s hydrodynamickym Cerpadlom v turbinovom rezime, ktoré sa sice nepodarilo najst
u predajcov v CR, av$ak podarilo sa zistit' pribliznii uinnost’ takéhoto stroja (40 %) a aj
vykupna cenu. Dalej sa bude predpokladat’ vstupné DN 32 a vystupné DN 200 &erpadla
potrebné k nakresleniu schémy hydraulického systému v Prilohe E. Vo vypocte sa pocita
s uCinnostou 40 % a prietok stabilne 0,8 I/s. Vykon potom je 0,225 kW. Z Graf 6.1 sa
predpoklada prevadzka MVE od 1. 3. do 30. 9. nakol’ko vtedy je dostatok vody, Graf 6.6.
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Graf 6.6: Disponibilny prietok k vyuZitiu pre MVE, oranZovou vyznacena
hranica 0,8 I/s
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7 dovodu neobmedzenia dodavky pitnej vody sa uvazuje s prevadzkou 20 hodin za den, zvys$né
4 hodiny st na akumulaciu vody v Sachte. Podrobny vypocet v Prilohe F — Hydroenergetické
vypocty pre vsetky varianty. Predpokladana vyrobena energia za obdobie od 1. 3. do 30. 9. je
963,6 kWh.

Investiéné naklady v Tabulka 6.3 su odhadované zcien v CR. Podla cenniku beténu
v Stajersku 110 EUR/m? [50] a v Brne 2570 K&/m? [51] je zrejmé, Ze cena za 1m? beténu je
priblizne rovnaka. Naklady na uloZenie potrubia su zobrané z Prumérné cemy dopravni
a technické infrastruktury v obci 2017 [52] vo vyske 1600 K¢ pre PE 100 za 1 m plus navysené
0 25 %, nakol’ko navrhova lokalita je horskom teréne.

Tabulka 6.3:0dhadované investi¢né naklady na stavbu MVE Gleiming Variant 1

Polozka Cenav Popis
K¢

Stavebné prace $achta 13000 | Betdn C 25/30 = 4.5 m3; 1 m® betdnu = 2600 K¢&;
Salovanie

Privadzac 340000 | 1m potrubia za 2000 K¢ 170 m

Elektroinstalacia 60 000 | Snimac hladiny, el. kdble, ovladac turbiny, 2xklapka,
3xventil

Cerpadlo s 103 603 | KSB cCerpadlo + Generator 4 pdl; 1,1kwW

generdtorom

Iné 5000 | rezerva

Investicie celkom | 521603 | K¢
20699 | EUR s kurzom 25,2 KE/EUR

Celkové investicné naklady pre Variant 1 st odhadované na takmer pol miliona K&, presne
521 603,- K¢. V prepocte na Euro pri kurze 25,2 KE&/EUR st investicné naklady trochu
na 20 500 EUR.

Roc¢ny obrat, pri predani celej vyrobenej energie vysiel 3534,5 K¢ za rok, v prepocte s kurzom
25,2 KE/EUR je 140 EUR. Pri pouziti rakaskych vykupnych cien z Tabulka 5.3 vysla hodnota
98 EUR za rok. Pri zadanych investicnych nakladoch, ur¢enych v Tabulka 6.3, elektraren ma
navratnost’ v Tabul'ka 6.4. V rentabilite sa nepocitaju rocné vydaje za prevadzku, prip. vymenu
cerpadla.

Tabul’ka 6.4: Rentabilita MVE Gleiming Variant 1

Vykupna Obrat | Investicie ! ,
E E cena [KE] [KE] Navratnost
[MWh] | [kWh] [Ké/MWh], [EUR'] [EUR’] [rokov]
[Cent/kWh]
¢R 0.964 - 3668 3534.5 521 603 148
Rakusko - 963.5 10.2 98.0 20 699 211

Od malych vodnych elektrarni sa o¢akava navratnost’ do 10 rokov. Variant 1 ma navratnost’
nevyhovujucu.
6.2.2 Variant 2 — Reverzné ¢erpadlo objemové zubové

Zubové Cerpadlo patri do skupiny hydrostatickych cerpadiel, ktoré pracuji na inom principe
nez hydrodynamické, podrobnejSie vysvetlené v kapitole 4.1.6.

Nasledujtce poznatky vychadzaju z [53].
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Pouzitie zubového cCerpadla v turbinovom rezime je pri nizkych prietokoch a vysokych
spadoch, kde dosahuje vysokych otacok. Otacky st obmedzené obvodovou rychlost'ou zubov
na kolesach. Princip: Cerpadlo sa sklada z dvoch rovnakych ozubenych kolies, Obrazok 6.3,
ktoré do seba presne zapadaju. Jedno koleso je hnacie a napojené hriadel'om priamo na motor
(v turbinovom rezime na generator) a druhé koleso je hnané tym prvym. Kvapalina prechadza
cez Cerpadlo v medzizubnych priestoroch. K zamedzeniu priesaku kvapaliny medzi zubami
a medzi skrifiou, kde su umiestnené kolesa, je potrebné aby zuby kolies do seba spravne zapadli,
vzdy zaberal aspon jeden par zubov a aby bola mala vél'a medzi skrinou a kolesami (presna
vyroba). Dolezité je zabezpecit’ vtok od necistot vo vode jemnymi ceslami. Vyhoda zubového
Cerpadla spociva v jednoduchej konstrukceii a v spolahlivosti. Hlavné vyuzitie tohto ¢erpadla
v Cerpadlovom rezime je pri Cerpani viskoznych kvapalin. Material kolies sa odraza
od hnacieho média, ¢o je v tomto pripade voda a nie viskdzna kvapalina ako olej. K predideniu
korézie je nutné mat’ kolesa z tvrdého plastu, nie z oceli.

Obrazok 6.3: Plastové zubové cerpadlo — z tvrdého plastu
kolesa i skrifa, tesnenie papierové [54]

S napadom pouzit” zubové Cerpadlo v turbinovom rezime prisiel pan docent Ing. Miloslav
Haluza, CSc. z Energetického ustavu Odbor fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana na
Strojarskej fakulte Vysokého uceni technického v Brne. Nie si poznatky o tom, Zeby sa takyto
typ Cerpadla uz niekedy predtym pouzil v turbinovom rezime. V ramci overenia hypotézy sa
urobil pokus v laboratériu vyssie spomenutého Ustavu na celoplastovom zubovom &erpadle,
rozmontované je na Obrazok 6.3, podobnych parametrov ako navrhové, Tabul'ka 6.5. Jediny
rozdiel spocival v privode a odvode vody, na skiiSobnom cerpadle su potrubia nad sebou, ¢o
znamena voda musi vnutri ¢erpadla zmenit” smer o 180 °. Zatial' ¢o v navrhovom privod
a odvod bude v rovine, takze voda nebude menit’ smer. Cerpadlo bez problémov fungovalo.
Presna ucinnost’ nie je mozné urcit, ked’ze pokus bol robeny na rychlo a neboli zamedzené
vietky straty v systéme. Cerpadlo bolo na priebeznych otadkach bez zataze.

Tabulka 6.5: Rozmery skiusobného a navrhového zubového ¢erpadla

Rozmery zubového | SkuSobné Navrhové
¢erpadla zub. Cerpadlo | zub. ¢erpadlo
vySka zubov [mm] 10 8.8
Sirka kolesa [mm] 39 30.4
priemer kolesa [mm] 48 44
pocet zubov [-] 12 11

Vypocet navrhovych parametrov cerpadla je v Prilohe G — Navrh zubového Ccerpadla.

Pre zubové Cerpadlo ako hydrostatické cerpadlo sa o¢akavaju vysoké ucinnosti. Podl’a literatury
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[53] objemova Gcinnost’ 7y zavisi od tlaku a dosahuje hodnoty od 95 % pri tlaku 0,5 MPa
do 83 % pri 3 MPa. Uginnost’ stroja 5 ako takého je mensia neZ objemova, pretoZe su straty
vnutri Cerpadla. Vychadza sa ztabulky pre zubové Cerpadld, kde ucinnost’ zavisi aj od
obvodovej rychlosti, Tabul’ka 6.6.

TabuPka 6.6: U¢innosti zubovych &erpadiel v &erpadlovom reZime [53]

Obvodova rychlost na 1 2 3 4
rozstupovej kruznici [m/s]
Pretlak 0.5 0.81 0.76 0.68 0.62
[MPa] 1.0 0.63 0.77 0.76 0.71
1.5 0.47 0.71 0.72 0.73
2 0.3 0.55 0.58 0.72

Pretlak v systéme je 0,704 MPa a obvodova rychlost’ 3,5 m/s, z tychto udajov sa pomocou
interpolacie da dojst, v Tabulka 6.6, k u¢innosti stroja 70 %. Je dokdzané, Ze v turbinovom
rezime maju Cerpadla lepSiu G€innost’, takZe sa vo vypocte vykonu zdvihla G¢innost’ na 80 %.
Pre presné hodnoty ucinnosti je treba urobit’ meranie, o nie je napln bakalarskej prace.

Podrobny vypocet je v Prilohe F — Hydroenergetické vypocty pre vsetky varianty. So stabilnym
prietokom 0,8 1/s a u¢innostou 80 % je vykon 0,450 kW. Prevadzka MVE bude rovnaka ako
vo Variante 1, teda od 1. 3. do 30. 9. po dobu 20 hodin denne. Za takychto podmienok sa
predpoklada vyrobena energia za celé obdobie vo vyske 1927,2 kWh.

Odhad investi¢nych nakladov na jednotkovu polozku je rovnaky ako vo Vvariante 1. Vyrobca
plastového zubového Cerpadla je napr. taliansky Fluid-o-Tech s. r. [ 'V Ceskej republike je
predajca Cerpadiel Fluid-o-Tech firma FLOWSERVIS s. r. o. so sidlom v Krnove.

Tabulka 6.7: Odhadované investi¢né naklady na stavbu MVE Gleiming Variant 2

Polozka Cenav Popis
K¢

Stavebné prace $achta 13000 | Betdn C25/30 = 4.5 m3; 1 m? beténu = 2600 K¢;
Salovanie

Privadzac 340 000 = 1m potrubia za 2000 K¢, 170 m

Elektroinstalacia 60 000 ' Snimac hladiny, el. kdble, ovladac turbiny, 2xklapka,
3xventil

Cerpadlo s 30000 | Zubové cCerpadlo + generator (hruby odhad)

generdtorom

Iné 5000 | rezerva

Investicie celkom | 418 000 | K¢
16 587  EUR s kurzom 25,2 KE/EUR

Celkové investicné naklady pre Variant 2 su odhadované na takmer 420 000 K&, presne
418 000,- K¢. V prepocte na Euro pri kurze 25,2 KE/EUR su investicné naklady 16 687 EUR.

Roc¢ny obrat, pri predani celej vyrobenej energie vysiel 7068,96 K¢ za rok, v prepocte s kurzom
25,2 KE/EUR je 280,5 EUR. Pri pouziti rakuskych vykupnych cien z Tabul’ka 5.3 vysla hodnota
196,6 EUR za rok. Pri zadanych investicnych nakladoch, ur¢enych v Tabulka 6.7Tabul’ka 6.3,
elektrarett ma predpokladanu navratnost’ v Tabul'ka 6.8Tabul’ka 6.4.
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Tabulka 6.8: Navratnost’ MVE Gleiming s Variantom 2 podPa ¢eskych a rakuskych vykupnych cien
elektrickej energie

Vykupna Obrat | Investicie , ,
E E cena Ké] [K&] Navratnost
[MWh] | [kWh] | [KE/MWh], [EUR’] [EUR’] [rokov]
[Cent/kWh]
¢R 1.927 - 3668 7068.96 | 418 000 59
Rakusko - 1927.2 10.2 196.57 16 587 84

Navratnost’ Variantu 2 je vyrazne lep$ia nez vo Variante 1, avSak stale je nevyhovujuca.

6.2.3 Variant 3 — Peltonova turbina

Posledny variant je ako vodny motor pouzita Peltonova turbina, ¢o je beZzné rieSenie
na charakteristické podmienky — vysoky spad a maly prietok. Princip turbiny a vyhody st
zmienené v kapitole 4.1.1. Pan docent Ing. Miloslav Haluza, CSc. vypoctom overil, ¢i sa da
vyrobit’ Peltonova turbina na navrhové parametre prietok 0,8 I/s a vyuzitelny spad 71,74 m,
ked’’e iona ma vyrobné obmedzenia. Ciselny vypotet docenta Haluzu prepisany
do elektronickej podoby je v Prilohe H — Navrh Peltonove;j turbiny.

Kazda Peltonova turbina je jedinecnd, tzn. vyraba sa na zdkazku. Cena tomu odpovedd, pan
docent Haluza povedal hruby odhad, Ze Peltonove turbiny zac¢inaju na 300 000 K¢&. Presna suma
investicnych nakladov na moznt turbinu pre lokalitu Gleiming nebola zistovana. Ak by sa
pouzila cena za turbinu 300 000 K&, ¢o je skoro trikrat tol’ko ako cena Cerpadla vo Variante 1,
navratnost’ investicii by bola vyrazne vysSia nez vo Variante 1, ktora i tak je netinosna.

Turbinu sa da i doma skonstruovat’ pomocou 3D tladiarne a vynaliezavosti, avSak takato turbina
nikdy nebude dokonala ako v pripade zakupenia od odbornikov, ¢o sa prejavi v poruchovosti,
zivotnosti a hlavne v G¢innosti stroja.

Dovod spomenutia Peltonovej turbiny ako moZného rieSenia je nasledujuci. Peltonova turbina
je bezné riesenie a bolo by nevhodné ju nespomenut’ v bakalarskej praci, hoci hlavny pohl'ad
prace je na cerpadla v turbinovom rezime ako lacnejSieho rieSenia oproti turbinam.

6.2.4 Shrnutie variant

Vsetky varianty maju prili§ dlhii navratnost, aby sa dali pokladat’ za rentabilné. Napriek tomu,
ak by sa niekto rozhodol MVE Gleiming postavit, moze si vybrat, ¢i chce najlacnejsiu verziu,
Variant 2, kde ale nebol urobeny vyskum zubového Cerpadla v turbinovom rezime. Alebo si
vyberie najdrahsi variant, Variant 3, kde bude zarucena ucinnost’ a zivotnost’ stroja, co znamena
najmenej starosti okolo prevadzky MVE. Variant 1 je mozny len ak sa najde vyrobca
hydrodynamického &erpadla schopného spracovat’ tak maly prietok, ¢o v Ceskej republike
nebolo mozZné.

Pri pouziti Cerpadiel v turbinovom rezime vyrazne klesnu investicné naklady azrazu je
najvyssia polozka v rozpocte vybudovanie privadzacu na elektraren. Vyrazné znizenie
nakladov by sa dalo dosiahnut' nevybudovanim samostatného nového privadzaca ale
vtiahnutim privadzacieho potrubia DN 63 do jestvujuceho potrubia DN 150, ktoré sluzi ako
odpad z bezpe¢nostného prepadu nerezovej Sachty a je vyvedené az do spominaného jazierka.
Vtiahnutie by sa robilo po €astiach cez niekol’ko vstupnych vykopov.
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7 ZAVER

Bakalarska praca splnila ciele, ktoré si vytycila v ivode. Ukazala, kde sa daju postavit’ malé
vodné elektrarne na zvysSkovych spadoch a prietokoch, spomenuté boli lokality ako privadzace
na vodojemy, vytok z COV, elektrareii na miesto redukénych ventilov vo vodovodoch
a v neposlednom rade i na odtokovych kanéaloch tepelnych alebo jadrovych elektrarni.

Na spomenutych MVE bolo ukazané, ze jestvuju elektrarne s tak malym vykonom ako je
10 kW. Tieto elektrarne st hlavne v nedostupnom teréne, kde nie je mozné priniest’ elektrickl
energiu kablovym vedenim. Zaujimavé bolo postavenie MVE na odtoku z COV, aby sa zvysila
nezavislost COV od dodavky energie z vonkajsich zdrojov. Takisto nahradenie dieselovych

(13934

agregatov ,,zelenou energiou” ¢i uz v Malajzii alebo v slovenskych Vysokych Tatrach.

V bakalarskej praci boli podrobne vysvetlené principy fungovania 6 typov vodnych motorov
od znamych ako je Peltonova turbina, ¢i turbina Michell-Banki, az po nie vel'mi pouZzivané,
kam sa radi turbina SETUR alebo cerpadla v turbinovom rezime. Treba znova pripomenut’
virovu turbinu, ktord bola patentovand na Fakulte strojniho inzenyrstvi VUT v roku 2000.
Citatel’ by mal byt’ na zéklade tejto bakalarskej prace schopny povedat, ktory vodny motor je
najvhodne;jsi na aké parametre lokality, aby sa v ¢o najvac¢sej miere vyuzil dany potencial.

V praktickom priklade bola analyzovana lokalita v rakuskych Alpach, ktord je zaujimava
svojimi navrhovymi parametrami. Narocny parameter na navrh bol velmi maly prietok,
v celorocnom priemere len 0,8 I/s s vy$§im spadom, nad 70 m. Navrhnuté su tri rieSenia
vyuzitia hydroenergetického potencialu.

Prvé dva varianty pouzivaju ¢erpadlo v turbinovom rezime, prvé je hydrodynamické a druhé
hydrostatické. Posledny variant je pouzitie tradi¢nej turbiny — Peltonovej. Kazdy variant ma
svoje nevyhody a problémy, s ktorymi sa musi pocitat’.

Hydrodynamické &erpadlo sa nenaslo u predajcov v Ceskej republike. Hydrostatické erpadlo
nema urobeny laboratérny vyskum v turbinovom rezime, od ¢oho sa odraza ista neistota, aka
bude skutocna ucinnost’ stroja. V poslednom pripade, Peltonova turbina je robena na zakazku
a moznost kupenia nahradnych dielov by bola velmi zdihava ahlavne finanéne naro¢na
zaleZitost'.

Vo vietkych rieSeniach je navrhnuté vybudovanie tlakového privadzaca o dizke 170 m
a postavenie novej betonovej Sachtice s naslednym kratkym 2 m odtokom do recipientu, o je
v tomto pripade jazierko na estetické ucely na rekreaciu turistov na danom pozemku.
Po dokonceni vsetkych vypoctov sa zistilo, Ze dana lokalita nie je rentabilna ani pre jeden
variant. Usudilo sa tak z dovodu, Ze od malych vodnych elektrarni sa ocakéva navratnost’
vykupnych cien az 84 rokov. Ak by sa v tomto variante podarilo vyrazne znizit’ vysku investicii
potrebnych na vybudovanie tlakového privadzaca, bola by mozné dosiahnut' rentabilitu
do 15 rokov.

Pre zhrnutie, MVE v lokalite Gleiming je preveditelna, existuje vodny motor schopny vyuzit
potencial vody a vyrabat’ elektricka energiu s vykonom maximalne do 0,5 kW, avsak rentabilita
navrhovanej malej vodnej elektrarne je nedostacujuca.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

SKRATKY
§ paragraf
cov Cistiaren odpadnych vod
CR Ceska republika
CSN Ceska technickd norma
DN priemer potrubia v mm
ERU Energeticky regulacni urad
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi
HD Hydrodynamické ¢erpadlo
HS Hydrostatické cerpadlo
LDPE Material potrubia, light density polyethylen
LPG skvapalneny ropny plyn
mn. m. metre nad morom
max maximalne
min. miniméalne
MVE malé vodné elektrarne
NT nizka tarifa
odst. odstavec
OP PIK Operacni program Podnikani a inovace pro
konkurenceschopnost
0SG Zbierka zakonov v Rakusku
PN tlakova trieda potrubia
prip. pripadne
PVC material potrubia polyvinylchlorid
Sb Zbierka zdkonov v CR
SVE stredné vodné elektrarne
t. ]. to jest
VE vodné elektrarne
VT vysoka tarifa
VUT Vysoké uceni technické

VVE

vel'ké vodné elektrarne
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SYMBOLY
€ euro
Ké ceska koruna
USS$ americky dolar
VELICINY

D priemer potrubia [m]
E merna energia [kgm]
g gravitacné zrychlenie [m/s?]
H spad [m]
h polohova (geodetickd) vyska [m]
Hy hruby (brutto) spad staticky [m]
hm miestna strata mechanickej energie [m]
hy stratova vySka mechanickej energie dosledkom trenia [m]
h stratova vySka mechanickej energie [m]
i hydraulicky sklon [-]
L dizka potrubia [m]
P vykon [W]
p tlak na kvapalinu [N/m?]
0 prietok vody [m?/s]
Re Reynoldsovo kritérium [-]
S prieto¢na plocha [m?]

teplota [°C]
t Cas [s]
s prierezova rychlost’ [m/s]
z potencialna energia polohy [m]
o Coriolisovo ¢islo [-]
0 hrabka medznej vrstvy [mm]
Y| drsnost’ stien potrubia [mm]
n Uginnost’ [-]
Mg ucinnost’ generatora [-]
fm uéinnost’ vodného motora [-]
p ucinnost’ prevodu [-]
1z ucinnost’ vyuzitia vodného zdroja [-]
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9 viskozita [m?/s]
A sucinitel’ trenia [-]

& sucinitel’ miestnej straty pre dant singularitu [-]

Ehi stcinitel’ miestnej straty pre vytok [-]

Ssd sucinitel’ miestnej straty pre drsné potrubie ostré koleno [-]

& sucinitel’ miestnej straty pre hladké potrubie ostré koleno [-]

i sulinitel’ miestne;j straty pre vtok [-]

) sucinitel’ miestnej straty pri nahlom zuZeni prierezu [-]

p merna hmotnost’ kvapaliny [kg/m3]
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SUMMARY

This bachelor thesis is taking part in bringing new light into the topic of hydropower more
importantly to the usage of residual gradients and flow. Thesis is divided into four parts.

First part is looking into how czech’s legislative is dividing hydropower plants according
to the power output and then bachelor thesis is looking into existing picohydropower plants
around the world with power output up to 10 kW or 20 kW if it’s somehow beneficial
to the bachelor thesis, such as picohydropower plant installed in the output of waste water
treatment plant to make waste water treatment plant more self-sufficient with electricity or
picohydropower plant using residual gradient of the penstock of water tower. Also new
picohydropower plant build as substitute for diesel aggregate in mountains to protect nature.
These are few mentioned examples in the first part.

Second part is about basic hydraulics of penstocks and how to calculate power output
from hydropower plant. Followed by different types of turbines with basic description,
advantages and disadvantages for each type of turbine which can be used for residual gradients
and flow.

To be able to calculate rentability of new hydropower plant is important to know prices when
you sell electricity into grid and what are possible grants for building hydropower plant from
government. This all is mentioned in the part three of bachelor thesis for two different countries:
Czech Republic and Austria.

Lastly, location of new hydropower plant is analyzed. What is location potential in concern
of hydropower. And how that can be utilized for the best. For selected location is characteristic
very low flow and high gradient. This bachelor thesis is proposing three different designs. First
design proposes to use pump as turbine, the pump is meant as hydrodynamic. Second design
selected as best usage of hydrostatic pump in turbine mode, to be exact plastic gear pump.
And last design is using the usual turbine for low flow and high gradient the Pelton turbine.
All designs differ very greatly in price.



