() pOsterus

Portal pre odborné publikovanie ISSN 1338-0087

Malé vodné elektrarne
Matuga Michal - Elektrotechnika, Humanitné vedy, Studentské préace

16.11.2009

.

E- Tato praca otvara problematiku vyuzitia vodného potencidlu na Slovensku
ako obnovitelného zdroja elektrickej energie. Rozobera postup vystavby malej

elektrarne, a s tym suvisiace problémy ako potrebné povolenia, parametre turbin,
vyber lokality, a ekonomicku stranku projektu.

1. Uvod

V dnesnej dobe, kedy ludstvo prudko zvySuje spotrebu elektrickej energie, a tiez
zamoruje atmosféru sa Coraz CastejSie otvara otazka obnovitelnych zdrojov energii.
Jednym z nich st aj vodné elektrarne. Velkost tokov na Slovensku hra jednoznacéne v
prospech malych vodnych elektrarni.

V stcasnosti je z riek vhodnych na stavbu malych vodnych elektrarni (dalej MVE)
vyuzitych len 11%. Ako MVE sa oznacuju elektrarne s instalovanym vykonom do 10
MW. Na Slovensku je postavenych priblizne 160 MVE a tvoria 17% z celkového
hydroenergetického potencialu.

Ukazuju sa ako ekologicky nezdvadny a stabilny zdroj elektrickej energie. Navyse
energiu vody je mozné vyuzivat z ucinnostou premeny okolo 90% Co je najvyssia
ucdinnost zo vsetkych typov elektrarni. EU podporuju MVE pomocou dotécii, a SR
pomocou zakonov.

Vystavba vlastnej MVE je casovo a financne velmi naroc¢nd, ale po pociatocne;j
investicii si potrebné minimalne udrziavacie néklady. Vodné elektrarne sa vyznacuju
dlhou dobou pouzivania, ktora casto dosahuje aj 70 rokov.

2. Vhodné toky

Kvoli dosiahnutiu ¢o najvyssej u¢innosti premeny vodnej potencidlnej energie na
elektricku je nevyhnutny dokladny vyber toku a lokality na vystavbu. Vodné toky na
Slovensku sa delia na 3 typy, kde ma kazdy rozdielnu charakteristiku. Vyber typu toku
je nesmierne dolezity hlavne ak sa na premenu vyuziva drviva vacsina, pretekajucej
vody. Analyzu vodného toku musime zahrnut do projektu elektrarne.
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2.1 Vysokohorsky typ

Januari alebo Februari.

2.2 Stredohorsky typ

sV V.

zime.

2.3 Vrchovinno-nizinny typ

sV V.

A

takmer hned ako sneh napadne sa roztopi. Vystavba MVE je najvhodnejsSia na tomto
type toku, pretoZe sa jeho prietok cez ro¢né obdobia meni v najnizSej miere.

3. Vyber lokality

Na schvdlenie vystavby elektrarne je potrebné vypracovat projekt, kde sa musi
analyzovat viacero faktov. Vacsinu veci je lepsSie nechat na odbornikov, niektoré je
mozné vypracovat aj samostatne. Projektovanie je velmi naroéné na presné vypocty,
kazda nepresnost sa moze odrazit v i¢innosti, alebo vykone zariadenia.

3.1 Potrebnd energia

Vyber vhodnej lokality je velmi narocny. Z ekonomického hladiska je potrebné vybrat
lokalitu tak, aby sme nemuseli vybudovat zbyto¢ne dlhy privodovy kandal. Pozadovany
vykon elektrarne zavisi na prevyseni elektrarne, teda od vysky z akej voda pada, a od
prietoku vody, teda mnozstva vody, ktoré pretecie cez turbinu. Vo vSeobecnosti plati
zjednodusSeny vzorec:

— QL
P =35y (1)
kde P ([P] = W) je vykon elektrarne, h ([h] = m) je prevySenie, Q ([Q] = I/s) prietok
vody cez turbinu, a ¥ je uCinnost turbiny. Teda pokial na useku dosiahneme vyssie
prevysenie, na dosiahnutie pozadovaného vykonu staci odviest mensie mnozstvo vody.
Hlad4 sa kompromis medzi diZkou privodu vody a hltnostou (spotrebou vody) turbin.

3.2 Analyza prostredia

V prvom rade je potrebné zistit, ¢i je prostredie pre stavbu budovy elektrarne vhodné.
Do uvahy sa musia zobrat vSetky zmeny ktoré mozu nastat.

Do uvahy je potrebné zobrat vplyv vzdutia (zdvihnutia) hladiny na okolie. Pri zdvihnuti
hladiny sa zvysi hmotnost vody tlaciacej na dno a brehy. Musi sa preto zobrat do uvahy
pevnost podkladu, a brehov. Mohlo by déjst napriklad k zosuvu pédy, alebo aj k
zriteniu celej hradze. Takisto méze dojst k podmoceniu okolitej pody, kedy voda z
nadrze prenikne cez brehy.
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Na vodnych tokoch sa mo6zu vyskytnut povodne. Elektraren nesmie mat v pripade
povodne neziaduce ucinky na okolie. Koryto aj po vzduti hladiny musi mat prietokovi
rezervu minimdlne pre 50 ro¢nu vodu, teda musi byt schopna previest najvyssi prietok
vody aky bol na toku za 50 rokov namerany.

Voda nesmie zasahovat po inZinierske stavby, ako su napriklad mosty, alebo stipy. V
pripade ze bude zasahovat, musia sa tieto stavby zrusit, alebo zrekonstruovat, co je ale
navysSenie investicie.

Z prirodného hladiska je dolezité, aby stavba nenarusila lokalny ekosystém, popripade
narusila ho v pripustnej miere. Mr moze prerusit trasu migracie ryb, coho nasledkom
moze byt ohrozenie, popripade vymretie druhov v danej oblasti. V Specialnom pripade
moze dojst k premnozeniu, ¢o je takisto kritické. Netreba brat ohlad len na ryby.
Nadrz moze zasiahnut aj plazy a iné zivocichy, takisto aj rastliny.

4. Generatory

Generator je srdce elektrarne. V nom dochadza k premene mechanickej energie na
elektricku. Je roztacany turbinou.

Generatory sa skladaju z jadier (cievok). Plati, ze ¢im viac méa generator cievok, tym
nizSie otacky su prenho vhodné, ale stupa jeho cena. Takisto cena generatora stipa z
jeho vykonom.

Generatory sa delia na dve hlavné skupiny. Synchrénne a asynchrénne.
4.1 Synchrénny generdtor

Sucastou synchrénneho generatora su elektronické obvody, ktoré zaistuju vystupné
napatie na rovnakej frekvencii. Musi sa pouzit, pokial chceme generatorom napajat
elektrické zariadenia urcené do beznej siete.

nms o oam oo [alor ooz s

Obr.1 Vystup z trojfdzového synchronneho generdtora
4.2 Asynchrénny generdtor

Tento typ generatora neobsahuje obvody na synchronizaciu fazy. Pouziva sa, pokial sa
elektraren pripdja do siete, ktora uz je synchronizovand. Pri rovnakom vykone je o
polovicu lacnejsi ako synchréonny generator.

5. Turbiny

V stcasnosti st uz turbiny elektronicky riadené. K dispozicii mame viacero druhov
vodnych turbin. V MVE st najpouzivanejsie Kaplanova, Francisova a Peltonova
turbina.

Kazda z turbin je vhodna do inych podmienok. Rozhodujice st hlavne dva parametre.
Vodny spad, a maximalny prietok, ktory sa da vyuzit. Kazda z turbin ma ind ucinnost, a

POSTERUS.sk -3/9-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/generator.png

osobitny systém na regulaciu prietoku. Bez tohto systému by sa nedal regulovat vykon
ani hltnost turbiny, o je velmi dolezité.

Plati, Zze ¢im je vyssi vykon turbiny, tym vySsia je jej cena.
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Obr. 2. Graf pouzitia turbin.
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Parametre grafu z Obr.2 su len orientacné.

5.1 Kaplanova turbina

turbine Kmplan

Obr.3 Kaplanova turbina, servomotory v hlavici

Kaplanova turbina (obr. 3) je podobna lodnej skrutke. Ma 3-5 lopatiek. Pat-lopatkova
je stavand na vyssi prietok. Je uré¢end pre spady vody od 1,5 m do 15 metrov, a
prietoky do 25 m®/s. Pouziva sa na vykony do 1 MW. Turbina je pripojena bud priamo
na hriadeli, alebo cez remenovy prevod. Bezne pracuje v otaCkach do 250 ot./min. Ako

sV V.

sV Ve
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pouziti v MVE dosahuju t¢innost do 90%.
Turbina pracuje na nizsie otacky. Zavedenim prevodu uSetrime na cene generatora

5.2 Francisova turbina

Obr.4 Horizontalna Francisova turbina

Francisova turbina (obr. 4) sa pouZziva ako horizontélna, alebo ako vertikédlna turbina.
Je urcena pre spady od 20 do 200 metrov, a prietoky do 2 m?/s, ¢o je znacne menej ako
pri Kaplanovej turbine. Vyraba sa pre vykon do 1 MW. Dosahuje otacky okolo 650
ot/min, a ¢asto sa pripdja priamo na hriadel generatora. Prietok sa reguluje podobne
ako pri Kaplanovych turbinach. V MVE dosahuju u¢innost do 90%.

5.3 Peltonova turbina

Obr.5 Peltonova turbina

Peltonove turbiny (obr. 5) si vyrdbané pre tie najvyssie spady, od 50 do 900 metrov.
Vaésinou sa pripdajaju priamo na hriadel, ale aj u tohto typu sa niekedy vyuziva prevod.
Vyuzivaju prietoky do 0.5 m?/s. Pracuju pri ota¢kach 650-800 ot/min. Prietok sa
reguluje pomocou dyz, ktoré vytvaraji prud vody na turbinu. Dyzy su regulované
tlakom oleja z ¢erpadla. Je to podobné ako zatvaranie vodovodného kohutika. Tento
typ turbiny dosahuje najvyssiu uc¢innost (v MVE az 95%), a kedZe pracuje pri vysokych

sV V.

5.4 Uéinnost turbin
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U¢innost premeny energie vody na elektrickil energiu povaZujeme za velmi doleZity
faktor pri projektovani elektrarne. Z vykonanej analyzy priemerného ro¢ného prietoku
mozeme podla Obr. 6 odhadnut zavislost ucinnosti turbiny od kolisania prietoku a
hladiny.

Obr.6 Zavislost ucinnosti turbin on zmeﬁy prietoku

Na grafe (Obr.6) je na osi x vyneseny pomer prietoku cez turbinu ku maximéalnemu
prietoku cez turbinu. Vynesené je aj 10% pretazenie turbiny. Jasne vidno, Ze
Kaplanova turbina je pre kolisavy prietok najvhodnejsia, a najviac citliva je Francisova
turbina.

6. Povolenia na vystavbu
Po naprojektovani elektrarne, je to posledny krok, ktory projekt deli od realizacie.

Tato stavba moze vyrazne zasiahnut do ekosystému krajiny. Preto je potrebné
povolenie od Statnej ochrany prirody SR. To sa ¢asto odvolava eSte na Slovensky
rybarsky zvaz, Ci nie s v zasiahnutych tokoch vyznamné ZivoCiSne oblasti. Pokial
priehradny mur zabranuje prirodzenej migracii ryb a inych Zivocichov, ¢asto sa musi k
elektrarni projektovat este rybochod, ktory migraciu umoznuje.

KedZe je to vodnéa stavba, je potrebné vodopravne rozhodnutie od Uradu Zivotného
prostredia. Na tento urad sa podava navrh, na zaklade ktorého turad o veci rozhodne.

Na zaklade tychto a dalSich povoleni (ktoré si potrebné aj pre bezné stavby), sa
projektu vyda stavebné povolenie, a nakoniec sa musi elektraren pred uvedenim do
prevadzky skolaudovat.

Na vystavbu elektrarne je najviac vhodna lokalita, ktora je uz upravend ludskou
¢innostou, a nezasahuje do ziadnych inych zariadeni.

Tento rok, ale prichadza novy stavebny zékon, ktory meni tieto podmienky. Stavebny
urad preberie vSetky povinnosti, a po ziadosti vyda rozhodnutie. Stavebnikovi takto
odpada vacsina povinnosti, ale na druhej strane zniZzuje sa Sanca na schvalenie
elektrarne.

7. Pripojenie do siete

V dnesnej dobe zdkon prikazuje Slovenskym elektrarnam odkupovat elektricka
energiu od osob, ktoré nou disponuju. Slovenska elektriza¢nad prenosova sustava a.s.
musi schvalit pripojenie elektrarne do sustavy. Narozdiel od veternych elektrarni,
MVE s tymto zvacSa nemaju problém. Musia sa ale dodrzat technické podmienky ako
napriklad frekvencia generatora pohybujica sa medzi 47,5 a 51,5 Hz, a vystupné
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napatie je medzi 95 a 105% napatia v stustave. Po schvdaleni nasleduje vypracovanie
projektu zo strany Slovenskych elektrarni, ktoré nakoniec pripojku postavia. Pripojka
zostdva majetkom elektrarni. Ziadatel je povinny uhradit 40 % z celkovej ceny
vystavby vedenia. Priemernda cena pripojenia do siete sa v sic¢asnosti pohybuje okolo
3500 €.

8. Predaj elektrickej energie

Urad pre reguldciu sietovych odvetvi stanovuje ceny za elektrinu. V si¢asnosti tieto
ceny zavisia od datumu, kedy bola elektraren spustend do prevadzky, vykonu
elektrarne, a od dotécii, ktoré boli na vystavbu ziskané.

V Tab.1 je cennik platni od 1.1.2009 pre elektrarne do vykonu 5 MW. Urad pre
reguléciu sietovych odvetvi sa rozhodol podporit rekonstrukciu starsich elektrarni,
pokial sa dosiahne zvySenie ich vykonu.

Tab. 1 Vykupné ceny elektriny

Datum spustenia || Cena za kWh (bez
prevadzky DPH) [centy-Sk]
|  Do1.1.2005 | 8—2,50 |
1.1.2005-31.12.2008 | 10—3,00 |
| Po1.1.2009 | 12—3,40 |
Ak sa rg}gons:trukciou 13—4.00
zvysil vykon

Pokial sa ale vyuZije financovanie z operacnych programov, vykupné ceny elektriny sa
upravuju podla Tab.2.

Tab. 2 Ceny podla dotdcii z Eurofondov

Dotacia [%] | 21208 le viipne]
| Menej ako 30 1 |
[ 30-40_| - |
(w0 | 17|
Nacaos0] 16 ]

9. Dotacie

Vystavba MVE nieje lacna zalezitost, a preto sa Casto vyuzivaju programy, ktoré sa
podielaji na financovani. V dneSnej dobe je vyuzitie alternativnej energie silno
podporované pomocou operacnych programov. V programovom obdobi 2007 - 2013
pontikla EU Slovensku dotacie vo vyske 11 milidrd €. Napriklad program Zivotné
prostredie ma pre toto obdobie vyhradentu ciastku na dotacie 1,8 miliardy €.
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Prostrednictvom tychto programov sa Ministerstvo vystavby a regionalneho rozvoja SR
snazi podporit rozvoj regionov SR. Pomocou programu INTERREG III A sa snazi
podporit spolupracu medzi regiénmi SR a susednymi Statmi. Pomocou tohto programu
bola financovana vystavba obecnej MVE v Lomne;j.

Na ziskanie dotacie, sa na ministerstve musi predlozit ziadost. Ministerstvo organizuje
vyzvy na predkladanie ziadosti, ktoré nasledne posudzuje.

10. Doba navratnosti

Je jeden z najdolezitejsich faktorov, ktoré hraju rolu pri uvazovani o vystavbe
elektrarne. MVE sa nevyznacuji nizkou dobou ndavratnosti, Casto sa pohybuje v
rozmedzi od 10 do 20 rokov. Na druhej strane maju velmi vysoku zivotnost.

V prilohe je tabulka s vypoc¢itanymi dobami navratnosti pre rézne typy turbin. Pri
vypocte bol pouzity vzorec (2) na vypocet vyprodukovanej energie, predpokladal som
ze elektraren je postavend najskor v roku 2009 (vykupna cena elektriny 12
centov/kWh), a boli zohladnené dva finan¢ne najnarocnejsie faktory vystavby, a to
turbina spolu s generatorom a privodné potrubie o dizke 500 metrov. K vysledku som
pridal 5 rokov na dalSie vydaje ako stavba budovy, vykopanie kanalu pre privodné
potrubie a pod.

11. Priklad realizacie MVE v obci Lomna

MVE v obci Lomna na Orave je jednou z dvoch MVE, ktoré vlastnia obce. Druha sa
nachddza v Necpaloch, a ma vykon 18 kW.

Vykon MVE v obci Lomna je 96 kW, Cely projekt by stal obecnid pokladnicu 848 344 €
(25 577 000 Sk) ale z vacsej casti 69 % bola vystavba financovand z fondu INTERREG
IIIA SR-CR, ktory podporuje cezhrani¢nt spolupracu medzi Slovenskou a Ceskou
republikou. V elektrarni je inStalovana Kaplanova turbina.

Vo vzorci (2) je vykon nasobeny len 4000 hodinami namiesto 8760 (pocet hodin v
roku). Pocet hodin sa zniZuje kvoli tomu, Ze maximdalny vykon elektraren neposkytuje
cely rok.

Q =400« P [Q] = hod x MW = MWh (2)

Podla tohto vzorca sme vypocitali rocnu vyrobenu energiu tejto elektrarne na 384
MWh. Urad pre reguléciu sietovych odvetvi uddva v potvrdeni o povode elektriny z
obnovitelnych zdrojov hodnotu 300 MWh.

Vykupna cena za jednu MWh je 2856 Sk. Elektraren spada do cenovej skupiny, kde
cena za jednu MWh je 3400 Sk (112,85 €), ale kedZe bola vystavba financovana z
fondov viac ako 50 %, vykupna cena sa znizuje o 16 % na udanud hodnotu.

Celkovy ro¢ny prijem je teda 1 019 568 Sk (33 843 €), z ¢oho vyplyva doba navratnosti
7,8 roku pre obec, a 25 pre celkovu investiciu.

Na zaver fakty o elektrarni v Lomnej:
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Celkova investicia: 848 344 € (25 577 000 Sk)
Financovanie z fondov: 584 279 € (17 601 000 Sk)
Dotdcia ziskana z programu: INTERREG IIIA SR-CR
Investicia obce: 264 065 € (7 955 000 Sk)
Maximalny prietok: 2,35 m3/s

Maximalny spad: 4,60 m

Minimalny prietok: 0,23 m3/s

Minimalny spad: 2 m

Vystavba vedenia: investor SSE Zilina

Cena turbiny: 321 980 € (9 699 000 Sk)

Sposob odvodu vody: postavena hat na rieke
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