Recently there will be an emergent search for alternative sources of energy and the exploitation of small scale energy resources all over the world. The present escalating fuel prizes together with increasing energy demands have brought a great desire for energy independence and interest in exploiting reliable and renewable energy sources. One of the proven and the most efficient sources of energy which could readily be exploited is the hydroelectric power. Given that suitable sites for placement of large hydropower plants are currently already used for hydropower, new  hydro-energetic concept  does not address the further development and focus only on small hydropower.
For this purpose is important to find out areas, that have the same or similar condition. Identification of homogenous areas known as typological regionalization is one of the major issues in the hydrological sciences.  There are many methods have been created for this purpose, but one of the suitable method is the cluster analysis. 
MALE VODNE ELEKTRARNE - MOZNOSTI VYUZITIA NA SLOVENSKU 

Relief nasej krajiny je taky, ze znacna cast vodnej energie je rozptylena v malych tokoch , pricom je vyuzitelna len v malych vodnych elektrarnach s vykonom do 10 MW. 

Slovensko ma dostatocny potencial prave vo vodnej energii vyuzitelnej v malych vodnych elektrarnach, ktory moze pokryt takmer jednu tretinu elektrickej energie spotrebovavanej v domacnostiach. 

Za hranice Slovenska kazdorocne odchadza v podobe doposial nevyuzitej energie viac ako 1,2 miliardy kWh , ktore je mozne ziskat v malych vodnych elektrarnach s vykonom do 10 MW. Energiu z tychto vodnych diel ziskavali uz nasi dedovia . Ozivenie zariadeni opustenych pred viac ako 40 rokmi a vystavba novych malych vodnych elektrarni je aktualna i dnes ,ved potencial tohto zdroja vyuzivame len na 10 % . 

Potencial rocnych uspor z malych vodnych elektrarni (MVE) na Slovensku: 

  Vykon MVE by  nahradil tazbu           1,6 milion ton uhlia

  Vykon MVE by  nahradil pracu          3500 banikov

  Vykon MVE by  zabranil emisii          700 tis. ton popola

  Vykon MVE by  zabranil emisii           71 tis. ton SO2

  Vykon MVE by  zabranil emisii           12 tis. ton popolceka

V roku 1989 bolo v byvalej CSFR evidovanych 714 malych vodnych elektrarni s instalovanym vykonom 204 MW. Tieto elektrarne vyrobili 700 milionov kWh , co predstavuje asi 16 % z energie , ktora bola vyrobena vo vodnych elektrarnach v CSFR. 

Male vodne elektrarne su trvalym nevycerpatelnym zdrojom energie. Setria nielen palivo, ale i naklady na jeho tazbu a dopravu. Vyznacuju sa malou poruchovostou,vysokym poctom prevadzkovych hodin pocas roku, nizkymi prevadzkovymi nakladmi, casto bezobsluznou prevadzkou, navratnostou vlozenych investicii a dlhou zivotnostou, ktora moze dosiahnut aj 80 rokov. Svojou decentralizaciou navyse znizuju straty v sieti vysokeho vedenia. 

PRINCIP CINNOSTI 

Vodnu energiu je mozne ziskat bud vyuzitim jej prudenia (energia kineticka - pohybova), jej tlaku (energia potencialna-tlakova), alebo oboch energii sucasne. 

Kineticku energiu predstavuje rychlost prudenia toku . Tato rychlost je zavisla na spade toku . Vyuzit ju je mozne hlavne vodnymi kolesami a turbinami Bankiho a Peltona. 

Tlakova energia sa vyuziva hlavne prehradenim toku splavom, hatou alebo priehradou a dalej sa vedie vhodnym uzatvorenym privodom k turbine, ktora je umiestnena nizsie ako je hladina prehradeneho toku . Tlakova energia je mozne efektivne vyuzit v turbinach typu Kaplan alebo Francis. Tuto energiu charakterizuje skutocnost, ze cast tlaku sa premeni na rychlost , ktora je nutna na zabezpecenie pozadovaneho prietoku vody. Zvysok tlaku sa postupne znizuje pri prudeni po lopatke turbiny a v mieste, kde voda lopatku opusta je tlak prakticky cely vyuzity. 

PRIETOCNE MALE VODNE ELEKTRARNE 

Tieto elektrarne vyuzivaju prietok trvale a to bud tak, ze elektraren je umiestnena priamo na rieke (riecna elektraren) alebo na kanali, ktory je umely a je vedeny subezne s riecistom (derivacna elektraren). 

AKUMULACNE MALE VODNE ELEKTRARNE 

Ak chceme dosiahnut vyssi vykon, ako je prirodzeny vykon toku, mozeme ho ziskat zadrzanim vody pomocou vybudovanej vodnej nadrze, cim ziskame vyssi prietok i vyssi spad, ale za cenu kratkodobeho - prerusovaneho prevadzkovania elektrarne. 

INVESTICIE A EKONOMIKA PREVADZKY 

Investicne naklady mozno rozdelit na obnovu, rekonstrukciu, modernizaciu alebo novu vystavbu malej vodnej elektrarne a na naklady na vypracovanie projektovej dokumentacie . Naklady na vybudovanie diela pozostavaju z nakladov na stavebnu cast (kanal, hat) a technologicku cast (turbina, elektrocast). Vyska tychto investicnych nakladov vyrazne ovplyvnuje ekonomiku prevadzky elektrarne a je zavisla od sposobu vybudovania takehoto energetickeho zdroja. Rekonstrukcia , obnova resp. modernizacia malej vodnej elektrarne je takmer vzdy lacnejsia ako vystavba novej elektrarne. Pri vystavbe noveho diela je totiz velmi narocne vybudovanie vzduvacieho zariadenia a privodu vody (hat, vtok alebo privadzacie potrubie) a eventualne aj odtoku vody. Naklady na vybudovanie vzduvacieho zariadenia su vysoke a casto rozhodujuce . Preto je vyhodne obnovit a vyuzit vodne zariadenia, ktore boli z roznych dovodov v minulosti odstavene. 

Cenove relacie na vystavbu novej malej vodnej elektrarne sa v roku 1992 pohybovali v rozmedzi od 7 do 10 milionov korun. Technologicka cast predstavovala 2,5 az 3 miliony korun a stavebna cast zhruba dvojnasobok tejto sumy. Projekt stavby vychadzal zhruba na 250 az 300 000 korun . Treba spomenut aj naklady na inziniersku cinnost , ktoru mnohi sukromnici podcenuju. Projektant totiz nie je povinny zabezpecit vybavenie uzemneho rozhodnutia a vodopravne konanie (stavebne povolenie). Tato cinnost je ulohou buduceho majitela, ktory si ju spolu s inzinierskou cinnostou moze objednat u nezavisleho odbornika. Vyska honoraru za investorsku cinnost predstavovala v minulosti az 80 % ceny za projektove prace.Este pred zapocatim projekcnych prac je potrebne mat k dispozicii nasledujuce podklady : 

1. Inziniersko-geologicky prieskum (casto stacia aj kopane sondy) 
2. Polohopis a vyskopis lokality 
3. Zakladne udaje o toku zo Slovenskeho hydrometeorologickeho ustavu 
4. Majetkopravne vysporiadanie 

Napriek tomu , ze cena za vystavbu malej vodnej elektrarne je v poslednej dobe znacna, oslobodenie ziskov od dane , vzrastajuca cena elektrickej energie a navratnostou vlozenych investicii robi z malych vodnych elektrarni velmi atraktivny ciel investicii podnikatelov. 

VYBER LOKALITY 

Vyber vhodnej lokality zavisi na vykone , ktory je mozne v danej lokalite dosiahnut . Vykon turbiny zavisi od vysky spadu vody a mnozstva pretekajucej vody. Obidve veliciny su rovnako dolezite, a tak uz prietok niekolko litrov za minutu pri dostatocnej vyske predstavuje potencialne zaujimavy zdroj. Zjednodusene je vykon malej vodnej elektrarne mozne vyjadrit nasledovne : 

                          P= K.Q.H

P -   Vykon v kW

K -   Koeficient  zavisly   na  ucinnosti   turbiny  ,   prevodu,

      generatora  ,  pripadne  aj   transformatora  a  prenosovej

      cesty.  Pre  prakticke  ucely  je  mozne  pouzivat  hodnotu

      K = 6 az 7

Q -   Prietok v m3/s

H -   Spad v metroch (rozdiel hladin  pred a za turbinou) .

Na zaklade skusenosti je za minimalny rentabilny vykon malej vodnej elektrarne povazovat 3 kW a z hladiska vlastnosti dostupnej technologie je minimalny hospodarne vyuzitelny spad 2 metre. 

SPAD 

Sucasne turbiny su schopne pracovat so spadmi vacsimi ako jeden meter. Spad sa v priebehu roka meni malo . Iba v pripadoch velkych vod dochadza k zvyseniu spodnej hladiny, a tym k znizeniu rozdielu hladin. Pri malej vzdialenosti vtoku a odtoku vody (do 30 metrov) je mozne merat spad priamo. V ostatnych pripadoch je nutne pouzit nivelaciu . Energeticky vyuzitelny spad je znizeny o straty v privadzaci a odtokovej casti. 

PRIETOK 

Mnozstvo pretekajucej vody v priebehu roka znacne kolise a najlepsie ho vystihuje rocna odtokova krivka v danom profile toku. Jednorazove alebo kratkodobe meranie prietoku v danej lokalite nemoze dat primerane splolahlive vysledky . Male vodne elektrarne sa dimenzuju na tzv. 90 -denny prietok , ktory charakterizuje pocet dni (90 ), pocas ktorych bude v priemernom roku prietok vacsi ako dana hodnota. 

MERANIE PRIETOKU 

Velmi orientacne je mozne prietok vody Q vo vodnom toku zistit napriklad pomocou plavaka a to nasledovnym sposobom : 

1. Na to aby sme ziskali pouzitelne vysledky, je potrebne najst rovny usek toku s konstantnym prierezom. 

2. Stanovime dzku meraneho useku v metroch a jeho prierez v metroch stvorcovych. 

3. Plavak (kusok dreva alebo flasu naplnenu vodou tak, aby bola do 2/3 ponorena) vhodime niekolko metrov pred meranym usekom do vody a odmeriame cas v sekundach , potrebny na prekonanie meranej vzdialenosti. 

4. Prietok Q ( m3/s ) sa vypocita zo strednej rychlosti V ( m/s) a prierezu koryta S ( m2) podla vzorca : 

Q = V.S 

Stredna rychlost toku je ovsem nizsia ako ta, ktoru sme takto vypocitali. Rychlost toku je totiz uprostred koryta maximalna a pri brehoch je znizena v zavislosti na drsnosti a velkosti zmacaneho obvodu koryta. Pre prakticke ucely je mozne pocitat so znizenim rychlosti o 15 % pre hladke koryto (beton alebo drevo) a znizenim o 25 % pre drsne povrchy (zem, hlina). 

Stanovenie prietoku vody by malo byt uskutocnene niekolkokrat v priebehu roka, nakolko tato velicina sa vyznamne meni. 

PRIKLAD 

Predpokladajme , ze spad vodneho toku H je 2 metre. Po dobu 90 dni v priemerne vodnom roku je prietok vody Q - 1 m3/s . V tomto pripade je vhodne pouzit turbinu s vykonom 14 kW (navrhnutu podla vztahu P = K.Q.H ). Tento vykon bude dosahovat po dobu 90 dni. V ostatnej casti roka je vykon nizsi , pretoze je nizsi prietok a klesa tiez ucinnost turbiny a generatora. Rocnu vyrobu elektrickej energie v tomto pripade je mozne odhadnut na 30 000 az 70 000 kWh. 



	Výber vhodných lokalít a zásady pre dimenzovanie 


	Lokality pre výstavbu nových MVE treba vyberať veľmi citlivo a s ohľadom na limity prírodného prostredia. Pri ich plánovaní možno využiť miesta bývalých vodných mlynov a píl. Zvyšky bývalého vodného diela (odtokový kanál, stavidlo a ďalšie časti) môžu výrazne znížiť náklady na výstavbu MVE. Vďaka technológii tzv. mikroturbín možno využiť aj toky s veľmi malým energetickým potenciálom alebo aj vodovodné zariadenie.

Ďalšou možnosťou je inštalácia moderných a účinnejších turbín a agregátov v existujúcich MVE. V prevádzke sú totiž aj storočné zaradenia, čo svedčí o precíznosti práce našich predkov. Moderné technológie však umožňujú využiť vodný potenciál efektívnejšie a energetická produkcia môže byť až o niekoľko desiatok percent vyššia.

Pre posudzovanie vhodnosti konkrétnej lokality z pohľadu využiteľnosti vodnej energie sú rozhodujúce dva základné parametre: využiteľný spád a prietokové množstvo vody v danom vodnom profile.

 

Spád
Spád je výškový rozdiel vodných hladín. V praxi sa väčšinou rozlišujú dva druhy spádov: 
· Hrubý (celkový) spád Hb je celkový statický spád daný rozdielom hladín pri nulovom prietoku vodnou elektrárňou. Pre veľmi hrubé odhady ho možno určiť z mapy. Spád možno stanoviť výškovou niveláciou na úseku od vtokového objektu (nad stavidlom), po úroveň spodnej hladiny na odpade z turbíny. Pre relatívne presný odhad postačí latka s centimetrovým delením. Presné meranie, najmä u dlhších privádzačoch, možno objednať u špecialistu.

· Využiteľný (čistý) spád H sa líši od hrubého spádu odčítaním hydraulických strát, ktoré vznikajú tesne pred vodným motorom a za ním (v privádzači a odpade) vplyvom poklesu hladiny hornej vody pri prevádzke, vplyvom vzdúvania hladiny spodnej vody a ďalej zmenami smeru toku a objemovými stratami (v česliach, v privádzacom kanáli, v potrubí a podobne). 

Prietok
Prietok je množstvo vody, ktoré pretečie za časovú jednotku v danom využiteľnom profile. Presný prietok na tokoch sa dá zistiť z databáz Slovenského hydrometeorologického ústavu alebo z údajov príslušnej správy toku ako tzv. dlhodobý priemerný prietok Qa, N-ročné prietoky a M-denné prietoky.
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Na stanovenie využiteľnej energie vody sú najdôležitejšie M-denné prietoky (krivka prekročenia prietoku v priemernom vodnom roku alebo M-denná odtoková závislosť). Tieto hodnoty udávajú prietok zaručený v danom profile toku po určitý počet dní. Údaje sa uvádzajú číselne v obvyklom členení po 30 dňoch v roku.

MVE sa obvykle dimenzujú na 90-dňový až 180-dňový priemerný prietok v závislosti od úrovne plánovanej technológie – najmä schopnosti turbíny prispôsobiť sa reguláciou zmenám prietokov. Pre výpočet využiteľného prietoku v elektrárni je potrebné počítať s minimálnym sanačným prietokom pôvodným korytom. Sanačné množstvo býva stanovené vo vodoprávnom konaní a zodpovedá obvykle 330, 355 alebo 364-dňovému dennému prietoku vody, ktorý je nevyhnutné ponechať v riečišti a nemožno s ním kalkulovať pre energetické využite.

 


Ročná odtoková závislosť a výkon dosiahnutý v priebehu roka. © EkoWATT
Ďalšie potrebné údaje


Stanovení parametrů malých vodních elektráren


V předcházejícím článku k této problematice (Energie 21 č. 6/2008) autor popsal hydrologická data potřebná k rychlému orientačnímu posouzení vhodnosti vzdouvacího profilu vodního toku pro výstavbu malé vodní elektrárny. Po jejich vyhodnocení mohou následovat další kroky: bilance výroby a prodeje elektrické energie, ročních provozních nákladů a návratnosti investice. 

K podrobnějšímu zhodnocení návrhu malé vodní elektrárny (MVE) je třeba využít roční křivku překročení průtoků pro vybraný posuzovaný profil toku. Ve stadiu rozhodování a zvažování ekonomických ukazatelů využijeme statistické hydrologické údaje. Nejspolehlivějším zdrojem je Český hydrometeorologický ústav (respektive jeho pobočky). 

 

Malé vodní elektrárny průtočného charakteru zpracovávají přirozený (prakticky neovlivněný) průtok profilem vodního toku. Tento průtok se sice může jevit jako celý zpracovatelný pro energetické účely, ale v některých případech je nutné bilanci zmenšit o odběry určené pro další uživatele (vodárenské, zemědělské, průmyslové účely). 

 

Další častou příčinou snížení energetické využitelnosti profil je zachování sanitárních průtoků v původním korytě toku vedle uměle vybudovaného nového náhonu. Také zabezpečení funkčnosti migrační trasy v rybochodu vyžaduje trvalé snížení využitelného průtoku. Tyto odběry jsou u daného objektu definovány a potvrzeny vodohospodářskými orgány ve formě povolení a rozhodnutí.

 

Spád na MVE je určen pro daný typ vzdouvací stavby nebo energetického náhonu průtokovými poměry. Zpravidla je horní hladina uvažována v úrovni koruny přelivu vzdouvacího objektu, tuto úroveň se snažíme za normálních hydrologických podmínek udržovat provozováním odpovídajícího počtu turbín a jejich regulačním nastavením, aby byl stále využíván pokud možno maximální spád. 

 

Maximální hodnota na roční křivce výkonů představuje maximální získatelný výkon MVE. Jedná se však o výkon, který je při hydrologických poměrech profilu toku k dispozici pouze jeden den či po velmi krátké  období v roce. Proto se instalovaný výkon strojů MVE v porovnání s maximem zpravidla snižuje o (3 ÷ 5) %. Rovněž tato hodnota a výsledný instalovaný výkon do všech soustrojí MVE je záležitostí zpravidla širší ekonomické rozvahy.

 

Otázka výběru  typu a parametrů turbíny souvisí současně s volbou jejich počtu. Pokud volíme více než jeden stroj, bývá s výhodou navrhován shodný typ z důvodů instalačních, stavebního  řešení, automatizace řízení provozu, shodnosti náhradních dílů a servisních prací.

 

V předloženém postupu se zabýváme pouze návrhem turbíny pro hydrologické podmínky posuzovaného profilu MVE. Pro úplné ekonomické zhodnocení tento postup dostačuje za předpokladu rekonstrukce technologické části stávající vodní elektrárny při minimu stavebních zásahů. Pokud stavíme nebo rekonstruujeme MVE případně náhon nebo vzdouvací objekt, investiční náklady se podstatně zvýší o náklady na stavební část.

 
Celý článek je otištěn v čísle 3/09 časopisu Energie 21.
 
Autor:  Prof. Ing. Jan Šulc, CSc., Ústav vodních staveb, FS VUT v Brně
Jan Šulc (15.6.2009)
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