Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Diplomova praca

Ekonomicka efektivnost’ vyroby elektriny z

modernych vodnych zdrojov

Samuel Sarpataky

Veduci préace: Ing. Julius Bems, Ph.D.
Studijny program: Ekonomika a fizeni energetiky

2017



Prehlasenie

Prehlasujem, Zze som svoju diplomovu pracu vypracoval samostatne a pouzil som len podklady

(literataru, projekty, SW atd’.) uvedené v prilozenom zozname.

V Prahe dla cooeeeeeeeeeeeeecee

Meno Priezvisko



UCENI
TECHNICKE
VPRAZE

/W‘ e ZADANI DIPLOMOVE PRACE

1. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

S A
Pfijment: Sarpataky Jméno: Samuel Osobni &islo: 406178
Fakulta/istav: ~ Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/istav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L Studijni obor: Ekonomika a Fizeni energetiky R
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
—

Nazevdiplomovéprace: et RS i SRR W

Ekonomlcka efektwnost vyroby elektrmy z modernich vodmch zdroju %

Nézev dlplomové préce anglicky

Economlc effec!iveness of electrlclty productron from modern water power resources |

- charaktenzu]te typy voanch turbin (od historie po soucéasnost) z hlediska parametril, vyuZiti a pod.
- detailngji charakterizujte technologii turbiny SETUR doc. Sedlacka {
; - navrhnéte zapojent turbiny SETUR pro rodinny dum !
- vypracuijte analyzu navrhu po technické a ekonomické strance H

Seznam doporuéené Ilteratury

Malé vodni elektrarny, kolektiv autor-\; : \rydaverlelstvi Jaga group, 2003 184 stran
| | Abeceda malych vodnich pohont, http:/mve. energetika.cz

i

Jméno a pracov_|§té vedouci(ho) dlplomové préce

lng Julius Bems Ph D FEL CVUT v Praze, K 13116 ;

e e s e e e R

J_rr}té_rjog_p[_ ovisté druhé(ho) vedoucl(ho) nebo konzultanta(ky) dlplomové prace:

Datum zadénl drplomové préce 17 02.2017 Termln odevzdénl diplomové prace:

Platnost zadani diplomové prace:

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry Podpis dékana(ky)

Ill. PREVZETI ZADANI

Diplomant bere na v&domli, Ze je povinen préaci tnd, bez cizl pomoci, s vyjimkou poskyhutydl konzultacl.
Seznam pouZité literatury, jinych prament a }men konz:ultantﬁ je tfeba uvést v diplomové pnicl

Datum prevzeti zadanf Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © GVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Pod’akovanie

Dakujem Ing. Juliusovi Bemsovi, Ph.D. za vedenie mojej diplomovej prace, panovi Doc. Ing.
Miroslavovi Sedlackovi, CSc. za poskytnutie vzacnych informacii o jeho turbine a panovi Viktorovi

Laikovi za povolenie na pouZitie jeho obrazkov.



Abstrakt

Ciel'om mojej diplomovej prace bolo charakterizovat typy vodnych turbin od ich pociatkov v
historii az po sucasnost. Nasledne charakterizovat' technologiu turbiny SETUR doc. Sedlacka
a vytvorit’ navrh tejto turbiny pre rodinny dom. Pre tento ndvrh som zhotovil model, ktory sa skladéa z 3
variant a to konkrétne: varianta 1 — bez turbiny, varianta 2 — turbina s akumuléciou, varianta 3 — turbina
bez akumulécie. Nakoniec som tieto varianty porovnal na zaklade ekonomického hodnotiaceho kritéria
Cistej sucasnej hodnoty NPV. Optimalnou varaiantou, ktora vySla na zaklade tohto porovnania, je
varianta 3 — turbina bez akumulécie. Na vypocéet som pouzil software MS Excel, v ktorom boli

vykonané vsetky vypocty, tabulky a grafické zobrazenia.

Abstract

The goal of my master’s degree project was to characterize types of water turbines since their
beginnings in history up to the present days. Then characterize turbine technology of SETUR by doc.
Sedlacek and create a design of this turbine for selected house. For this design, | created model, that is
made of 3 different variants which are: variant 1 — without turbine, variant 2 — with turbine and
accumulation and variant 3 — with turbine and without accumulation. At last | will compare these
variants with economical criterion net present value NPV. The optimal variant, that was selected on
basis of the comparison, is variant 3 — turbine without accumulation. For calculations | used software

MS Excel, where | have done all the calculations, tables and graphs.
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Uvod

V diplomovej praci sa budem zaoberat problematikou vodnych turbin. V prvej Ccasti
charakterizujem typy historickych vodnych turbin od najstarSich po najnovsie. Z tychto turbin si
vyberiem v si¢asnosti najpouzivanejsie, konkrétne: Francisovu turbinu, Kaplanovu turbinu, Peltonovu
turbinu a Bankiho turbinu. Tieto turbiny, ich vlastnosti, parametre a princip fungovania detailnejsie
popisem. V d’alsej Casti prace podrobne charakterizujem princip fungovania odvalovacieho deja, na
ktorom funguje turbina SETUR. Charakterizujem casti konStrukcie turbiny SETUR a moznosti
praktického vyuZitia tejto technolégie. Dalej sa budem zaoberat’ navrhom turbiny pre decentralizovant
vyrobu v rodinnom dome. Vypoéitam, kolko energie by sa dalo vyrobit’ pomocou turbiny SETUR
v danej lokalite. Zistim celkovl spotrebu elektrickej energie v spotrebi¢och, stanovim denny diagram
zataze (DDZ) a vytvorim model pre vyhodnotenie tejto bilancie. Nakoniec pomocou ekonomického
hodnotiaceho kritéria, konkrétne Cistej si¢asnej hodnoty NPV, porovnam 3 varianty scenarov spotreby
a vyroby energie v mnou zvolenom rodinnom dome. Tieto varianty sU: varianta 1 — bez turbiny, varianta
2 —turbina s akumul&ciou a varianta 3 — turbina bez akumuléacie. Nasledne toto porovnanie vyhodnotim

po technickej a ekonomickej stranke a zvolim optimalnu variantu konkrétneho problému.



1. Historia vyuzivania vodného toku

Uz od pociatku vekov sa ludstvo snazilo prispésobovat’ okolitd krajinu jeho potrebam.
Vynaliezavost' prvotnych obyvatel'ov nasej planéty siaha do davnych dob, kedy si nasi predkovia
uvedomili, Ze sa isté prirodné sily daju vyuzit’ k ich prospechu. V tejto praci sa budem zaoberat’ najma

vyuZzitim vody a vodného toku.

Prvéa zmienka vyuZivania istého typu ,,technologie® pre prospech vicsieho poctu I'udi sa datuje
do roku priblizne 600 p.n.1. Bola to pradavna civilizacia Chaldejcov, ktora ako prva prisla na to, ako sa
da zmenit’, ¢i prispdsobit’ tok vody. K tomuto ucelu vyuzivali ¢erpacie koleso, pomocou ktorého ¢erpali
vodu do kanalov na zavlazovanie ich poli. Tato inovacia im pomohla efektivnejsie pestovat’ plodiny
a tym umoznila zaistit’ vicSie mnozstvo potravin, ¢o dalo zéklad vzniku prvych miest (vicSieho poctu
Pudi na malom tzemi). Obdobny napad vznikol aj v starovekom Egypte, priblizne 230 rokov p.n.lL
Egyptania vyuzivali lyzicové hnacie kolesa k pohonu vedier, pomocou ktorych Cerpali vodu, ktora
vyuzivali na zavlaZzovanie a stavebné Upravy (vytvorenie vodorovnej roviny). V roku 150 p.n.l. sa
v Rimskej risi objavuju prvé vodné mlyny. Islo o vodné kolesa na spodnt vodu (obr. 1), z ktorych
niektoré mohli dosahovat’ ti€innost’ az 30-35%, nevyhodou tohto kolesa je, Ze nevyuziva spad vody,

teda potencialnu energiu.

Obr. 1 — Koleso na spodnt vodu.!

TaktieZ sa objavuju prvé mlyny s vertikalnou osou. Tieto stavby (vodné mlyny) sa postupne
stavaju neoddelitelnou stc¢ast'ou vtedajSicho obyvatel'stva a spdsobom, ako zasytit' va¢sie pocty l'udi

a tym umoznit’ ich prezitie. Postupne sa zaCinaji stavat’ aj vodné kolesa na strednt (obr. 2) a vrchnu

1 Zdroj -
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Wasserrad_unterschlaechtig_meyers.png?1494
786347908



(obr.3) vodu, ktoré maju oproti svojmu predchodcovi vyhodu, Ze okrem Kkinetickej vyuZivaju aj
potenciélnu energiu vody.

Obr. 3 — Koleso na vrchn( vodu.®

V strednej Eurdpe sa prvy mlyn s vodnym kolesom postavil v roku 718 n.l. Mlyn vytvoril
tesar Halak pre mlynara Sacha v Zatci na rieke Ohte. Od 12. storo¢ia je vodné koleso zname uz po celej
Eurdpe. Vroku 1749 sa Jozefovi Karolovi Hellovi podarilo zostrojit auviest do prevadzky

vodostipcovy stroj (obr. 4) na odsatie vody z bani v Banskej Stiavnici, ¢im nielen zachranil tazbu

2Zdroj -
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/54/\Wasserrad_mittelschlaechtig_meyers.png
3 Zdroj -
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Wasserrad_oberschlaechtig_meyers.png
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v tychto baniach ale dal predpoklad k rozvoju nového typu vodnych turbin a &erpadiel pracujdcich

s vysokym tlakom vody.

Obr. 4 — Schéma vodostipcového stroja.*

O rok neskdr (1750) zostrojil lekar Johann Andreas Segner prvé reakéné koleso (obr. 5), ktoré
vyuzivalo podobny pohonny systém ako moderné raketové pohonné jednotky (na zéklade zakonu

zachovania hybnosti). Toto zariadenie sa v roku 1753 podarilo zdokonalit’ Leonardovi Eulerovi.

Obr. 5 — Segnerove reakéné koleso.®

4 Zdroj - http://mve.energetika.cz/jineturbiny/vodosloupcovy-stroj.htm
® Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/segner.htm
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V rokoch 1824-1826 sa vo francuzskej dielni profesora Claude Burdina vyvijala Gplne nova
technoldgia pretlakovych turbin a v roku 1827 je prva z tychto turbin zavedena do prevadzky. Burdinov
ziak Benoit Fourneryon, inSpirovany svojim ucitelom v rokoch 1827-1833, sa snazi o vymyslenie
nového typu turbiny, ¢o sa mu v roku 1834 podari zavedenim odstredivej pretlakovej turbiny (obr. 6)
vo franclzskych Zeleziarfiach. V roku 1837 sa nemeckému technikovi Henschlovi podari tato turbinu

vylepsit’ doplnenim o tzv. savku.

Obr. 6 — Schéma Fourneyronovej odstredivej pretlakovej turbiny.®

Dalsim objavom bola Henschel-Jonvalova turbina (obr. 7), ktori v roku 1837 skonstruoval
v Nemecku Carl Anton Henschel a neskor zdokonalil Francliz Feu Jonval v roku 1841. Téato turbina sa

vyrabala az do roku 1905, kedy bola nahradena ucinnejSou Francisovou turbinou.

6 Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/fourneyron.htm
5
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pfevod

Obr. 7 — Schéma Henschel-Jonvalovej turbiny.’

V roku 1844 $vajéiarsky inZinier Zuppinger zostrojil prva rovnotlakovu turbinu s vonkaj$im

vstrekom (Zuppingerovu turbinu) (obr. 8).

Obr. 8 - Schéma Zuppingerovej turbiny.®

T Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/henschel-jonval.htm
8 Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/zuppingerova-turbina.htm

6


http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/henschel-jonval.htm

Této turbina sa vyuzivala len zriedka, a to kvoli jej obrovskym rozmerom, nizkym otackam
a vysokej citlivosti na necistoty, a preto bola neskor vytlacena mensSou Schwamkrugolovou turbinou,
ktor( vymyslel v roku 1848 Friedrich Wilhelm Schwamkrug (obr. 9). Neskdr sa aj tato turbina nahradila

modernej$ou variantou (Bankiho turbinou).

okapovd hrana  wEnec s lopatkarmd

rattena VEnce

hiidel pastorek

pfechodowf
thezikne

Eoupdtlko

Obr. 9 - Schéma Schwamkrugovej turbiny.®

Jeden z najvacsich objavov sa podarilo vytvorit' americkému inZinierovi Jamesovi Bicheno
Francisovi, a to zdokonalenim Howdovej turbiny v rokoch 1847-1849. Takzvana Francisova turbina
mala obrovské vyhody a to najma Siroké spektrum vyuzitia. Vaésie uplatnenie sa tejto turbine podarilo
dosiahnut’ az vroku 1870 aturbinu nésledne vroku 1878 vylepSuje nemecky profesor R. Fink,
konkrétne 0 moznost’ naticania lopatiek a nasledne v roku 1886 ju este upravuje Pfarr pre vel'ké spady.

Tejto turbine sa podrobnejsie venujem v d’alsej kapitole.

Od roku 1860 sa prevod hnacej sily pomocou vel’kych drevenych hriadel'ov a ozubenych kolies
pretransformoval na prenos pomocou celozeleznych transmisii a plochych remenov z hoviddzej koze

(obr. 10).

% Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/schwamkrug.htm
7
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Obr. 10 — Naért transmisii.'°

Jednou z vyznamnych turbin, hlavne na zaciatku priemyselnej revolucie, bola Girardova
turbina (obr. 11 a,b). Vymyslel ju franclzsky inZinier Louis-Dominique Girard v roku 1863 a pohanala
rozne priemyselné zariadenia v textilnom, sklarskom a drevarskom priemysle. Dnes sa tato turbina uz

nepouziva Z dovodu velkych rozmerov, malych otacok a vysokej citovosti na necistoty.

Obr.11a,b — Girardova turbina pre vyssie spady (v 'avo) a nizsie spady (v pravo).l!

10 Zdroj - http://mve.energetika.cz/prevody/transmise.htm
11 Zdroj - http://mve.energetika.cz/historicketurbiny/girard.htm
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V rokoch 1877 — 1880 wvynas$iel Ameri¢an Lester Allen Pelton lyzicovu turbinu. Peltonova
turbina sa dodnes pouziva pre miesta s malym prietokom vody, no s velkym spadom. Tejto turbine sa

konkrétnejsie venuje d’alsia kapitola.

A.G. Michael v roku 1900 teoreticky vynasiel typ bubnovej turbiny. Tento navrh sa podarilo
zdokonalit’ a matematicky vyriesit' az v roku 1918 a v roku 1919 mad’arsky profesor Donat Banki

zavadza do prevadzky prva Bankiho turbinu v Budapesti. Tejto turbine sa taktiez venuje d’alsia kapitola.

V roku 1912 sa v Brne profesor Viktor Kaplan zacal zaoberat’ typom vrtulovej turbiny, ktora
neskor vylepSuje o natacanie lopatiek a patentuje ju. Prvd Kaplanova turbina bola vyrobena brnenskou
zlievariiou Ignacea Storka v roku 1918 a do prevadzky sa zaviedla 26.3. 1919. V Ceskoslovensku sa
v prva Kaplanova tubina zavadza do prevadzky v roku 1921. Pre spad 38m bola prvykrat pouzita v roku
1938, pre 56m v roku 1953 a pre 71m v roku 1958. Kaplanovou turbinou sa podrobne zaobera d’alSia

kapitola.

V roku 1920 vznika turbina pre velké spady ,,Turgo® z dielne E. Crewdsona (obr. 12). Této
turbina je dnes z dovodu nedostatoénej publikacie malo pouzivana. Ma skoro totozné vlastnosti ako
Peltovona turbina apouziva sa v situaciach, kde sa rozhoduje medzi Francisovou a Peltonovou
turbinou.[2, 11, 12]

ahéf kolo

Obr. 12 — Schéma turbiny ,, Turgo*.*?

12 Zdroj - http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/turgo.htm
9



2. Typy vodnych turbin

Z dovodu réznych hydrologickych podmienok a konfigurécii terénu sa v praxi pouzivaju rézne
typy vodnych turbin. Pojmom vodna turbina sa vSeobecne rozumie hydraulicky rotacny stroj, teda
zariadenie pre premenu energie vodného toku (kineticku aj potencialnu) na rotaény pohyb (kineticku
energiu). Vodné turbiny sa skladaju z troch zakladnych ¢asti:

1. zariadenie na privod vody k obeznému kolesu
2. obezné koleso
3. zariadenie na odvod vody od obezného kolesa.

Pomocou zariadenia na privod vody k obeznému kolesu sa voda dostdva Kk rotaénej Casti
turbiny. TaktieZ toto zariadenie sluzi na Ciasto¢nu alebo celkov( premenu tlakovej mernej energie
kvapaliny (vody) na kinetickd mernu energiu kvapaliny.

Podl'a spdsobu prenosu energie na obezné koleso delime turbiny na:
1. pretlakové
2. rovnotlakové.

Pri pretlakovych turbinach sa energia prenasa na lopatky obezného kolesa po celom jeho
obvode acely jeho priestor je zaplneny vodou. Cast tlakovej mernej energie je premenena
v rozvadzacom kanali a zvysna, vicsia Cast’ je premenena az pri prechode obeznym kolesom. Lopatky
v tomto type turbin sG v privddzacom a obeznom kolese opacne orientované. Pri rovnotlakovych
turbinach sa v priestore obezného kolesa okrem vody nachadza aj vzduch. Tlakova energia sa premeni
na kineticku uz v privadzacom kanali. Na vstupe a vystupe obezného kolesa je tym padom rovnaky tlak.
Energia sa prenasa posobenim na lopatky kolesa tak, aby voda po odrazeni zmenila svoj smer pradenia.
Podl'a Newtonovho pohybového zakona akcie a reakcie tym na seba vzajomne posobia voda a lopatky
turbiny a dochéadza k ustupovaniu lopatiek a otd¢aniu kolesom, voda tak kona pracu. Dochadza teda

k premene hydraulickej energie na energiu kineticku.

Zariadenie na odvod vody od obezného kolesa v rovnotlakovych turbinach je skrinka, ktora
zachytava a odvadza vodu padajucu od obezného kolesa. Zaroven slizi ako uchytna konstrukcia tohto
kolesa. V pripade pretlakovych turbin je toto zariadenie v podstate difuzor. Kinetickd merna energia sa
meni na tlakovl mern( energiu a umozZiiuje znizenie tlaku za obeznym kolesom.

Turbiny vieme rozdelit’ do jednotlivych kategorii podl'a réznych parametrov:

a) podl’a prietoku vody v obeZnom Kkolese:

1. Radialne odstredivé — voda vteka do kolesa na lopatky smerom k hriadel’u.

2. Radialne dostredivé — voda vteka do kolesa na lopatky smerom od hriadera.
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3. Radialno-axialne — voda vteka kolmo na osu ota¢ania a vyteka rovnobeZne s osou otacania.
4. Diagonalne — voda preteka lopatkami §ikmo smerom k hriadel'u.
5. Axialne — voda preteké lopatkami v rovnakej vzdialenosti od osi otacania.
6. Tangencialne — voda priteka ako ¢ v smere doty¢nice ku kruznici so stredom v osi ota¢ania.
7. S dvojnasobnym prietokom — do kolesa voda vstupuje dostredivo a vystupuje odstredivo.
8. So sikmym prietokom — voda do kolesa vstupuje z boénej strany a vystupuje v smere 0si.
b) Podl’a mernej energie turbiny (spadu):
1. Nizkotlakové — S mernou energiou mensou ako 200 J.Kg™.
2. Stredotlakové — S mernou energiou viésou ako 200 J.Kg? a mensou ako 1000 J. Kg™.
3. Vysokotlakové — S mernou energiou viéiou ako 1000 J.Kg™.
¢) Podla vykonu:
1. Velké — S vykonom vyssim ako 100 MW.
2. Stredné — S vykonom mensim ako 100 MW a va¢sim ako 10 MW.
3. Malé — S vykonom mensim ako 10 MW a va¢sim ako 1 MW.
4. Drobné — S vykonom mensim ako 1 MW.
d) Podla konstrukéného rieSenia osy:
1. Horizontalne — S horizontalnou osou ota¢ania.
2. Vertikélne — S vertikalnou osou otac¢ania.
3. Sikmé — So $ikmou osou ota¢ania.

Dalsie delenia turbin s: podl'a usporiadania zariadenia pre privod vody k obeznému kolesu,
podla zariadenia pre odvod vody od obezného kolesa, podl'a typu lopatiek, podl'a vel'kosti mernych

otacok, podl'a smeru otaania obezného kolesa, podl'a autora turbiny a pod. [3]

V nasledujucich kapitolach popisem typy vodnych turbin, ktoré sa v praxi najviac uplatnili.

2.1 Francisova turbina

Ide o pretlakovu, radilne axidlnu turbinu, ktord vymyslel James Bicheno Francis. V minulosti
naSla tato turbina velké uplatnenie, av§ak neskor bola vytlatena Kaplanovou turbinou. Pozname 2

zakladné varianty tejto turbiny, vertikalnu a horizontalnu (podla osi oti¢ania). Vyhodou je, Ze tvar
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obezného kolesa turbiny dokaze pracovat’ aj ako ¢erpadlo. Tohto faktu sa vyuziva napriklad pri Cerpani

vody Vv precerpavacich elektrarnach.

Vertikalna varianta tejto turbiny sa pouziva pre spady od 1,5 m do 5 m. Vyhodou oproti
horizontélnej variante je priama savka. Z tohto dévodu ma vertikalne prevedenie vyssiu G¢innost.
Schéma tejto turbiny je zobrazené na obrazku (obr. 13).
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Obr. 13 — Schéma vertikalnej Francisovej turbiny.*3

Princip funkénosti vyplyva z obrazku (obr. 13). Voda sa pod vysokym tlakom do obezného
kolesa dostava cez rozvadza¢ rozvodnymi lopatkami, ktoré sluzia aj ako regulacia. Tato regulacia je
spdsobena nato¢enim lopatiek rozvadzac¢a pomocou regula¢ného kruhu a pac¢ky. Voda potom narazi na
lopatky obeZzného kolesa a zmeni svoj smer, kona pracu a preda energiu. Vysledkom je otacanie

obezného kolesa, ktoré pomocou hriadel'a a prevodov rozto¢i generator. Straty trenim st ¢iastoéne

13 Zdroj - http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-verikalni.gif
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eliminované pomocou lozisk umiestnenych na hriadeli. Délezitou ¢ast'ou je taktiez savka, ktora vytvara

podtlak pod obeznym kolesom a vd’aka saciemu efektu turbina vyuziva cely spad (H).

Druhou variantou je horizontalne prevedenie. Oproti vertikalnej variante ma sice menSiu
ucinnost’ z dovodu iného systému savky, ale kompenzuje to vyhodou, ze ma horizontalny hriadel’. To
zabezpeluje, Ze hriadel ¢asto vychadza priamo do strojovne s generatorom, tym sa da vyhnut’ prevodom
a teda stratdm v treni. Horizontalne prevedenie sa pouZiva od spadov 2 m do 8 m. Pozname horizontalne

Francisove turbiny s mokrou savkou (obr. 14) a so suchou savkou (obr.15).

mazaci potrubi

nozvadéci lopatils
regulacni kruh
obézné kolo
iistici oivor

Obr. 14 — Schéma horizontalnej Francisovej turbiny s mokrou savkou.*

14 Zdroj - http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz-mokra-savka.gif
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Obr. 15 — Schéma horizontalnej Francisovej turbiny so suchou savkou.®®

Rozdiel medzi turbinou s mokrou asuchou savkou je Vv uloZzeni tejto savky. Pri turbine
s mokrou savkou je savka vedena v priestore uloZenia obezného kolesa, teda pod vodou a savka turbiny
so suchou savkou je vyvedena mimo tohto priestoru. Princip funkénosti je zrejmy z obrazkov (obr. 14
a obr. 15.) a prevedenie savky na tento princip nema Ziadny vplyv. Voda je pod tlakom privedena cez
rozvadza¢ s lopatkami, kde sa jej tok urychli a usmerni tak, aby sa pri styku s lopatkami obezného
kolesa zmenil jej smer a predala kolesu energiu. Vysledkom je rotaény pohyb kolesa, ktory sa cez
hriadel’ prenesie na generator. V savke pri mensom ako menovitom prietoku vznikaju rotacie vodného
stipca, o moZe sposobit’, Ze savka posobi tomuto pradeniu odpor a vznikajl straty. Tomu zabrani tvar

savky, koleno s vel’kym polomerom ohybu. [2, 12]

2.2 Peltonova turbina

Ide o rovnotlakovu tengencialnu turbinu, ktord v roku 1880 vynasSiel Lester Allen Pelton.
Vyuzitie nasla pri vysokych spadoch (30-200 m) s malym prietokom. Schéma je zobrazena na obrazku
(obr. 16).

15 Zdroj - http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz-sucha-savka.gif
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Obr. 16 — Schéma Peltonovej turbiny.

Princip funk¢nosti je vel'mi jednoduchy a vyplyva z obrazku (obr. 16). Voda je cez regulaény
systém vstrekovana na obezné koleso s lopatkami. Regulacny systém sa sklada z ihly a deflektora. Ihla
svojim vystvanim a zasivanim zmensuje a zvacsuje priestor pre tok a tym tento tok reguluje. V mieste,
kde voda opusta regulacni komoru zvySuje, posobenim tlaku, svoju rychlost. Deflektor sluzi ako
poistka v pripade poruchy (napr. vypadok generatora zo siete) tym, ze odkloni prud vody, ktory sa
nasledne nedostane k obeznému kolesu. Voda dopadajlca na lopatky obezného kolesa kona pracu
a vysledkom je rota¢ny pohyb tohto kolesa. Ten sa pomocou hriadela prenesie na generator. Pouziva
sa aj vertikalna varianta tejto turbiny, rozdielom je len vi¢sie mnozstvo privadzacov vody na obezné
koleso. U¢innost’ Peltovone;j turbiny sa pohybuje v rozmedzi 80 — 85 % pri malych turbinach a 85 — 95
% pri vel’kych. Hlavnou vyhodou je kons$truk¢éna jednoduchost’ tejto turbiny a Cistota prevadzky, ktora
vyplyva z faktu, ze sa hriadel’ nenachadza pod vodnou hladinou a teda nehrozi Unik maziv a oleja
z lozisk. Nevyhodou je nutnost’ vysokého tlaku (spadu). [2, 12]

2.3 Kaplanova turbina

Ide o pretlakovua axidlnu turbinu, ktorti vynasiel a vymyslel v roku 1913 Viktor Kaplan. Tato
turbina patri medzi najpouzivanejSie turbiny. PouZiva sa vo vééSine pripadov novo vybudovanych
malospadovych vodnych elektrarni apri prestavbe starych vodnych elektrarni Casto nahradza
Francisovu turbinu. V praxi sa pouziva na spady od 1,5 m do 5,5 m. Kaplanova turbina sa pouziva
v dvoch prevedeniach: Kaplanova S-turbina (obr.17) a tzv. semi-Kaplan turbina (obr. 18).

16 Zdroj - http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/pelton.gif
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Obr. 17 — Schéma Kaplanovej S-turbiny.’
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Obr. 18 — Schéma semi-Kaplanovej turbiny.®

Rozdielom tychto dvoch typov Kaplanovej turbiny je regulacia. Pri type Kaplanovej S-turbiny
je mozné regulovat’ rozvadzacie lopatky aj lopatky osadené na obeznom kolese a pri type semi-
Kaplanovej turbiny st rozvadzacie lopatky pevné aregulédcia prebieha len nati¢anim lopatiek na
obeznom kolese. Princip funk&nosti je vSak pri oboch typoch vel’'mi podobny. Voda sa do turbiny pod

tlakom dostava cez rozvadzacie lopatky, ktoré zmenia rychlost’ a smer pradenia tak, aby voda konala

17" Zdroj - http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/kaplan-s.gif
18 Zdroj - http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/semi-kaplan.gif
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na lopatkach obezného kolesa pracu. Vysledkom je rotaény pohyb, ktory sa skrz hriadel’ a prevody
prenasa na generator. Obezné koleso je 0sadené v najuzsej Casti turbiny z dévodu, Ze prave v tejto Casti
je prudenie kvapaliny najrychlejSie (ma najvacsiu kineticku energiu). Podmienkou spravneho chodu
turbiny je natoCit’ lopatky tak, aby bolo pradenie vody na vystupe z priestoru obezné¢ho kolesa
rovnobezné s osou otacania. Pri nesplneni tejto podmienky dochadza v savke stroja ku stratdm
a turbina straca vac¢sinu vyhod, ktoré ma oproti ostatnym turbinam. Vyhodou tohto typu turbiny je
Siroky regula¢ny rozsah, pomerne malé rozmery (v porovnani s Francisovou turbinou) a horizontalny
hriadel. Nevyhodami su najma vysoké prevadzkové a investiéné naklady a tiez zlozitost’ pristupu
k turbine pri opravach a udrzbe (je pod vodou). [2, 12]

2.4 Bankiho turbina

Jedna sa o $pecificky typ rovnotlakovej turbiny, ktora vynasiel A.G.M. Mitchel v roku 1903
a do praxe uviedol a vylepsil D. Banki v roku 1918. Voda je do obezného kolesa turbiny privadzana
potrubim s regulacnou klapkou, ktora suzi na regulaciu toku (objemu vody) vstupujicej do obezného
kolesa. V tejto Casti turbiny sa energia toku pretransformuje na pohybovi (kineticku) energiu a je
nasmerovana na dlhé lopatky vytvorené z kruhovo prehnutych dosiek. Lopatky su nastavené tak, aby
zmenili smer toku vody smerom do stredu obezného kolesa, k hriadel'u. Zmenou smeru toku vody tento
tok kona pracu a preda Cast svojej energie obeznému kolesu, ktoré sa otaca. Tymto principom sa vSak
preda len priblizne 79% celkového vykonu turbiny. Voda nasmerovana na hriadel'’ dopadéa na opacnu
stranu kolesa, kde znovu zmeni svoj smer a preda zvysnu Cast’ celkového vykonu, teda 21% a vytecie
do odpadného kanalu von z turbiny. Schéma Bankiho turbiny je zaznamenana na obréazku (obr. 19).
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Obr. 19 — Schéma Béankiho turbiny.®

19 Zdroj - http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.gif
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Bénkiho turbina ma v praxi $iroké vyuzitie. U¢innost’ tejto turbiny sa pohybuje medzi 78
a 84%. Vyhodna je vsak len za podmienky, Ze je jej priemer 5-10-krat mensi ako spad. Vyhodou je
jednoduchost’ a nepotrebnost’ drahych materidlov (staéi obycajny plech). Dalsou vyhodou je, Ze sa
hriadel’ nachadza mimo vodu, preto nehrozi unik nedistot, z tohto dovodu moze pracovat’ aj s pitnou

vodou. Turbina je malo citliva na necistoty a vyrazne okysli¢uje vodu. [2, 12]

3. Sedlackova turbina (SETUR)

Ide o vertikalnu bezlopatkova turbinu, ktorej princip vynaSiel doc. Ing. Miroslav Sedlacek,
CSc., (CVUT v Praze, Fakulta stavebni), CR patent ¢. 294708 a 302361. Skratka SETUR vznikla
spojenim prvych pismen mena vynalezcu a slova turbina. Ide 0 maly vodny zdroj obnovitel'nej energie,
ktorého malé rozmery maju perspektivu hlavne v decentralizovanej vyrobe elektrickej energie.

3.1 KonStrukcia a ¢asti turbiny

Konstrukcia turbiny méze mat’ dve zakladné podoby podla sposobu uchopenia rotoru: turbina
s podoprenym rotorom, kde je rotor na hriadeli podoprety alebo turbina s visiacim rotorom, v ktorej je
rotor na hriadeli zaveseny. Tieto typy sa vSak konStrukéne len malo odliSuju, preto jednotlivé Casti

turbiny popiSem na turbine s podoprenym rotorom (obr. 20).
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Obr. 20 — Schéma turbiny SETUR.?

20 Zdroj — [1]. — strana 41, Obr. 22
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Na obrazku (obr. 20) vidime turbinu SETUR s podoprenym rotorom, ktorej jednotlivé ¢asti st popisané
Cislami 1-20, konkrétne:

1 — generéator

2 — ozubené koleso turbiny

3 — ozubené koleso generatora

4 — teleso prevodu s priestorom pre lozisko a s drziakom generatora
5 — kibovy hriadel

6 — stojan

7 — hriadel rotora

8 — kryt

9 — prechodovy diel potrubia

10 — konfuzor

11 — stator

12 — rotor s ozubenym vencom

13 — priruba rozvadzaca

14 — ozubeny veniec statoru

15 — rozvadzad

16 — podstavec

17 — kablovy vyvod

18 — hlavna upeviovacia skrutka

19 — usmerneny prad vystupu vody z turbiny
20 — minimalna hibka zaplavenia turbiny

Pre tieto Casti sa pouziva Siroké spektrum materialov, od ktorych sa potom odvija aj celkova
cena turbiny. Typ materidlu musi byt’ vyberany s ohl'adom na jeho vlastnosti, konkrétne na odolnost’
vo¢i korozii, ked’ze ide o vodnu turbinu, mechanick( odolnost’ a trenie.
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3.2 Princip fungovania

Princip fungovania turbiny sa lisi podl'a typu turbiny, obdobne ako som popisal v predoslej
kapitole (s podoprenym rotorom a s visiacim rotorom). Tento rozdiel je hlavne v smere toku kvapaliny
vzhl'adom na uchopenie rotoru, avSak zaklad principu je pre obe varianty rovnaky. Tento princip
vysvetlim na turbine usporiadanej tak, ako bola na pociatku svojho vyvoja, teda s visiacim
rotorom tvaru gule (obr. 21).
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Obr. 21 — Schéma prvotného usporiadania turbiny SETUR.?

Kvapalina vstupuje privodom tangencialne do valcoveho priestoru statoru s Gzinou v spodnej
Casti. Tento tvar statoru a tangencidlny prad vody zapri¢inia vznik vodného viru v tomto priestore tak,
ako je znazornené na obréazku (obr. 21) modrou farbou. Rotor, tvoreny gulou z gumového povrchu
a zavesenym na hriadeli je vplyvom tohto prudenia vody unasany. Z dévodu, Ze sa dotyka steny statoru
sa zatne po tejto stene odvalovat’ ateda konat' rotaény pohyb. KedZze je rotor pevne spojeny
s hriadel'om, ktory je zaveseny v jednom mieste s loziskom tak, aby sa mohol vychylovat’ vSetkymi
smermi, vznika aj druhy pohyb, teda obeh gule po obvode statoru. Tieto pohyby s zndzornené na
obrazku (obr. 22).

21 Zdroj - http://mve.energetika.cz/jineturbiny/setur.gif
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Obr. 22 — Trajektoria pohybu rotoru v turbine SETUR.?

Tieto pohyby sa podl'a potreby a konstrukcie turbiny dajt vyuzit’ bud’ jednotlivo alebo spojenim
do jedného rotaéného pohybu pomocou kibu na hriadeli. Vysledkom je vzdy rotaény pohyb hriadel,
ktory sa cez prevody prenesie na generator a ten premeni tuto Kinetickd energiu na energiu elektrickd,
pripadne je tento rotaény pohyb vyuzity na iné cely.[5] # Praktickému vyuzitiu turbiny SETUR sa

venujem v nasledujlcej kapitole.
3.3 Praktické vyuzitie

Odvalovaci princip popisany v kapitole 3.2 akonStrukcia stroja opisana v kapitole 3.1
zabezpeCujl Siroké spektrum vyuzitia tejto turbiny v mnohych oblastiach. NajpodstatnejSou oblast'ou
je decentralizovana vyroba elektrickej energie, ¢o plynie z pomerne malych rozmerov turbiny a z nizkej
naro¢nosti na hydrologické podmienky. Turbina funguje pri spadoch od 0,6 m do spadu 20m. Téato
flexibilita, hlavne spodné hranica spadu, dava turbine obrovsky naskok oproti jej substititom, ked’ze sa
da aplikovat’ na miesta, kde by bolo pouzitie iného stroja malo efektivne, pripadne nemozné. Obdobna
myslienka sa da pouzit’ aj pre tzv. hltnost’, prietok turbinou. Ten sa pohybuje medzi 4 — 500 I/s [1].
Tieto pomerne vel'ké rozpatia hodn6t spadov a prietokov stvisia s réznymi vel’kost'ami a typmi turbin.
V Ceskej republike tieto turbiny vyraba firma Mechanika Karlav dviir s.r.o v réznych variaciach typov,

ktoré st zndzornené v tabul’ke (tab. 1).

22 7droj - http://mve.energetika.cz/jineturbiny/setur-trajektorie.gif
28 Zdroj — https://www.epo.org/learning-events/european-inventor/finalists/2016/sedlacek.html
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Typ | DVE120 | DVE160 | DVE300 | DVEGOO |
Spad [m] 2-20 1,5-18 1,2-8 [ 06-3,5
Prietok [I/s] 4-20 10-25 | 50-160 |100- 500
Vlykon na hriadeli [kwW] | 0,075-2,1|0,11-29| 04-43 | 08-7
Otacky [ot./min.] 120-150 | 90-130| 50—-80 | 22-30

Tab. 1 — Portf6lio turbin SETUR vyrabanych firmou Mechanika Karlv dviir s.r.0.?

Ako priklad uvediem najtypickejsiu variantu turbiny pre vyrobu elektrickej energie DVE 120
(obr. 23). Nazov tvori skratka DVE, ktord znamena ,,Domaci vodni elektrarna“ a ¢islo 120 znamena

priemer rotoru v milimetroch, tj. 120 mm.

Obr. 23 - DVE 120.%

Ide o turbinu s podopretym rotorom, kde je voda privadzana tangenciélne do podstavca turbiny
a vytlaCovana skrz stator. Parametre tohto typu turbiny st uvedené v tabulke (tab. 1). Priklad takejto

inStalacie je znadzorneny na obrazku (obr. 24).

24 7droj — [7] — portfolio turbin.
25 7droj - http://www.mechanikakd.cz/dve120/photo4.jpg
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Obr. 24 — Priklad instalacie DVE 120.%

Jednotlivé diely tejto instalacie z obazku (obr. 24) su:
1-DVE 120
2 — vstupny konftzor
3 — privadzacie potrubie
4 — prechodovy diel
5 — uzéver
6 — saci kos
7 — hrubé Ceslice

Z obrazka (obr. 24) je zrejmy aj princip funkénosti. Voda, ako pracovna kvapalina vstupuje do
privadzacieho potrubia cez saci ko8, uzaver a prechodovy diel, kde sa vplyvom spadu premeni
potencidlna energia na energiu Kinetickd. Do turbiny voda vstupi skrz konfuzor a podstavec
tangencialne a vytvori vir, kde sa pomocou odval’ovacieho principu Cast’ tejto energie (rozdiel o straty)
prenesie na hriadel. Nakoniec sa pomocou generatoru tato energia premeni na elektricka, ktord sa

pomocou menicov ,,upravi“ do pozadovanej napitovej a frekvencnej hladiny (230 V, 50 Hz).

% Zdroj — Martin Polak a kolektiv; Bezlopatkova miniturbina: Cesta k energetickému vyuzZiti
nejmensich vodnich zdrojt; Ceska technika — nakladatelstvi CVUT; Praha; 2013; 168 s.
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Turbina sa sptsta jednoduchym otvorenim vstupnej klapky, ¢o zapri¢ini naplnenie
privadzacieho potrubia vodou. V pripade Ze je turbina vybavena aj odvzdusinovacim ventilom, potrubie
sa tymto sposobom najprv odvzdudni. Ak sa turbina nezacne otacat’ po otvoreni vstupnej klapky, je
potrebné udelit’ impulz generdtoru v Smere otaCania, ¢im by sa mal problém vyrieSit. Odstavenie
turbiny sa obdobne zabezpecuje zatvorenim vstupnej klapky, teda znemoznenim privodu vody do

turbiny.

Obsluha a udrzba turbiny je takmer nulova. Turbina funguje samoobsluZne, avsak je nutné jej
chod pravidelne kontrolovat’. Po dvoch az troch diioch po spusteni je nutné dotiahnut’ skrutky, ktoré sa
vplyvom prevadzky mézu uvolnit’ a ndsledne tento proces opakovat’ kazdych 14 dni. Taktiez je dobré
kontrolovat’ ¢istotu privodu vody, saci koS, pripadne priechodnost’ privadzacim potrubim, ktoré sa mézu

vplyvom prostredia znecistit’ listim alebo inou vegetaciou a necistotami.

Ked'Ze turbina nevyZaduje velky spad a prietok, je mozné ju instalovat’ na rézne miesta. Ide
najma o prirodné toky vody, kde je inStalacia tejto turbiny zaleZitost'ou miestnych zakonov a noriem,
ako st ochrana zivotného prostredia a pod. Turbinu je v§ak mozZné inStalovat’ aj na priemyselné objekty,

ako st Cisticky odpadovych vod a vSade tam , kde sa s vodou pracuje.

Z&kladnou vyhodou tohto zdroja energie je jeho Cistota. Ked'ze ide o obnovitel'ny zdroj energie
je mozné poziadat’ o dotécie, konkrétne formou zelenych bonusov alebo tzv. vykupnych cien. Dal3imi
vyhodami st pomerne nizke investicné naklady a rozmery, to vSak nemusi byt pravda v kazdom
pripade. Takuto inStalaciu Casto sprevadzaji aj terénne Gpravy, ¢o moze investiciu a rozmery navysit'.
Dalsie vyhody plyni z faktu decentralizicie vyroby elektrickej energie, teda nezavislost’ na pristupe
k energii zo siete a jej cene. Tieto vyhody st vSak len ¢iastoéné, ked’Ze su pripojenie k sieti a odbery
,,komercnej“ energie napriek vyrobe z turbiny nutné v pripade vyssej spotreby, ako je vyroba turbiny
napr. v $pickach dna alebo v Case, kedy je vyroba turbiny obmedzend, napr. pri nepriaznivych
hydrologickych podmienkach a pod. Nevyhodou turbiny SETUR je nutnost’ pristupu k vodnému toku
a spol'ahlivost’ hydrologickych podmienok. Prikladom by mohla byt situacia v zime, kde méze vodny
tok zamrznat’, ¢o zapri€ini celkové odstavenie vyroby elektrickej energie. V porovnani s inymi
obnoviteI'nymi zdrojmi energie, napriklad fotovoltaickymi panelmi alebo veternou elektrariiou, je vSak

vplyv pocasia v podstate zanedbatelny.

Okrem jej primarnej funkcie, ktorou je vyroba elektrickej energie sa turbina da vyuzit
v pomerne vel’kom spektre vedlajsich funkcii. Va¢sinou ide v8ak len o vyuzitie odval'ovacieho principu
turbiny, na ktorej stroj pracuje, teda napr. stroj DVE 120 by musel prejst’ mechanickymi zmenami, aby
sa dal na tieto funkcie pouzit’. Tento odval'ovaci princip sa vyuziva v miniatdrnom prevedeni pre pohon
najroznejsich zariadeni, ako si zavlazovacia a Cistiaca technika alebo narad’ova technika. Turbina
SETUR pouzita ako Cistiaca technika spociva v pripojeni kefy na rotor miniatury stroja. Vyhodou je,
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ze takto pouzity odvalovaci princip funguje uz pri beZznom tlaku vo vodovodnej sieti (0,2 — 0,4 MPa),
nie je teda nutné investovat’ do tlakového cerpadla a taktiez mald spotreba vody (max. 15 l/min.).
Odvalovaci princip sa taktiez da vyuzit pri rozprasovani vody, teda zavlazovacej technike. Prednost'ou
tejto zavlaZzovacej techniky je funkénost’ uz pri nizkom tlaku (od 10 kPa). Vysoky stupen dezintegracie
vody (tvorba hmlovych kvapiek) a Siroka Skala intenzity zavlazovania napr. pri tlaku 0,25 MPa
a prietoku 25 1/min. je priemer zavlaZzovanej plochy 16m. Pre vyuzitie turbiny ako narad’ovej techniky
je miniatura vyuzita ako zdroj rotaéného pohybu pre pohon tohto naradia, ako st vitacky, brusky a pod

[1].
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4. Navrh SETUR pre rodinny dom

4.1 Ekonomické hodnotiace kritéria a model

Zakladom pre ekonomické zhodnotenie tohto projektu bude porovnanie troch variant na
zéklade ekonomického hodnotiaceho kritéria. Prvou variantou bude rodinny dom bez pouzitia
Sedlackovej turbiny, druhou variantou bude rovnaky rodinny dom so zavedenim Sedlackovej turbiny
s akumulaciou elektrickej energie a tretou vatiantou bude rodinny dom So zavedenim Sedlackovej
turbiny bez akumulécie elektrickej energie. Vstupnymi hodnotami budi hlavne poplatky za spotrebu
elektrickej energie spotrebovanej na roznych spotrebicoch a danej dennym diagramom zataze,
investicie, udrzba turbiny, dotacie a predaj prebytku elektrickej energie do siete. V prvej variante bude
tato spotreba ohodnotena poplatkami danymi od dodavatel’a. V druhej a tretej variante sa spotreba znizi
o vyrobu elektrickej energie v Sedlackovej turbine a v pripade prekroCenia spotreby vyrobou, teda
prebytku energie sa tato energia predad do siete. Na porovnanie pouzijem ekonomické hodnotiace
kritérium NPV, ¢istl su¢asnl hodnotu (4.1.1).

T
CF,

t
! 1+7)

T
NPV = Z DCF = (4.1.1)
t=0

Hodnoty penaznych tokov v roku t, CFiuréim ako rozdiel prijmov a vydajov v danom roku (4.1.2).
CF = prijmy — vydaje (4.1.2)

Prijmy bude tvorit’ predaj prebytku elektrickej energie do siete a dotacie. Vydajové polozky budu platby

za spotrebu elektrickej energie, investicie, opravy a udrzba. [14]
4.2 Lokalita a hydrologické podmienky

Miestom instalacie celého zariadenia bude dedinka v juznej oblasti strednych Ciech, Jihlavka.
V tejto lokalite zije na adrese Jihlavka 7, v rodinnom dome 4- ¢lenna rodina. Pre tento objekt som sa
rozhodol tento navrh dimenzovat. Vyber objektu som uskutocnil na zdklade odporucania jedného
zZ obyvatel'ov daného rodinného domu, ktory sa ponukol, ze mi poskytne informacie o okoli a spotrebe
domu. Vyhodou tohto vyberu je, ze sa dom nachadza niekol’ko metrov od rybnika, ktory tato rodina aj
spravuje. Turbinu som sa rozhodol uloZit' na pozemok pri Obecnom Urade Jihlavka, ktory je cez ulicu
od daného rodinného domu. Rodinny dom (Cervena) aj uloZenie turbiny (zelend) je znazornené na

obréazku (obr. 25), kde som znazornil aj dany vodny tok (modra).
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Obr. 25 — Miesto objektu (rodinného domu), uloZenia turbiny a znazornenie vodného toku v obci.

Hydrologické podmienky v danej lokalite st pre nasu potrebu instalacie malého vodného zdroja
(mini-turbiny) priaznivé. Vyhodou je relativne vel’ky prietok vody (cca 20 I/s), s akumuléciou v podobe
jazierka a s moznost'ou vytvorit’ spad az 4m. Z obrazku (obr. 25) vidime, Ze voda priteka do jazierka
z vychodnej strany a odteka skrz kanal smerom na zapad. Miesto uloZenia turbiny som vybral vzhI'adom
na vzdialenost’ od zasobovaného objektu a faktu, Ze sa medzi rybnikom a turbinou uz nachadza saci ko
(na zaciatku kanala smerom z jazierka), ktory eliminuje hrubé necistoty a taktiez je to miesto

S najvac¢sim sklonom terénu, teda s najvac¢$im potencidlom vytvorenia spadu.

V mieste instalacie turbiny budi nutné malé stavebné Gpravy. Prvou buda vykopové prace pre
umiestnenie samotnej turbiny, kde bude potrebné vytvorit’ priestor pre stroj aj d’alsie komponenty.
Dal$ou tpravou bude instalacia privadzacieho potrubia do kanala. Intalaciu turbiny, teda uZ spominané
vykopové prace a potrebny material, som odhadol na 10 000 K¢&. Po Gpravach vznikol spad H = 4m
a prietok v privaddzacom potrubi Q = 10 I/s.

21 7droj - https://mapy.cz
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Nasledne som si spocital hydraulicky prikon (Pp), teda prikon, ktory vstupuje do turbiny. Pre
urCenie tohto prikonu musime najprv stanovit Cisty spad (Hg). lde ospad, sohladom na straty
v privadzacom potrubi, teda trecie straty (v rovnych ¢astiach potrubia) a tzv. miestne straty (v ohyboch,
spojoch, sacom kosi a pod.). Hodnoty koeficientov tychto strat st bezrozmerné tabul’kové hodnoty a to
konkrétne:

— Sacikds: 1 =6

— Ohyb hadice v kanéli: &, = 0,3

— Ohyb hadice vonku: {3=0,3

— Klapka: (s =1,5

— Redukcia privadzacieho potrubia k turbine: (s = 0,15

— Sacinitel trecich strat: A = 0,15

Koeficient celkovych miestnych strat ((c) je dany stctom tychto koeficientov ajeho vypocet je

znazorneny vo vztahu ( 4.2.1).

(c=GC+0+ {3+, +{s=825[—] 4.2.1

Pre vypocet trecich strat je nutné vediet’ rychlost’ pridenia kvapaliny v potrubi (v). Ta som vypocital
zo vztahu (4.2.2), kde Q je prietok vody potrubim [m®/s] a S je prierez potrubim [m?], ktoré v nasom

pripade méa priemer d = 0,15 m.

Q 4.Q 4.001
S r.d*> 7.0,152

=0,57m/s 4.2.2

Nasledne som schopny vypo&itat’ merni stratova energiu (e,) [J/kg] podla vztahu 4.2.3, kde L je dizka

potrubia v metroch, ktora je v nasom pripade L = 10 m.

v? L 0,572 10
e, =7(AE+<C) =—<O,15

: o5t 8,25) = 2,925 /kg 42.3

Podla vztahu (4.2.4), kde g je tiazové zrychlenie (g = 9,81 m/s?), vypocitame hydraulickd stratovi

vysku (H;) [m], ktora reprezentuje celkové straty v privadzacom potrubi.

Ho=% 22925 908 424
2_9_9,81_ ) m L
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Tuto hydraulicku stratovd vysku (H;) odpocitame od spadu (H), tym dostaneme hodnotu ¢istého spadu
(H¢), teda hodnotu spadu s ohl’'adom na straty v privaidzacom potrubi. Vypocet znazorfiuje vzt'ah (4.2.5).

He=H-—H,=4-0298=3,702m 425

Z tejto hodnoty HE = 3,702 m a prietoku Q = 10 I/s som podl'a katalégu od firmy Mechanika Karltv
dvar s.r.o. (obr. 23), vybral typ turbiny DVE 120 (obr. 23), ktorti na danti lokalitu nainstalujem.
Nakoniec som vypocital hydraulicky prikon (Pp) podla vztahu (4.2.6), ¢o je prikon vstupujici do
turbiny.

P, =Q.H¢.9g =10.3,702.9,81 = 363,15 W 4.2.6

Mojim dalsim skiimanim bolo, ako by sa situicia zmenila pri inom prietoku vody rovnakym
privadzacim potrubim, pripadne pri vy$Som, ¢i nizSom spade. Z tohto dévodu som si vytvoril model
avysledky som graficky znazornil. Zavislost' hydraulického prikonu na prietoku turbinou je
zaznamenana na obrazku (obr. 26).

Zavislost Hydraulického prikonu na prietoku

500 /Z;*
400 - == Spad 3m

300 g ==@==Spad 4m

Spad 5m

Hydraulicky prikon [W]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prietok [I/s]

Obr. 26 — Zavislost” hydraulického prikonu na prietoku turbinou pre spady 3,4 a 5 m.
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4.3 Vyroba elektrickej energie

Pojem ,,vyroba elektrickej energie” sa v sucasnosti Casto objavuje aj v réznych vedeckych
textoch. Toto slovné spojenie vsak fyzikalne nedava zmysel a odporuje zdkonu zachovania energie,
ktory hovori, Ze energia nevznika ani nezanikd, da sa len premenit’ na inu formu energie. To sa
v skutocnosti deje pri vSetkych zdrojoch elektrickej energie. Elektricka energia sa najcastejSie premiena
z energie kinetickej, a to rotaénym pohybom hriadel’a generatora. S tymto spésobom premeny energie
sa mozeme stretnit’ napriklad v tepelnych, jadrovych, bioplynovych, veternych a vodnych elektrariach,
kde sa pomocou turbiny premienaju rézne formy energie na kineticku, ktora sa uz spominanym

spésobom meni na elektrickd. V nasom pripade je tento princip obdobny.

Do turbiny sa cez privadzacie potrubie dostava kvapalina (voda), s hydraulickym prikonom
363,15 W. Predpokladand priemerné ucinnost’ tejto turbiny za dobu zivotnosti 10 rokov je n:= 70 %.
Tieto 30 %-né straty v turbine spdsobuje premena kinetickej energie na teplo trenim lozisk, trenim
vody o nadobu turbiny, trenim rotora o naddobu turbiny, virivé prady v kvapaline a pod. Turbina je
hriadel'om spojena s generatorom, ktory ma ti€innost’ g = 80%. Ten premienia kinetickll formu energie
na elektricku, ktort je nutné vSak pred spotrebou upravit’ do tvaru, ktory je vhodny (50Hz, 230V). Tuto
Upravu vykonavaji menice, ktoré su zapojené podla typu varianty ( typom variant sa venuje d’alSia
kapitola), a vznikaju v nich straty (s = 10% (obsahuje aj straty v sieti). Celkova u¢innost’ tejto mini-

elektrarne je teda sucin tychto ucinnosti, a jej vypocet zaznamenava vztah (4.3.1).
Ne=nt.Mg.(1-¢)=107.08.(1-0,1) =0,504 [—] 43.1

Mini-elektrareit nam teda pracuje s u¢innost'ou 50,4 %. Pre zistenie elektrického vykonu (Pe), ktory
nam mini-elektrareti dokaze vyprodukovat nam sta¢i prendsobit’ tato u¢innost s hydraulickym

prikonom, teda vstupom do turbiny, tento vypocet znazornuje vztah (4.3.2).
P, =P, .n. =363,15.0,504 = 183,0275 W 4.3.2

Ak by naSa mini-elektraren s vykonom 183,0275 W fungovala cely rok, t.j. 8760 h, ro¢ne by vyrobila
Wiok = 1603,321 kWh elektrickej energie, vypocet je zrejmy zo vztahu (4.3.3).

Wyor = 8760 .p, = 8760.183,0275 = 1603 kWh 4.3.3

To je vSak v skutocnosti trochu iné. Ro¢na vyroba 1 603 kWh by bola mozna len v pripade, ze by
turbina fungovala cely rok nepretrzite. Avsak jednou z nevyhod vodnych zdrojov v nasich klimatickych
podmienkach je zamfzanie vodného toku v zime. Z tohto dovodu som sa pre mdj model rozhodol

z ro¢nej vyroby odpocitat’ energiu rovnll vyrobe za 2 mesiace. Tato korekcia je v§ak relativne nepresna,

30



a do prace mi vnesie nepresnosti. Tieto nepresnosti suvisia z nemoZnostou dopredu zistit', ¢i presne
odhadnut’ presny pocet dni odstavky turbiny, ked’ze tento faktor je zavisly na nepriaznivosti pocasia
V zime. Odpocitanim 2 mesiacov taktiez vyrieSim problém s prestupnymi rokmi (o deni vyroby naviac),
kde je tato chyba 1 dna zanedbatel'na oproti uz spominanej nepresnosti po¢tu dni odstavky v zime.
Obdobnu myslienku som aplikoval aj na odstavky turbiny v pripade poruchy, ¢i udrzby stroja, kde
predpokladam, Ze tato doba je v porovnani so zimnou dobou odstavky zanedbatelna. Celkova ro¢na
vyroba elektrickej energie po korekcii (W) teda bude 1 336 kWh, vypocet je zndzorneny vztahom
(4.3.4).

rok

2. W, 2.1603
Wore = Wrok T 1603—T= 1336 kWh 434

4.4 Spotreba elektrickej energie a DDZ rodinného domu

V rodinnom dome zije 4- ¢lennd rodina, avsak niektori ¢lenovia sa cez tyzden stahuju do
hlavného mesta Prahy, ¢o vyrazne znizuje spotrebu elektrickej energie pocas pracovnych dni. V dome
sa nachddza 5 miestnosti, ktoré st vybavené roznymi druhmi elektrickych spotrebiov. Tieto spotrebice,

ich vykon (Ps), pocet (ps) aj dobu prevadzky (Tq) zaznamenava tabul’ka (tab. 2).

Miesto Druh spotrebica Pocet [ks]| Prikon [W] [ Doba prevadzky [h/der]|Denna spotreba [Wh/der]

Chodba LED Ziarovka 4 9 1 36
LED Ziarovka 3 9 3 81

Obyvacka Televizor 1 50 5 250
Herna konzola 1 100 2 200

Pocitac 1 120 4 480
LED Ziarovka 2 6,5 2 26

Rychlovarna kanvica 1 2 000 0,25 500

Kuchyna Elektricka rura 1 2500 0,5 1250
MikrovIna rdra 1 900 0,5 450

Chladnicka + mrazak 1 100 24 2400
Spalia LED Ziarovka 2 9 1 18
LED Ziarovka 1 9 3 27

Izba 1 Pocitac 1 120 4 480
Radio 1 15 1 15
Izba 2 LED iiar:ovka 1 9 3 27
Televizor 1 75 3 225

Celkovo za den [Wh] 6 465

Rocna spotreba [kWh] 2 360

Tab. 2 — Miestnosti, spotrebice a ich spotreba elektrickej energie v rodinnom dome.

V poslednom stipci tabul’ky je prepoitana priemerna denna spotreba (Wsy) daného spotrebica, ktora
som vypocital podla vztahu (4.4.1), kde je uvedeny priklad vypoctu dennej spotreby pre Ziarovky v
chodbe.
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Wy, = ps.P.Ty = 4.9.1 = 36 Wh/de 441

Nasledne som stctom tychto jednotlivych spotrieb spotrebicov vypocital celkova priemernt dennu
spotrebu, ktord je Wepd = 6 465 Wh. Po prenasobeni tejto spotreby poctom dni v roku som dospel

k celkovej roénej spotrebe rodinného domu, teda Wer = 2 360 kWh.

Pre nase potreby bude vSak okrem celkovej roc¢nej spotreby nutné zhotovit’ aj denny diagram
zataze (DDZ). 1de o priebeh zataze v Case, ktory som rozdelil na dva rézne typy ato: pracovny
a vikendovy deti . Oba tieto priebehy zaznamendva graf na obrazku (obr. 27). Priemerna plocha pod
grafom (priemer pracovného a vikendového diia) odpoveda dennej spotrebe vypodéitanej z tabul’ky (tab.
2), t.j. 6 465 Wh.
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Obr. 27 — Denny diagram zat'aze pre rodinny dom pocas pracovného a vikendového dia.

Z obrézka (obr. 27) vidime, Ze spodna hranica zat'aze (ranné hodiny) je 100 W, ¢o je prikon chladni¢ky,
ktora spotrebuje elektricka energiu nepretrzite. Dalej je na obrazku zrejmych 5 $piciek, ranna
a obednajsia pre pracovny a vikendovy defi a spolo¢na veéerna $picka. Tieto $pi¢ky sposobuju hlavne
spotrebiCe na upravu jedla avody, ako su elektricka rara (v pripade obednaj$ej Spicky) alebo
rychlovarna kanvica (ranna $picka). K vecernej $picke prispievaji svojou spotrebou aj spotrebice ako
pocita¢, radio a televizor. Rozdiel v rannej $picke medzi pracovnym diiom a vikendovym dilom je
hlavne v ¢ase, kedy rodina vstava. Ked’Zze cez vikend rodina vstava neskor, je $picka posunuta do
neskorsich hodin. Obdobna myslienka plati aj pre obednajsiu $pi¢ku, kde je rodina cez pracovny den
Vv praci do poobednajsich hodin, no cez vikend sa priprava jedla v elektrickej rare deje priblizne 0 12:00.
Rovnako je rozdiel aj v spodnej hranici zataze cez den. V pracovnom dni sa cez del nikto v dome
nenachadza preto je zataz v tomto Case 100 W (chladnicka). AvSak cez vikend rodina Casto ostane

doma, preto je zat'az v tomto Case vysSia. Rozdiel vo vecernej $picke sposobuje fakt, ze cez pracovny
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den je rodina takmer vylu¢nej doma, no cez vikend sa vo veCernych hodinach CastejSie zdrziavaji mimo
domova. Rozdiely v spotrebe medzi letom a zimou sU v porovnani s inymi objektmi relativhe malé,
z tohto dévodu som s nimi nepocital. To je sp6sobené faktom, Ze sa v rodinnom dome kuri plynovym
kotlom, ¢o nam vyrazne znizuje spotrebu elektrickej energie oproti kotlu elektrickému. Obdobna uvaha
sa da aplikovat’ aj na klimatizaciu, ktori rodina nevlastni. Pri dome sa nachadza aj dieliia s roznym
sortimentom spotrebicov, avSak uz teraz je zrejmé, Ze spotreba elektrickej energie prevySuje jej vyrobu
z mini-elektrérne. Z tohto dévodu tato spotrebu zanedbadm a ststredim sa hlavne na spotrebice v ramci
obytnej zony.

4.5 Varianta 1 — Bez turbiny

V tejto variante budeme uvazovat, ze sa vSetka elektricka energia nakpi zo siete, ked’ze sme
spominanu mini-elektraren nenainstalovali. Elektricku energiu budeme od dodavatel'a nakupovat’ za
pociatoénu cenu 4 428 K¢/MWh. V praci predpokladdm s rastom cien energie 0 2% ro¢ne. TUto Gvahu
som vytvoril na zaklade stale rasticeho dopytu po elektromobiloch, ¢o st v ramci spotreby elektrickej
energie vel'ké odbery a taktiez stdle rasticeho dopytu po spotrebnej elektronike, Co sice nie su
spotrebice s velkym odberom, ale ich pocet je uz dnes znacny. Z tychto dévodov si myslim, ze dopyt
po elektrickej energii bude v najblizsich rokoch rast’ a s nim bude rast’ aj cena tejto komodity. Tuto
tvahu posiliiuje fakt stenujucich sa zdrojov nerastnych surovin, ¢i starnutie technol6gii centralizovanej

vyroby elektrickej energie v najblizsich rokoch. Tento vyvoj je zndzorneny v tabul’ke (tab. 3).

Rok = 2017 2018 2019 2020 2021
Cena [K¢] 4,428 4,517 4,607 4,699 4,793 4,889
Rok 2022 2023 2024 2025 2026
Cena [K¢] 4,987 5,086 5,188 5,292 5,398

Tab. 3 — Vyvoj cien elektrickej energie v K¢ za dobu porovnania (2017-2026).

Varianty budem porovnavat’ pomocou ekonomického hodnotiaceho kritéria NPV, ako som popisal
v predoslej kapitole (4.1 Ekonomické hodnotiace kritéria a model). Dobu porovnania som zvolil na 10
rokov. Dovodom bol fakt, ze doba 10 rokov je aj odhadovana zivotnost' turbiny SETUR
a akumulatorovych batérii, ku ktorym sa dostanem v d’alsej kapitole. Diskont som uréil vo vyske 3%,
¢o je opportunity cost substititov tohto projektu, avSak pre Sir§iu analyzu som zhotovil aj citlivostni
analyzu Cistej sucasnej hodnoty na diskonte (obr. 28). Vstupy, postup vypoctu NPV a medzivysledky

jednotlivych parametrov st zrejmé z tabulky (tab. 4).
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Rok = 2017 2018 2019 2020 2021
Cena elektriny [K¢/kWh] 4,428 4,517 4,607 4,699 4,793 4,889
Spotreba [kWh] 0 2 360 2 360 2 360 2 360 2 360
Spotreba [K¢] 0 -10 657 -10 871 -11 088 -11310 -11 536
CF [K¢] 0 -10 657 -10 871 -11 088 -11310 -11536
DCF [K¢] 0 -10 347 -10 247 -10 147 -10 049 -9951
Rok 2022 2023 2024 2025 2026
Cena elektriny [KE/kWh] 4,987 5,086 5,188 5,292 5,398
Spotreba [kWh] 2 360 2 360 2 360 2 360 2 360
Spotreba [K¢] -11767 -12 002 -12 243 -12 487 -12737
CF [K¢] -11768 -12 002 -12 243 -12 487 -12737
DCF [K¢] -9 855 -9759 -9 664 -9571 -9478

Tab. 4 — Medzivysledky a vstupy pre vypocet NPV varianty 1.

V tabul’ke (tab. 4) sU znazornené medzivysledky a vstupy potrebné pre vypocet NPV. Zhora sa
v tabul’ke nachadza udaj o roku v rozmedzi po¢iatoéného roku projektu az po rok 2026, udaj o spotrebe
elektrickej energie v danom roku v jednotk&dch kWh a K¢. V d’alsom riadku je hodnota Cash flow v K¢,
ktory som ur¢il podl'a vzt'ahu (4.1.2) a nakoniec hodnota diskontovaného Cash flow (DCF) v K¢, ktory

som vypocital vztahom (4.5.1), kde je ako priklad znazorneny vypocéet DCF v roku 2017.

CF; -10 657

Tt~ @00t —10 347 K¢ 45.1

DCF, =

Cista sti¢asna hodnota NPV tejto varianty (Varianta 1 — bez turbiny) je -99 068 K& a vypogital som ju

podla vztahu (4.1.1). Tuto hodnotu budem porovnavat’ s hodnotami NPV d’alSich dvoch variant.

Citlivostna analyza NPV na diskonte pre variantu 1
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Obr. 28 — Citlivostna analyza — zavislost’ NPV na diskonte pre variantu 1.
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4.6 Varianta 2 — Turbina s akumulaciou

V tejto variante budem pocitat’ Cistu sucasnu hodnotu NPV projektu so zavedenim mini-
elektrarne s akumulaciou elektrickej energie v akumulatorovych batériach. Principom v tejto variante
je vyroba elektrickej energie pomocou premeny Kinetickej energie vodného toku na kineticku energiu
vo forme rotaéného pohybu hriadela andslednd premena tejto energie na elektrickii pomocou
generatora. Takto premenena energia sa potom pomocou usmeriiovaca (akumulatorovej nabijacky)
upravi na jednosmerny prud s napatim 24 V, ¢o je aj systémové napitie akumulatorov Ugs = 24 V.
Elektricka energia upravena akumulatorovou nabijackou sa tak ulozi v akumulatorovych batériach
a bude k dispozicii k spotrebe v akomkol'vek ¢ase. Vyhodou je, Ze takto uskladnenu energiu nemusime
hned’ spotrebovat’ alebo pripadne predat’ do siete ako to bude v pripade varianty 3, ale je mozné ju tymto
spdsobom ulozit’ a spotrebu presunut’ do iného ¢asového okamziku. Tato naakumulovana energia sa
v okamziku spotreby prenesie do spotrebica skrz strieda¢, ktory ju premeni z 24 V jednosmerného
prudu na striedavy prad o napéati 230 V a frekvencii 50 Hz (siet'ové parametre).

Pre urcenie kapacity akumulatorovych batérii som pouzil nasledujucu tvahu. Najprv som si

vypocital zakladnu kapacitu akumulatorovej batérie C, [Ah]. Tento vypocet zaznamenava vzt'ah (4.6.1).
Wepa 6465

—— =269 4h 4.6.1
Ugys 24

C, =

Tato kapacita odpovedd nepretrzitému pracovnému rezimu turbiny a nere$pektuje rezervu a hibku
vybitia batérii. V dalsich krokoch bolo teda nutné tato zakladni kapacitu upravit. UvaZzoval som
s maximéalnou dennou odstavkou turbiny 0,5 hodiny a podla toho som vypo¢ital koeficient pre narast

kapacity (knc), tento vypocet je zaznamenany vztahom (4.6.2).

24

ke = =
" T 2405

= 1,021 [—] 4.6.2
Nasledne som si ur¢il koeficient hibky vybitia batérie kn = 0,75. Tymto koeficientom zabezpe¢im, Ze
sa batéria nevybije pod 25%, &im prediZim jej Zivotnost a zarovei zvy$na kapacita bude sta¢it’ na

prevadzku celého zariadenia. Celkova kapacita batérii (Cci) teda bude (4.6.3).

c _c kne — 269 1,021
celk — “z 'khv - . 0,75

= 367 Ah 4.6.3
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Pre dosiahnutie tejto kapacity a systémového napatia teda potrebujem dvojicu sériovo zapojenych
akumulétorov, kde kazdy z nich ma kapacitu 200Ah a napétie 12 V. [7] ?® Tymto parametrom odpoveda
akumulatorova batéria VRLA - AGM 200Ah / 12V [19] , ktorej cena je 9 755 K¢ za kus, teda celkovo
19 510 K¢&. K tymto batériam je vhodna akumulatorova nabijacka MEAN WELL PB-1000-24 [20],
ktorej cena je 7 700 K¢ a strieda¢ F-MEN 24/230V [21], s cenou 3 190 K¢&. Samotnd turbina SETUR,
konkrétne typ DVE 120 by nés teda vysla na 20 000 K¢. Cenu generatora som odhadol na 7 500 K¢.
Ked'ze sa majitel domu odborne venuje elektrotechnickej ¢innosti a vlastni mnozstvo nepouzitych
kablov, rozhodol som sa cenu kablov stanovit’ na 1 000 K¢. Doprava tohto sortimentu na miesto
inStalacie spolu s nakladmi na instalaciu (stavebné upravy a zapojenie komponentov) bude stat’ 10 000
K¢&. Udrzbu celej mini-elektrarne som ohodnotil cenou 500 K& a to z dévodu, Ze je celé zariadenie uplne
bez udrzbové a tato cena reprezentuje pripadné mensie opravy alebo Cistenie privadzacieho potrubia
a inej Casti turbiny. Spolu bude teda celé zariadenie stat’ 68 900 K¢&. Realna (presna) cena hiektorych
komponentov je vSak v stcasnosti tazko dohladatelna, preto som zhotovil citlivostni analyzu na
pripadné investi¢né dotacie (investiciu), ktora je zaznamenana na obrazku (obr.31). V sucasnosti som
taktiez nenasSiel Ziadnu moznost’ investicnych dotacii pre tento typ obnovitenych zdrojov. AvSak je
mozné si uplatnit’ narok na dotacie vo forme zelenych bonusov alebo vykupnych cien. Pre nase potreby
bude vhodnejsia forma zelenych bonusov, nakol’ko je vyroba elektrickej energie mensia ako spotreba
(v tejto variante) a zelené bonusy sa vyplacaju za jednotku vyroby elektrickej energie, bez ohl'adu na
jej pouzitie (predaj do siete alebo spotreba?®). V pripade vykupnej ceny by som musel tdto energiu
predavat’ do siete, ¢o je v naSom pripade nevyhodné z dovodu, ze by som si tuto energiu musel znovu
7o siete nakupit’. Energeticky regulaény urad (ERU) garantuje vykupné ceny pre nové vodné zdroje vo
vyske 2 741 K&/MWh pre rok 2017 a zelené bonusy vo vyske 2 101 K&/MWh pre rok 2017. Ked'Ze je
tadto forma podpory znama len pre rok 2017, predpokladam rovnakt vysku dotacii v najblizsich 10
rokoch. Pri vyrobe Wy = 1 336 kWh ro¢ne bude tato dotacia vo forme zelenych bonusov Dy, = 2 807
Ké/rok. Vypocet zaznamenava vztah (4.6.4).

D,y = Wy .2101 =1,336.2 101 = 2807 K¢ 4.6.4

Obdobne, ako v predoslej kapitole, aj pre vypocet Cistej sucasnej hodnoty tejto varianty
pouzijem rovnaky postup a diskont 3%, pre ktory som vytvoril aj citlivostn analyzu. Hlavnym
rozdielom od predoslej varianty st vstupy. Vo variante 1 sme nemali Ziadne investi¢né ndklady, no pre
tito variantu musime poditat’ s investiciou vo vySke suétu cien komponentov a prace. Vyhodou tejto
varianty je vSak kompenzacia nakladov spotreby elektrickej energie, ked’Ze jej znacnu Cast’ nemusim
nakupit’ zo siete od dodavatel'a, ale si ju vyrobim pomocou nainstalovanej mini-elektrarne. DalSou

vyhodou je, ze mam narok na dotécie (zelené bonusy). Spotreba elektrickej energie odoberanej zo siete

28 7droj — [7] — Postagi 100 W?
2% Okrem vlastnej spotreby zdroja.
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sa nam rocne znizi na hodnotu Wem = 1 024 kWh, tito hodnotu som vypocital ako rozdiel celkovej
ro¢nej spotreby (Wer) a roénej vyrobenej energie z mini-elektrarne (W), tento vypocet zaznamenava
vztah (4.6.5).

Wepn = Wep — Wype = 2360 — 1336 = 1041 kWh/rok 465

Medzivysledky a vstupy pre vypocet NPV varianty 2 zaznamenava tabul’ka (tab. 5).

Rok - 2017 2018 2019 2020 2021
Investicie [K¢] -68 900 -500 -500 -500 -500 -500
Cena elektriny [K¢/kWh] 4,428 4,516 4,606 4,699 4,793 4,888
Spotreba [kWh] 0 1024 1024 1024 1024 1024
Spotreba [KC] 0 -4 623 -4716 -4 810 -4 906 -5004
Zeleny bonus [K¢] 0 2 807 2 807 2 807 2 807 2 807
CF [K¢] -68 900 -2316 -2409 -2503 -2 599 -2 697
DCF [K¢] -68 900 -2249 -2270 -2291 -2309 -2327
Rok 2022 2023 2024 2025 2026
Investicie [K¢] -500 -500 -500 -500 -500
Cena elektriny [K¢/kWh] 4,986 5,086 5,188 5,291 5,397
Spotreba [kWh] 1024 1024 1024 1024 1024
Spotreba [KC] -5104 -5207 -5311 -5417 -5525
Zeleny bonus [Kc] 2 807 2 807 2 807 2 807 2 807
CF [K¢] -2797 -2.899 -3004 -3110 -3218
DCF [K¢] -2343 -2 357 -2371 -2383 -2395

Tab. 5 — Medzivysledky a vstupy pre vypoéet NPV varianty 2.

Zhora sa v tabul’ke (tab. 5) nachadza Gdaj o roku v rozmedzi poéiato¢ného roku projektu az po rok 2026,
hodnota investicii v pociatoénom roku a hodnota udrzby, daj o cene nakupu elektrickej energie
v danom roku a spotrebe elektrickej energie v danom roku v jednotkach kWh a K¢&. V d’alsom riadku je
hodnota dotacie formou zelenych bonusov pre jednotlivé roky. Nasleduje Gdaj o Cash flow v K¢&, ktory
som ur¢il podla vztahu (4.1.2) a nakoniec hodnota diskontovaneho Cash flow (DCF) v K¢, ktory som

vypocital vztahom (4.5.1), obdobne ako Vv predoslej variante.

Cista su¢asna hodnota NPV tejto varianty (Varianta 2 — turbina s akumuléciou) je -92 194 K&
a vypocital som ju podla vztahu (4.1.1). Tauto hodnotu budem v nasledujlcich kapitolach porovnavat
s hodnotami NPV d’alSich dvoch variant.

Zo spominanych dévodov som vytvoril citlivostné analyzy Cistej suasnej hodnoty ndkladov NPV na
diskonte (obr. 29), Cistej sucasnej hodnoty NPV uspor na diskonte (obr. 30) a ¢istej sucasnej hodnoty

nakladov NPV na vyske pripadnej investi¢nej dotacie (obr. 31).
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Citlivostna analyza NPV nakladov na diskonte pre variantu 2
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Obr. 29 — Citlivostna analyza — zavislost’ ndkladového NPV na diskonte pre variantu 2.
Citlivostna analyza NPV Gspor na diskonte pre variantu 2
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Obr. 30 — Citlivostna analyza — zavislost’ NPV tspor na diskonte pre variantu 2.

Citlivostna analyza NPV na investi¢nej dotacii pre variantu 2
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Obr. 31 — Citlivostna analyza — zavislost' NPV nékladov na investi¢nej dotacii pre variantu 2.
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4.7 Varianta 3 — Turbina bez akumulacie

V tejto variante budem uvazovat' so zapojenim mini-elektrarne bez akumulacie elektrickej
energie. Ulohou bude vypodcitat’ &ista saéasni hodnotu NPV tejto varianty. Principom zapojenia mini-
elektrarne bez akumulécie je premena energie vodného toku na energiu elektrickd, obdobne ako
Vv pripade varianty 2. Nasledne sa tato energia upravi pomocou meni¢a napitia na sietové parametre
(230V, 50 Hz). Zakladnym rozdielom je, ze sa vyrobena energia musi spotrebovat’ v Case, kedy sa
vyrobi. Pripadné nedostatky energie sa naktipia od dodavatel'a elektrickej energie zo siete, a prebytky
sa zase do siete predajd. Ceny jednotlivych komponentov st zhodné ako v predoslej kapitole t.j. turbina
SETUR by ma vyslana 20 000 K¢, generator 7 500 K¢, kable 1 000 K¢ a udrzba 500 K¢ ro¢ne. Hlavnym
rozdielom je cena dopravy a instalacie celého zariadenia, kde pre nepotrebnost’ celého akumulaéného
zariadenia usetrim 2 500 K¢. Cena dopravy a instalacie bude teda 7 500 K¢. Meni¢ napétia by ma vySiel
na 2 500 K¢. Cela investicia bude teda 38 500 K¢&. Obdobne ako v predoslom pripade budem
citlivostnou analyzou skimat’ zavislost’ Cistej sti€asnej hodnoty NPV na investi¢nej dotécii, tdto analyza
je zobrazend na obrazku (obr. 34). Postup rieSenia (vypo¢tu NPV) som zvolil nasledovny. Pre zistenie
spotreby elektrickej energie som z diagramu DDZ, ktory je zobrazeny v predoslej kapitole na obrazku
(obr. 27) urobil bilanciu pre pracovny a vikendovy den tak, aby som vedel, v ktorej hodine budem
energiu nakupovat’ a v ktorej predavat’. Ako priklad uvediem rozdiel spotreby a vyroby pracovného dna
v 3.a7. hodine (4.7.1) a (4.7.2).

rozdiel; = P, — zataz; = 183 — 100 =83 W 4.7.1
rozdiel, = P, — zataz, = 183 — 700 = =517 W 4.7.2

Zo vztahu (4.7.1) vidime, Ze vyroba elektrickej energie prevySuje jej spotrebu, preto je bilancia
v kladnych hodnotéch a teda budeme dodavat’ energiu do siete. Opaény pripad nastava v rannej $picke
v ¢ase 07:00, kde zo vzt'ahu (4.7.2) vidime, Zze spotreba prevySuje vyrobu, bilancia je v zapornych
hodnotach a preto je nutné energiu zo siete nakupit. Zo siete budem energiu nakupovat’ za cenu
stanovenu dodavatel'om energie, obdobne ako vo variante 1 a 2. Do siete ju budem predavat’ za cenu
635,25 K&/MWh [13] %. V K¢& bude teda tato bilancia vyzerat’ nasledovne (vztahy 4.7.3 a 4.7.4).

predams = rozdiely . cend,reqq; = 83. 635,25.107° = 0,053 K¢ 4.7.3

kapim;, = rozdiel; .cenangyy, = 517 . 4516.10 ~¢ = 2,335 K¢ 4.7.4

30 Cenu som stanovil zo stranok firmy Amper Market a.s. (odkaz - http://www.ampermarket.cz/samovyrobci-do-
30kwp)
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Cena nékupu elektrickej energie je v pripade vzt'ahu (4.7.4) pre rok 2017.

Tymto spdésobom som zhotovil bilanciu pre kazdi hodinu modelového diia (pracovny
a vikendovy den). Nasledne som zhotovil sucet tychto hodn6t a vypocital celkova bilanciu za den.
V pracovnom dni by ma deti vysiel na By, =-12,828 K¢ a cez vikend na Bqv = -13,586 K¢. Tieto hodnoty
som potom prepocital na cely rok s reSpektovanim odstavky dvoch mesiacov a vysla mi celkova ro¢na

spotreba pre variantu 3 (Wcns) V K&. Tento vypocet pre rok 2017 zaznamenava vzt'ah (4.7.5).

Wervszo17 = 218.Bap +87.Bgy — 2.30 . Wipq - cenangpypy =

218.(—12,828) + 87.(—13,586) — 2.30.6 465.4 516.1076 = -5 731 K& 475

Kedze sa cena za vykup elektrickej energie v ¢ase meni, dopocital som tito hodnotu (Wens) pre kazdy
rok Zivotnosti zariadenia. Dalej mam, rovnako ako vo variante 2, narok na dotécie vo forme zelenych
bonusov vo vyske 2 101 K&/MWh. Ked'ze pouzivam rovnaké zariadenie ako v predoslej variante
(varianta 2), bude aj celkova vyska tychto bonusov zhodna Dz, = 2 807 K¢/rok. Vypocet je zaznamenany
vztahom (4.6.4). Diskont som ur¢il na 3% rovnako ako vo variante 1 a 2 a zhotovil som citlivostni

analyzu NPV na diskonte (obr. 32) a (obr. 33).

Naésledne som si vypocital hodnotu Cistej su¢asnej hodnoty NPV, ktorej medzivysledky st

zaznamenané v tabul’ke (tab. 6).

Rok - 2017 2018 2019 2020 2021
Investicie [Kc] 0 -500 -500 -500 -500 -500
Cena elektriny nakup [K¢/kWh] 4,428 4,516 4,606 4,699 4,793 4,888
Cena elektriny predaj [K¢/kWh] 0 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635
Ro¢na bilancia (predaj nakup) [K&] 0 5731 | -5849 | -5971 | -6094 | -6220
Zeleny bonus [K¢] 0 2 807 2 807 2 807 2 807 2 807
CF [K¢] -38 500 -3423 -3542 -3664 -3787 -3913
DCF [Kc] -38 500 -3324 -3339 -3353 -3 365 -3376
Rok 2022 2023 2024 2025 2026
Investicie [Kc] -500 -500 -500 -500 -500
Cena elektriny nakup [K¢/kWh] 4,986 5,086 5,188 5,291 5,397
Cena elektriny predaj [K¢/kWh] 0,635 0,635 0,635 0,635 0,635
Rocna bilancia (predaj nakup) [K¢] | -6 349 -6 480 -6 614 -6 751 -6 890
Zeleny bonus [K¢] 2 807 2 807 2 807 2 807 2 807
CF [Kc] -4042 -4173 -4 307 -4 444 -4 583
DCF [K¢] -3 385 -3393 -3400 -3406 -3410

Tab. 6 — Medzivysledky a vstupy pre vypoéet NPV varianty 3.
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Zhora sa v tabul’ke (tab. 6) nachadza Udaj o roku v rozmedzi poc¢iato¢ného roku projektu az po rok 2026,
hodnota investicii v po¢iato¢nom roku a hodnota tdrzby, tidaj o cene elektriny pre nakup a predaj tejto
komodity, hodnota spotreby elektrickej energie v danom roku v K¢&. V d’alsom riadku je hodnota
dotécie formou zelenych bonusov pre jednotlivé roky. Nasleduje udaj o Cash flow v K¢, ktory som uréil
podl'a vzt'ahu (4.1.2) a nakoniec hodnota diskontovaneho Cash flow (DCF) v K¢, ktory som vypocital
vztahom (4.5.1), obdobne ako v predoslych variantach.

Cista su¢asna hodnota NPV tejto varianty (varianta 3 — turbina bez akumulécie) je -72 250 K&
a vypocital som ju podla vztahu (4.1.1). Tato hodnotu budem v nasledujicej kapitole porovnavat
s hodnotami NPV predoslych dvoch variant.

Nésledne som vytvoril citlivostné analyzy Cistej sucasnej hodnoty ndkladov NPV na diskonte (obr. 31),
Cistej sucasnej hodnoty Uspor NPV na diskonte (obr. Xxx) a NPV néakladov na vyske pripadnej

investi¢nej dotacie (obr. 32).

Citlivostna analyza NPV nakladov na diskonte pre variantu 3

Diskont [%]

-64000
-66000
-68000

-70000

NPV [K¢]

-72000
-74000
-76000
-78000

-80000

Obr. 32 — Citlivostna analyza — zavislost’ NPV nékladov na diskonte pre variantu 3.
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Citlivostna analyza NPV uspor na diskonte pre variantu 3
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Obr. 33 — Citlivostna analyza — zavislost’ NPV tspor na diskonte pre variantu 3.
Citlivostna analyza NPV na investi¢nej dotacii pre variantu 2
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Obr. 34 — Citlivostna analyza — zavislost’ NPV nakladov na investi¢nej dotacii pre variantu 3.

4.8 Porovnanie variant a zhodnotenie navrhu

V predoslych kapitolach som vypogital ¢isti sucasni hodnotu nakladov a Uspor jednotlivych

variant. Tieto hodnoty su uvedené v tabul’kach (tab. 7) a (tab. 8).
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Varianta NPV [Kc]
1 - bez turbiny -99069
2 - turbina s akumuldciou -92194
3 - turbina bez akumulacie | -72250

Tab. 7 — Hodnoty &istej sucasnej hodnoty nakladov NPV pre vSetky varianty.

Varianta NPV [Kc]
1 - bez turbiny -

2 - turbina s akumuldciou 6874
3 - turbina bez akumulacie | 26819

Tab. 8 — Hodnoty ¢istej sucasnej hodnoty Uspor NPV pre vSetky varianty.

Po ekonomickej stranke z tabul’ky (tab. 7) a (tab.8) vidime, Ze najvyssia hodnota ndkladov NPV
je hodnota -72 250 K¢, ktora je pre variantu 3, teda turbina bez akumulacie. Hodnota tejto investicie
(Uspor) je teda rozdiel medzi NPV varianty 3 a NPV varianty 1, t.j. 26 819 K¢&. Mézeme teda zhodnotit’,
ze Cista stiCasna hodnota vyberu optimalnej varianty je prave tato hodnota (26 819 K¢&). Varianta
s akumulaciou ma hodnotu -92 194 K¢ ahodnota vyberu (rozdielu medzi predoslym stavom
a variantou) je 6 874 K¢.. Tato hodnota je omnoho nizSia ako hodnota optimalnej varianty. To je
spbsobené najma vysokymi investi¢nymi nakladmi na akumulaciu (ceny akumulatorovych batérii a ich

prislusenstva).

Pri porovnani varianty 2 avarianty 3 z technickej stranky sa da konS$tatovat, ze sa mini-
elektraren lisi hned’ v niekolkych aspektoch. V instalacii bez akumulacie (varianta 3) chyba cely
akumulaény obvod. Zapojenie tejto mini-elektrarne je z tohto dévodu jednoduchsie a lacnejsie, avSak
je zlozitejsia jej prevadzka. Zlozitost tejto prevadzky je v tom, ze nedostatok energie nakupujem zo
siete a zaroven v Case prebytku tato energiu do siete predavam. Toto rieSenie je mozné len v pripade
$pecialneho elektromeru, ktory by tento priebeh zaznamenaval tak, aby bolo mozné na konci
zuctovacieho obdobia thto bilanciu (nakup a predaj) vytvorit’. Varianta 2 je oproti variante 3 zlozitejsia
V nutnosti zapojit' akumulaény obvod, preto obsahuje viac komponentov, ako s akumulatorova
nabijaCka, samotné akumulatorové batérie a strieda¢. Vysledne su teda tieto varianty po technickej

stranke obdobne zloZité, a preto budem optimalnu variantu vyberat’ na zaklade ekonomickej analyzy.
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Podra tohto modelu navrhujem zvolit’ variantu 3 — turbina bez akumulacie, ¢o je optimalne
rieSenie tohto navrhu s ndkladovym NPV -72 250 K¢, ¢im oproti predo§lému stavu (variante 1 — bez

turbiny) usetrim 26 819 K¢, s reSpektovanim ¢asovej ceny kapitalu 3%.
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Zaver

V tejto diplomovej praci som sa zaoberal vodnymi zdrojmi, konkrétne turbinami, ktoré
premienaju energiu vodného toku na energiu elektricku. V prvej ¢asti prace som popisal vyvoj tychto
turbin po¢ntic rokom 600 p. n. 1., az po poslednt zmienku v préci, a teda turbinu ,,Turgo®. Ku kazdej
z tychto turbin som uviedol vynélezcu a rok, v ktorom danu turbinu vynasiel, pripadne, kedy bola
turbina zavedena do prevadzky. Nésledne som z tychto turbin vybral 4 najpouzivanejsie typy a to:
Francisovu turbinu, Kaplanovu turbinu, Peltonovu turbinu a Bankiho turbinu. K tymto turbinam som
charakterizoval ich zakladné parametre a princip premeny energie, teda princip funk¢énosti. Nasledne
som popisal technologiu turbiny SETUR, konkrétne jej konstrukciu, princip funkénosti (odval'ovacieho
deja) a mozné praktické vyuzitie. Definoval som ekonomické hodnotiace kritérium- Cistd sucasnl
hodnotu NPV, podrl'a ktorého budem hodnotit’ navrh. Zvolil som si rodinny dom situovany pri vodnom
toku a vypocital hydrologicky potencial daného toku. Nasledne som si spocital elektricky vykon,
ktorym by turbina SETUR disponovala v danej lokalite, uvazoval som s odstavkou turbiny v dizke
dvoch mesiacov za rok a to z dévodu zamrznutia vodného toku v zime. Tato korekcia (odstavka) mi do
prace vniesla chybu, resp. nepresnost’, ked’ze skuto¢na odstdvka v danom roku moze byt dlhsia, avSak
aj ziadna. Z tohto dévodu som zanedbal zaleZitosti, ako s napriklad prediZenie roka o def v pripade
priestupného roka (2020 a 2024), ked’Ze mam za to, Ze v porovnani s odstavkou dvoch celych mesiacov
je tato nepresnost’ zanedbatelna. Zo zoznamu spotrebi¢ov v domécnosti a dizky ich prevadzok som
vypocital celkovi spotrebu domacnosti a graficky vyniesol denny diagram zat'aze tejto domacnosti.
Nasledne som vypracoval 3 modelové situacie. Konkrétne islo o: varianta 1 — bez turbiny, varianta 2 —
turbina s akumuléciou, varianta 3 — turbina bez akumulacie. K tymto variantam som dopocital Cisté
stcasné hodnoty NPV na zaklade danych predpokladov a vstupnych hodnét, ako su napr. spotreba
energie, vyroba energie, dotacie (zelené bonusy), investicia, idrzba a pod... Nakoniec som tieto varianty
porovnal po technickej a ekonomickej stranke. Z prace vyplyva, Ze optimalnou variantou je varianta 3
— turbina bez akumulacie, ktorej hodnota NPV je -72 250 K¢, ¢im oproti predo$lému stavu (variante 1
— bez turbiny) usetrim 26 819 K¢, s reSpektovanim ¢asovej ceny kapitalu 3%. Hlavny rozdiel tejto
varianty oproti variante 2 je ten, ze turbina bez akumulécie predstavuje usetrenie nakladov za

komponenty pre akumulaciu, ¢o sa v tomto pripade ukdzalo ako rozhodujuce.
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