VSB - Technicka univerzita Ostrava
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroniky

Rizeni laboratorniho modelu malé vodni elektrarny

Control of Laboratory Model of Small Hydropower Plants

2015 Bc. Radek Caga



VSB - Technickd univerzita Ostrava

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra elektroniky

Zadani diplomové prace

Student: Bc. Radek Caga
Studijni program: N2649 Elektrotechnika
Studijni obor: 2612T015 Elektronika
Tema: Rizeni laboratorniho modelu malé vodni elektrarny

Control of Laboratory Model of Small Hydropower Plants

Zasady pro Vypracovéhi:

1. Proved'te reSersi dostupnych poznatk o koncepcich malych vodnich elektraren a zpiisobech jejich fizeni.
2. Analyzujte moznosti momentového a otaCkového fizeni malych vodnich elektrdren.

3. Pro laboratorni model navrhnéte zpisoby fizeni malé vodni elektrarny.

4. Navrzené zpusoby aplikujte na fyzikdlnim modelu, proved’te méfeni a vyhodnot'te vlastnosti soustavy.

Seznam doporucené odborné literatury:

Quaschning, V.: Obnovitelné zdroje energii, GRADA, 2010, ISBN 978-80-247-3250-3
Hodak, T., Dusicka, P.: Malé vodné elektrarne, Jaga, 1998

Vondrasek, F.: Vykonova elektronika-ménice s vlastni komutaci a bez komutace, svazek 3, Plzen 2003,
ISBN 80-7082-980-X

Dal3i literatura dle pokynt vedouctho diplomové prace

Formalni nalezZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové prace:  prof. Ing. Petr Chlebis, CSc.

Datum zadani: 01.09.2014
Datum odevzdani: 07.05.2015
4 _.
-~ {
Sy
“LLRAVA ¥
doc. Ing. Petr Palacky, Ph.D. " prof. RNDr. Véiclav Snasel, CSc.

vedouci katedry dekan fakulty



ProhlaSeni studenta

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné. Uvedl jsem vSechny
literarni prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

P
Cam o —
V Ostravé dne 23. dubna 2015 /7'1/

,,/

podpis autora

Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé diplomové prace, panu prof. Ing. Petru ChlebisSovi
CSc., za odbornou pomoc, vedeni a cenné rady, které mi pomohly ke zpracovani této diplomové
prace. Dale bych chtél pod€kovat panu Ing. Véclavu Sladeckovi Ph.D. za odbornou vypomoc
v oblasti polovodicovych ménici.



Abstrakt

Malé vodni elektrarny pfedstavuji v soucasnosti zajimavou oblast obnovitelnych zdroji
elektrické energie. Tato diplomova prace se zabyva fizenim malé vodni elektrarny. Je zde
provedend analyza laboratorniho modelu malé vodni elektrarny a méteni provoznich stavi této
elektrarny. Hlavnim cilem této diplomové prace je ziskani vzajemnych zavislosti mezi
hydrodynamickymi, mechanickymi a elektrickymi veli¢inami.

Klicova slova

Mala vodni elektrarna, vodni turbina, asynchronni generator, fizeni elektrického
pohonu, koncepce malé vodni elektrarny, zdroj elektrické energie, laboratorni model malé vodni
elektrarny.

Abstract

The small hydropower plants represent interesting part of renewable resources of
electrical energy in present time. This thesis deal with control of small hydropower plant. There
is analysis of laboratory model of small hydropower plant and measuring operating conditions
of this plant. The principal aim of this thesis is focused on the measuring interdependencies of
hydrodynamical, mechanical and electrical physical quantities.
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Small hydropower plant, water turbine, asynchronous generator, control of electrical
machines, conception of small hydropower plants, source of electrical energy, laboratory model
of small hydropower plants.
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Uvod

Energeticky potencial velkych vodnich tokti je v CR jiz vyGerpan. Pro dalsi vyuziti
obnovitelnych zdrojui je potfeba hledat metody pro vyuziti zdroji vodnich tokt, které byly
pomoci standardnich koncepci neperspektivni. Z tohoto hlediska se jevi jako perspektivni prave
malé vodni elektrarny, coz jsou elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW. Z hlediska
optimalizace fizeni je dllezité vyuzivat potencial MVE co nejefektivnéji.

Klicovou oblasti této problematiky je fizeni téchto elektraren tak, aby elektrarna byla
produktivni v co nejvétsim ¢asovém useku v roce. Tato diplomova prace je zaméfena na fizeni
malych vodnich elektraren, coz je provedeno na laboratornim modelu MVE. Tento laboratorni
model obsahuje dva asynchronni motory, kdy prvni znich pracuje v motorickém a druhy
v generatorickém rezimu. Oba stroje jsou fizeny modernimi polovodi¢ovymi ménici, které jsou
schopné monitorovat celou fadu duilezitych veli¢in pro analyzu celé soustavy tohoto modelu.
Rovnéz je tento model MVE vybaveny prutokomérem a nckolika tlakoméry pro snimani
neelektrickych veli¢in. Pro problematiku fizeni MVE je dutlezité znat souvislosti mezi
hydrodynamickymi, mechanickymi a elektrickymi veli¢inami. Tyto sit¢ charakteristik a
provoznich rezimli jsou zde uvedeny na zdkladé meéfeni a patii mezi hlavni oblasti této
diplomové prace. V navaznosti na tyto praktické aplikace jsou zde stru¢né popsany parametry
spadajici do koncepce malych vodnich elektraren obecné a fizeni elektrickych pohond.



1. Koncepce malych vodnich elektraren

Jedna z hlavnich rovnic urcujici vlastnosti malé vodni elektrarny je rovnice udavajici
vykon hydroenergetického zdroje:

2 3

P=p-g-Q-Hn. [W;kg-m3m-s72m? s71m—] (1.1)
V této rovnici predstavuje: p — hustotu kapaliny, g — tihové zrychleni, P - vykon
hydroenergetického zdroje, Q - prutok vodnim strojem, H — Cisty spad a 7. — celkovou Gc¢innost
zatizeni. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze celkovy vykon hydroenergetického zdroje je tmérny
pfedev§im na pratoku a Cistém spadu. Soucin tihového zrychleni g s Cistym spadem H byva
v literatufe oznacovan jako tzv. meérna energie vody Y.

Y=H-g [J-kg~hmm-s?] (1.2)

1.1 Spad malych vodnich elektraren

Spad je jeden ze zakladnich faktord ovliviwjici celkovy vykon vodnich elektraren.
V souvislosti s problematikou vodnich elektraren rozliSujeme dva zakladni spady: hruby spad
H, a ¢isty spad H. Z rovnice 1.1 vyplyva, ze ¢im vyssi spad, tim je vykon elektrarny vyssi, proto
by spad mél byt v ramci moZnosti co nejvyssi. V praxi se toho obvykle docili vystavbou jezu
(popt. piehrady) nebo tzv. derivaci pritoku feky.

Hruby spad H, je definovan jako vyskovy rozdil horni a spodni hladiny. Pro tento spad tedy
bude platit rovnice (vychazi z obrazku 1.1) :

H, = Hy — H, [m;m,m] (1.3)
Celkovy vyuzitelny spad vodni elektrarny H, je

a11712 - azvzz _
H,=H,+h,g—hy,, =Hy+ —————— [mym;m,—,m-s

Lm-s™?], (1.4)
2g

kde druhy clen této rovnice ptedstavuje tzv. kineticky spad. Koeficienty a; a a, jsou tzv.
Coriolisovy koeficienty, které udavaji miru nerovnomérného rozlozeni rychlosti v profilu.

Cisty spad vodni elektrarny H je dan rozdilem vyuzitelného spadu H, a souétu viech
hydraulickych spadovych ztrat 4.;, vznikajici na vodnich cestach tlakovych ptivadéct na vstupu
h.01, vsavce a v odpadnim vystupnim kanalu. Nejvétsi spadové ztraty vznikaji na vodnich
cestach tlakovych privadécii 4, ;, takze soucet vSech hydraulickych spadovych ztrat 4,; je blizky
prave této hodnoté.

av% — a,v,?
H=H,,—thi=Hb+%—thi [m] (1.5)
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Obr. 1.1 — Graficky nacrt velikosti Cisteho a hrubého spadu [5]

Obrazek 1.1 zobrazuje urceni hrubého a Cistého spadu, ovSem tyto veliCiny nejsou
v pfirod¢ v priabéhu roku konstantni. Proto je pii navrhu MVE velmi dtlezité uzptsobit navrh
tak, aby byl optimalni vii¢i témto vlivim. Obdobi, kterd v pribéhu roku nastavaji, se d€li na:

e Obdobi nedostatku spadii a ptebytku pratokd,
e Obdobi dostatku spadu i pratoku,
e Obdobi velkych spadii a nedostatku pritokd.
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Obr. 1.2 — K¥ivky prekroceni spadu a priitoku v zavislosti na poctu dni v roce [5]
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Casova zavislost obdobi, které vznikaji v priib&hu roku na vodnich tocich, je zobrazena
na obrazku 1.2. Kiivka Q zna¢i pritok a kiivka H znaéi Gisty spad. Casova osa symbolizuje
pocet dni v roce a je rozdélena na tfi sektory, které odpovidaji vySe uvedenym obdobim. Pied
vystavbou MVE je dilezité mit tyto pribéhy k dispozici, aby pfedem bylo jasné, do jaké miry
bude elektrarna schopna efektivniho provozu.

Prvni obdobi (I.) je stav nedostatku spadt a piebytku pratokti vodni elektrdrnou.
V tomto obdobi poklesne Cisty spad pod mezni hodnotu H,,,, pti které¢ soustroji neni schopné
efektivné pracovat, protoze tlak v potrubi neni dostateéné velky. Toto obdobi je tzv.
neproduktivni, kdy je nutné elektrdrnu odstavit. Jelikoz je toto obdobi neproduktivni, je
z ekonomickych divodu dulezité, aby trvalo co nejkrat$i dobu. Pro zkraceni tohoto obdobi se
v praktickych aplikacich pouzivaji Kaplanovy nebo Bankiho turbiny. Dal§i moZznosti zkréceni
tohoto obdobi je mirné zvyseni spadu pfepadem vody pies jezova pole. Obdobi naznacené
v sektoru II je tzv. obdobi produkce, které by mélo byt co nejdelsi. Délka tohoto obdobi je
zavisla ptedevsim na schopnosti turbin pfi praci s proménnym Cistym spadem. Oblast produkce
se da prodlouzit také zafazenim vétsiho poctu strojit s mensim vykonem a efektivnim fizenim
pohonti soustroji. Posledni ¢asovy tsek je tzv. obdobi velkych spadt a nedostatku pritokii. Toto
obdobi je zavislé na velikosti nejmensiho stroje v elektrarné. Osvédcené feSeni vyuzivajici dva
stroje je takové, kdy vetsi stroj prebira 2/3 pritoku a mensi stroj 1/3 pritoku, coz umoziuje jisté
zkraceni tohoto obdobi [4], [5].

1.2 Prutok malou vodni elektrarnou

Pred stanovenim prutoku turbinou je nejprve nutné stanovit pratok celé vodni elektrarny
O,y Pritok turbinou Qr je pak odvozen z pratoku vodni elektrarny. Stanovit pratok Q,r neni
jednoduché, protoze pritok neni v pribéhu roku konstantni (viz. kapitola 1.1) a neni konstantni
provoz vodni elektrarny byl v co mozna nejdel$im ¢asovém obdobi. Tomuto kritériu musi také
odpovidat investi¢ni a provozni naklady.

V ptipadech projektovani malych vodnich elektraren je navrh prutoku v porovnani
potfeba zahrnout mnoho individudlnich kritérii, takze pti porovnani ne€kolika riznych MVE je
pratok znaéné odlisSny. Navrhovany pritok vychazi obecné z kiivky prutoku a znaéi pii kolika
dnech v roce je elektrarna schopna efektivniho provozu (obr. 1.2 — sektor II), takze napft. pro 65
dni v roce odpovida na kiivce Q prutok s ozna¢enim Qgs,. V praktickych projektech se tedy
navrhovany prutok realizuje od Qe = Qssa 3z po Qe = (0,5 az 0,75) - Q,, kde Q, je roéni
primérny prutok. Obvykle se navrh pratoku pohybuje v rozmezi Qe = Qs aZ Q1294 P
ur¢ovani kiivek pratokt je velmi dobré vyuzit kiivky porizené profesionalni instituci, kterou je
Cesky hydrometeorologicky ustav. V pfipadech, kdy nejsou tyto hydrologické podklady
k dispozici, je potfeba provést méfeni. M¢cfeni je nutné provadét alespon v pribéhu jednoho
roku a provadét ho tak, aby veskeré kombinace pratokt byly zaznamenany, vcetné
povodiiovych stavl. Problematikou pritoki a spadi pfi projektovani a provozu MVE se velmi
podrobné zabyva literatura [3], [4] a [5].
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1.3 Vykon turbiny a malé vodni elektrarny

Vztah pro vypocet vykonu turbiny Pr je obdobny jako vztah pro vykon hydroenergetického
zdroje (1.1) [5].

Pr=p-g-Q-H-ny [W;kg-m3m-s72m3-s71,m,—] (1.6)

Pii uvazovani hustoty kapaliny p = 1000 kg - m™ (hustota vody) lze vztah (1.6) upravit do
zjednoduseného tvaru:

Pr=g-Q-H-nr [kW;m-s72,m3 -s71,m,—] (1.7)

V téchto rovnicich jednotlivé symboly znaci: p — hustota kapaliny, g — tihové zrychleni, Py -
vykon na htideli turbiny, Q — pritok turbinou, H — Cisty spad turbiny a 57 — celkovou Gc¢innost
turbiny.

Vztahy (1.6) a (1.7) jsou pro vypocet vykonu na hiideli turbiny. Pro vypocet vykonu soustroji je
potfeba zahrnout Uc¢innosti mezi pfeménou mechanické energie na energii elektrickou. Pro
stanoveni vykonu soustroji Ps pouzijeme rovnici

PS:gQHnTnPnG [kW;m-S_zfm3-S_lﬂmﬂ_l_l_]l (18)

kde n; znadi G&innost turbiny, ktera se pro MVE pohybuje v rozmezi od 0,6 — 0,9. U¢innost
pro pfevod momentu z hiidele turbiny na htidel generatoru je ozna¢ovana znackou 7p a nabyva
hodnot np = 0,94 — 0,97 pro ozubené pievody a 1p = 0,92 — 0,98 pro pievody femenem.
Ucinnost generatoru je znaéena 75 a pro vykony do 40 kW nabyva hodnot ; = 0,84 — 0,93.

Pro vypocet celkového vykonu vodni elektrarny Py je potieba zahrnout navic G¢innost
transformatoru 17 a polovodi¢ového ménice ny,. Vysledna rovnice pro celkovy vykon MVE je
pak soucin vykonu soustroji a i¢innosti transformatoru, coz se da rozepsat na tvar:

Pyp=g-Q -H:nr np-ng - Nrg u [kW;m-s72,m*-s7t,m,—,—,—,—,—] (1.9)
1.4 Otacky turbiny a soustroji malé vodni elektrarny

Urceni vhodnych jmenovitych otacek pro turbiny je pomérné slozité, nebot’ se pozaduje,
aby otaCky byly minimalné proménlivé (v idedlnim pfipad¢ konstantni). Otacky, pii kterych
dochazi k vysoce uU¢innym preménam, se li§i podle pouzitého typu turbiny. Nevyhodna
vlastnost nizkych otadek (50 min™) je nutnost pievodu ,,do rychla“. V piipadé vysokych otacek
(1500 min™) hrozi nebezpe&i pti vypadku generatoru, kdy se mize turbina rozb&hnout na
n¢kolikanasobné vyssi otacky. Pro navrh jmenovitych provoznich otacek turbiny n lze vyuzit
vztah

ng HVH
n=—-———-1166 [min~Y;min"1,m m, kW], (1.10)

VPr

kde ng jsou tzv. specifické otacky geometricky podobné turbiny (viz. tabulka 1.1). Specifické
otacky je veliCina, ktera je definovana proto, aby bylo mozné jednotlivé typy turbin vzajemné
porovnavat. Tyto otacky jsou definovany tak, kdy vykon turbiny je jedna konska sila (736 W)
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pfi Cistém spadu H = Im. Symbolem Pr je oznacen vykon na htideli turbiny (vztah 1.7), ktery
se dosazuje v jednotkach kW.

Tab. 1.1 — Specifické otacky nejpouzivanejsich turbin [5]

Typ turbiny n, (min™)
Peltonova 4-32
Bankiho 70 - 150
Francisova pomalobézna 50-150
Francisova normalni 150 - 250
Francisova rychlobézna 250 - 450
Kaplanova a vrtulova 300 - 1000

V souvislosti s otdckami turbin vzniké nepftiznivy jev zvany kavitace. Kavitace je z lat.
Cavitas, coz znamena dutina, jde v podstaté o vznik dutin v kapalin¢, které vznikaji pii lokalnim
poklesu tlaku pii vysokych otackach. Tento jev vznikad na lopatkach turbin, Cerpadel apod.,
zpisobuje hluk, snizuje G¢innost strojii a v limitnich hodnotach mlze mit i destruktivni u€inky
na okolni material. Kromé ochrannych vrstev na lopatkach se doporucuje volit pouzité turbiny i
v zavislosti na velikosti spadu. Pro jednotlivé turbiny resp. pro jejich specifické otacky jsou
definované tzv. mezni spady H,.., které jsou zobrazeny v tabulce 1.2. Mezni spad by se nemél
pro dané specifické otacky prekrocit.

Tab. 1.2 — Mezni spady v zavislosti na specifickych otackach turbin [5]

ng (min™) 701 110 1501 200 300| 400 500 600 700 800

H,yx (M) 260 181 111 75 41 26 17 13 10 8

Poslednim dilezitym udajem pro navrh turbiny jsou tzv. pribézné otacky. Odpojime-li
generator od sité, pak energii vody brzdi pouze roztoceni turbiny, hydraulické odpory a ztraty,
takZe otacky nartstaji prav€ na hodnotu pribéznych otacek. V tabulce 1.3 je zobrazena zévislost
prabéznych otacek na specifickych otackach tak, Ze n,, je nasobici koeficient , kterym se
nasobi specifické otacky n,[5].

Tab. 1.3 — Zavislost pribéznych otacek na otackach specifickych [5]

n, (min™) 50| 300 400| 800| 1000
Fnas 16| 1,8] 19 24[26-3

1.5 Turbiny

Turbina je mechanicky rotacni stroj, ktery se sklada z hiidele a nékolika lopatkovych
kol umisténych na ni. Mezi lopatkovymi koly prochéazi kapalina, ktera hiidel otac¢i. Dochazi
tedy k pfeméné kinetické energie kapaliny na mechanickou energii rotujici hidele turbiny. Mezi
nejpouzivangjsi vodni turbiny patfi: Francisova, Peltonova, Kaplanova, Thomanova a Bankiho
turbina. Vybér vhodné turbiny podstatné zavisi na jejich vlastnostech, které jsou v této kapitole
dale uvedeny.
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1.5.1 Rozdéleni vodnich turbin podle prenosu energie vody

Vodni turbiny se daji rozdélit do nékolika skupin podle riznych kritérii. Mezi zdkladni
rozdg¢leni patii déleni podle zplisobu prenosu energie vody. Podle tohoto zptisobu se daji turbiny
rozdélit na rovnotlaké tzv. akéni a pretlakové tzv. reakéni. Veli€ina oznacovana jako tzv. stupen
reaktivnosti turbiny A rozhoduje pravé o tom, jestli je turbina akéni nebo reakéni. Pro stupen
reaktivnosti turbiny A plati vztah

a-cy® 1

A=1-— -
2g H,

[ —m-s™h,m-s7%,m], (1.11)

kde C, je stfedni rychlost kapaliny pted vstupni hranou obézné lopatky turbiny, koeficient a je
Coriolistiv koeficient, ktery udava miru nerovnomérného rozlozeni rychlosti v profilu. H, znaci
uzitny spad a g tihové zrychleni. Je-li 4 < 0,5 je turbina akéni, protoZe je vyuzivana vétsi Cast
kinetické energie vody. Je-li A > 0,5 turbina je naopak reakéni, protoze je vyuzivana veétsi Cast
tlakové energie vody. Nejpouzivangjsi akéni turbiny jsou Peltonovy turbiny, naopak reakcni
turbiny jsou: Francisovy, Kaplanovy a Thomanovy. Pfi¢né protékané Bankiho turbiny jsou
zvlastni piipad, protoze ty mohou byt pouzity jako ak¢ni, ale také jako reakcni. Podrobnéjsi
popis teorie turbin je uvedeny v literatute [4], [5], [8].

1.5.2 Teorie reakénich vodnich turbin

Teorie vodnich turbin se zabyva predevsim energetickou pfeménou mezi kinetickou
energii kapaliny na mechanickou energii rotujici hiidele turbiny. Tato teorie je odlisna jak pro
akéni turbiny, tak i pro reak¢ni. Vzhledem k zaméfeni této diplomové prace zde bude podrobné
popsana pouze teorie reakcnich turbin.

Reakéni turbiny maji stupeni reaktivnosti A > 0,5 (viz. kapitola 1.5.1), coZ tedy znamend,
ze turbina vyuziva pfedevs§im tlakovou energii vody. Tato koncepce vyzaduje plsobeni tlaku
vody na lopatky tak, aby prostor mezi lopatkami byl zcela vyplnény vodou. Uéinek proudu
vody na lopatky je zavisly na mnozstvi vody, které protece skrze turbinu za jednotku ¢asu. Pro
tento prutok je potfeba provést tzv. objemovy vypocet. Z objemového vypoctu se vypocte
sttedni rychlost prutoku vody kandlem a priifez potrubi popt. pocet lopatek turbiny. Krome
objemového vypoctu je dale nutné provést tzv. energeticky vypocet. Tento vypocet definuje tvar
a zaktiveni lopatek turbiny v zavislosti na idealni pfeméné mechanické energie vody na rotacni
energii hiidele turbiny.

Objemovy vypocet:

Pro objemovy vypocet je potieba pocitat s nékolika predpoklady, které jsou pro vypocty
nezbytné:

e Konstantni troven hladiny,

e Pfipojeni zakiiveného kanalu tésné k nadobe,

e Prlfez na vystupu S, je mensi nez prufez na vstupu S; (viz. obr. 1.3),

e Tlak v profilu na vystupu p, bude mensi nez tlak na vstupu p; ( p> <p; ).

Pfijetim téchto predpokladii 1ze pak napsat rovnici (Bernoulliho rovnice):
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w2 w,2
&+—1+ H, = 2:/—2+i+ h, [Pa,kg-m™2-s72m-s7 ,m-s7%,m] (1.12)

Tomuto vypoctu pak odpovida schéma pro vypocet pratokové rovnice:

=
I
T
\ Wi 1 _/
Viokovy prifez §;
T Vytokovy prifez Sz

Wz, p2

Srovnavaci hladina
Obr. 1.3 — Schéma pro odvozeni a vypocet priitokové rovnice [4]
Veli¢iny z rovnice (1.12) jsou zobrazeny na obrazku 1.3. Pro hydraulickou ztratu v kandlu /. (z
rovnice 1.12) plati tato rovnice
2

w
h, = <p£ [m; —,m-s™',m-s7?], (1.13)

kde Cinitel ¢ znaci ztraty pii proudéni vody kanalem. Pro spravné navrhnuté kanaly tento Cinitel
nabyva hodnot 0,06 az 1,0. Symbolem y z rovnice (1.12) je znacen soucin tihového zrychleni a
hustoty kapaliny, tedy:

y=pglkg -m?-s72% kg-m3m-s?] (1.14)
Dosazenim rovnice (1.13) do rovnice (1.12) a naslednou Gpravou dostaneme priutokovou rovnici
ve tvaru:
S L AL G e (1.15)
P29 T 2g 14 '
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Rovnici (1.15) pozdéji pouzijeme pro stanoveni ploch kanalt S; a S,, ovSem nejprve je potieba
sestavit Brnoulliho energetickou rovnici, kterou pak dale upravime.

2 2
Patm P W Wy
+H =—4+—4+ ¢, — 1.16
" n " 29 P1 29 ( )

Sestavenim rovnice (1.16) predpoklddame, Zze rychlost w, je zanedbatelnd, takze i kineticka
energie v tomto profilu je téméf nulova. Atmosféricky tlak z rovnice (1.16) je znacen p,, a tzv.
soulinitel mistni ztraty u vtoku do kandlu je znaCen ¢, a nabyvéa hodnot 0,01 az 0,06. Z rovnice
(1.16) ziskdme pomoci n€kolika tprav [4] vyslednou rovnici:

S, 2\ w2 Patm — P2
1+o+¢9,—|=—=H,+H, + —. 1.17
( ¢ <p1512>29 r+ Hy y (1.17)
Pokud atmosféricky tlak je stejny jako tlak p,, posledni ¢len z rovnice (1.17) je roven nule.

Soucet H, + H, je dle obrazku 1.3 roven uzitnému spadu H,. Pak miiZzeme rovnici zjednodusit do
znamého tvaru

_ 522 wy?
Hv—<1+(p+(p1§>g. (118)
Zname-li vzitny spad H, a pomér S,/ S}, je mozné z rovnice (1.18) vypocitat vystupni rychlost
w,. Za pouziti vypocétu rychlosti w, a se znamym pritokem Q je pak mozné vypocitat plochu
S, = Q / w,. Spouzitim rovnice kontinuity lze pak spocitat i ostatni plochy resp. priiezy
kanalem [4].

Energeticky vypocet:

Pro maximalni vyuziti energie vody, ktera vstupuje do turbiny, je dllezité provést prave
energeticky vypocet. Energetickym vypoctem se stanovi tvar lopatek apod. Timto vypoctem je
potieba urcit silové ptisobeni vodniho proudu na kanal turbiny. Pro odvozeni sily plsobici na
nepohyblivy kanal se vychazi z Newtonova zakona o piisobeni sily a hybnosti télesa:

dw
dF =dm-a=dm—— [N;kg,m-s % kgm-s~1!

n ,s] (1.19)

Dale plati rovnice [4]:

dm .
It = % lkg,s; m®-s L kg-s™

2

-m~%,m-s"?] (1.20)

Na zaklad¢ znalosti rovnic (1.19) a (1.20) lze sestavit vyslednou rovnici pro celkovou silu.
Touto silou plsobi kanal na vodni proud pii zméné rychlosti a drahy proudu.

F= T(Wuze —wy1Fp) (1.21)

Vysledny moment sily, kterym voda plsobi na nepohyblivy kandl, je odvozen z rovnice (1.21)
v literatufe [4]. Vysledny moment je pak
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Q-vy

1WL2=-j§—(wm1nr—wmzm), (1.22)
kde slozky vektoru w (w,; a w,;) jsou slozky vektoru rychlosti kolmé k rameniim momentu.

VYSTUP / VSTUP

\J

OBEZNE
KOLO

VSTUP / VYSTUP

a) b)

Obr. 1.4 — a) schéma radialniho stroje b) rychlostni pomery v Cerpadle [9]

Pro dalsi analyzu je potfeba definovat nasledujici tfi druhy rychlosti, aby dalsi vypocty byly
snadno proveditelné.

1. Relativni rychlost v
2. Absolutni rychlost ¢
3. Unaseci rychlost u

Uvedené rychlosti a jejich vzajemné vztahy jsou nazna¢eny na obrazku 1.4 b (pozn: Naznacené
sméry vektorl jsou pro Cerpadlovy rezim, takze pro turbinovy rezim budou mit opacnou
orientaci.). Symbolu C z obr. 1.4 odpovida &erpadlovy rezim, symbolu T odpovida turbinovy
rezim. Relativni rychlost v je rychlost vzhledem k turbinovému kanalu. Unaseci rychlosti u se
kanal pohybuje v nehybném prostoru.

Vypocet momentu, kterym voda pusobi na pohybujici se kanal, vychazi z rovnice
momentu pro nepohyblivy kanal (1.22). Do této rovnice se dosadi akorat ptislusné vektory
absolutni rychlosti:

Qv
M = T(Cmﬁ — Cy2T2) (1.23)

Pro dalsi vypoéty budeme uvazovat tzv. jednotkovou pritokovou tihu vody, tj. Q -y = 1, pak
rovnice (1.23) se zjednodusi a po pfenasobeni tthlovou rychlosti w ziskame rovnici (1.24).
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1
w-M= E(Cmﬁ — Cya2) W (1.24)

Po roznasobeni zavorky zrovnice (1.24) se vyjadii soucin ramene a uhlové rychlosti jako
unaseci rychlost, protoze w - r = u.

1
w-M= g(culu1 — Cyually) (1.25)

Aplikaci zédkona o zachovani energie na rovnici (1.25) lze tuto rovnici upravit do tvaru, ktery je
znamy pod nazvem Eulerova energeticka rovnice.

1
w M= 5(%1“1 — CypUp) = H -7y (1.26)

Kde 7, je tzv. soucinitel hydraulické G¢innosti, ve kterém jsou zahrnuty:

e Hydraulické ztraty (tfenim, zménou pritocnych profilt a zakfivenim proudu).

e Ztrata kinetické energie vody ,,na vystupu“ obézného kola.

e Hydraulické ztraty vzniklé u nevhodného ptivodu vody do obéZzného kola (u spravne
navrzeného pfivodu jsou tyto ztraty zanedbatelné).

Eulerova energeticka rovnice (1.26) a celé jeji odvozeni plati pro turbinovy rezim. V piipadé
Cerpadlového rezimu se akorat vymeéni Cleny v zavorce za predpokladu zachovani znaceni
indext pro vstup a vystup. Eulerova energeticka rovnice pro ¢erpadlovy rezim ma tedy tvar [9]:

(Cupliy — Cyauy) =Y 1. (1.27)

Krom¢ Eulerovy energetické rovnice se v praxi pouziva také tzv. prutokova rovnice.
Odvozeni pritokové rovnice pro turbinovy rezim vychéazi z Eulerovy energetické rovnice
(1.25). Princip odvozeni pritokové rovnice spociva ve vyjadieni souéinli ¢,;;uy a ¢, U, pomoci
Kosinovy véty. Odvozeni vychazi z rychlostnich poméri v turbing (obr. 1.4 a 1.5).

Cu

I

Obr. 1.5 — Schéma rychlostnich pomerii v turbine [4]
112 =% +uy? — 2uycq - cos(ay) = ¢% +uy 2 — 2uycy (1.28)

1,2 = 2 + uy? — 2uyc, - cos(ay) = €2 + up? — 2,0y, (1.29)
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Pomoci matematickych tprav, které jsou popsany v literatufe [4] 1ze odvodit vysledny vztah
(1.30), kde podil p / g udava tzv. pretlak obézného kola turbiny:

2 — v u?—u,?

= . 1.30
29 + 29 ( )

QT

1.5.3 Geometricka a hydraulicka podobnost vodnich turbin

Je-li turbina tzv. geometricky podobna s jinou turbinou, tak musi platit, Ze rozméry ve
vSech osach jsou u nich ve stejném poméru a veskeré jejich uhly jsou shodné. OvSem turbiny
s geometrickou podobnosti jesté navic vykazuji tzv. hydraulickou podobnost, jejiz popis je
znacné slozitéj§i. Hydraulicka podobnost se zabyva vzajemnymi poméry fyzikdlnich veli¢in
(Cisty spad - H, prutok - O, otacky - n, vykon - P a G¢innost - # ), které jsou zavislé na velikosti
turbiny. Pro vzajemné fyzikalni poméry mezi riznymi (geometricky podobnymi) turbinami byly
odvozeny tzv. pfepoctové rovnice. Na zakladé prepoctovych vztahti mizeme provadét analyzu
dvou turbin pfi ménicich se parametrech, nebo také vyhodnotit chovani jedné turbiny pifi zmén¢
jejich parametrti. V nasledujicich rovnicich bude mit mensi tzv. modelova turbina index M
(veli¢iny s indexem M odpovidaji pravé této turbing) a vétsi turbina ma veliCiny znaceny bez
indexu. Pak t€émto geometricky podobnym turbinam odpovidaji tyto vztahy [9]:

H Y n \2
= =) .2
e (nM) 1 (1.31)
n
% = 23 (1.32)
P p (N .
= p_M<@) A (1.33)

kde A je tzv. délkové méfitko. Toto méfitko se da vyjadfit pomérem vystupniho priméru
obézného kola:

A=— 1.34
D (1.34)
V ptipadech, kdy potfebujeme porovnavat parametry jedné turbiny pii zméné jejich otacek, je
jasné, ze délkové méfitko A = 1 a dale také pomér p/py = 1. Vyuzitim téchto jednoduchych
uvah pak mizeme rovnice (1.31) az (1.33) zjednodusit:

H Y (n 2 135
o~ 7™ (o) (135)
Q% _ % (1.36)
p n\3
= (@) (1.37)
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Vyse uvedené vztahy jsou pouzitelné tehdy, zanedbavame-li mechanickou #, a hydraulickou #,,
ucinnost. Pokud pro vypocty potfebujeme tyto tc€innosti zahrnout, pak se tyto vztahy musi
rozs§ifit na tvary, které uc¢innosti nezanedbavaji [9]:

H Y n \2 s
—=—=—] ‘22— 1.38
Hy Yy (nM> NMhm ( )
n
Q" 5. M (1.39)
Qu num Nom
P p (n )3 Nm
—=—(—) A°-—= (1.40
Py py \ny Nmm )

1.5.4 U&innost vodnich turbin

Ucinnost vodnich turbin se skladd ze soucinii hydraulické, objemové a mechanické
ucinnosti:

Ne =M Mp My [—— = —] (1.41)

UcCinnost piemény mechanické energie vody na mechanickou energii rotujici hidele turbiny
udava tzv. Mechanicka ucinnost 17,,. Tato ucinnost v sobé zahrnuje ztraty, které vznikaji
zejména tfenim v loZiscich a tfenim lopatek turbiny o vodu.

Hydraulicka uéinnost 7, je zplsobena ztratami, které vznikaji pfekonanim veSkerych
pratokovych odporit v kanalu. Pratokové odpory vznikaji ohybem vodniho proudu v kandlu,
vifenim vody a hlavné tfenim vody v kanalu. Dusledky téchto ztrat jsou takové, ze potencial
vyuzitelného spadu /4, neni plné vyuzity.

Objemova ucinnost 1, v sobé zahrnuje ztraty, které vznikaji pti priatoku vody skrze turbinu.
V podstaté se jedna o to, ze 100% pfivadéného objemu vody na vstup nevykona praci, protoze
velmi mala ¢éast vody proteCe mezerami mezi ob&éznym kolem a prstencem odsavaci trubky
apod.

U malych vodnich elektraren se celkova uc¢innost turbiny 7, zpravidla pohybuje
v rozmezi od n; = 0,75 do n; = 0,90. Celkova u¢innost vodni turbiny je zavisla predevsim na
typu konstrukce, materidlech, rozmérech a vykonu turbiny. Zpravidla plati, ze ¢im je vyssi
vykon elektrarny a tedy i jeji rozméry, tim je ucinnost turbiny vyssi. Maximalni dosazitelnou
ucinnost turbiny v zavislosti na vykonu turbiny znazornuje tabulka 1.4 [5].

Tab. 1.4 — Maximalni dosazitelna ucinnost turbiny v zavislosti na jejim vykonu [5]

P, (kW) 30 60 100 200 300 600 1000
7 (%) 82 83 84 85 86 87 88
P, (MW) 2 3 6 10 20 30 60
17 (%) 89 90 91 92 93 94 95
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2. Rizeni elektrickych pohoni malych vodnich elektraren

Malé vodni elektrarny pouZzivaji pro vyrobu elektrické energie synchronni nebo
asynchronni generatory. Laboratorni model MVE v laboratofi obsahuje asynchronni generator.
Tlakové podminky a priatok vytvari Cerpadlo s frekvencné fizenym asynchronnim motorem.

2.1. Asynchronni motor

V této kapitole jsou popsany zakladni vlastnosti asynchronniho motoru potiebné pro
rozbor a tizeni MVE.

Asynchronni motor je to¢ivy elektricky stroj, ktery patii v oblasti elektrickych pohonti k
nejrozsitenéj$im. Princip ¢innosti tohoto motoru je zalozen na elektromagnetické indukci napéti
a proudld v rotoru. Toc¢ivé magnetické pole asynchronniho motoru je vytvofeno ve statoru.
Statorové vinuti je nejcastéji trojfazove, kdy jednotlivé faze jsou vzajemné posunuty o 120°.
Asynchronni motor je schopny pracovat ve tfech rezimech, jak naznacuje momentova
charakteristika AM na obrazku 2.1.

BRZDA A | MOTOR GENERATOR

(protismemna) (nadsynchronni brzda)

/ M=M,

-M

Obr. 2.1 - Momentova charakteristika asynchronniho stroje [6]

V motorickém rezimu pracuje AM od nulovych otacek n = 0 az po otacky synchronni
n = ny;. Asynchronni stroj dosahne témét synchronnich otacek tehdy, neni-li zatizen. Tomuto
stavu dle momentové charakteristiky odpovida ,,nulovy*“ moment. V tomto stavu je motor
zatiZzen tzv. momentem naprazdno, ktery vytvaii htidel motoru. V disledku toho neni skluz
nulovy, ale k nule se velmi blizi. Pro synchronni otacky n,; plati vztah:

[min~1;Hz,—], 2.1
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kde frekvence f; je frekvence napajeciho napéti a p je pocet polovych dvojic. Rozdil mezi
synchronnimi otackami a otd€kami rotoru definuje skluz s, ktery je definovan:

L min™1], 2.2)

s=——[—; min Y, min”
kde otacky rotoru jsou znaceny symbolem n. Moment M,, je maximalni moment asynchronniho
stroje, kterému odpovidd moment zvratu M,. Skluz pfi momentu zvratu je oznacovan symbolem
Sp. Pro vypocet momentu motoru je mozné vyuzit tzv. zjednoduseny Klosstv vztah:

2-M,
=52 Nem] 23)
Sp S

Z rovnice (2.2) pak lze odvodit vztah pro otacky rotoru stroje:
n=ng (1 —s) [min~;min™1, -] (2.4)

Tocivé magnetické pole v rotoru vytvari indukované proudy v rotoru. Toto magnetické pole se
vuci rotoru otaci otackami #n,:
f2

Ny =Ngy —N = > [min~Y; min~t, min"1;s71, . (2.5)

Pro frekvenci napéti a proudi ve vinuti rotoru (f>) plati vztah:

fr=nyp = (nes — n)nf—ll — s f s, 26)

Vztah udavajici zavislost jmenovitého to¢ivého momentu stroje My na jmenovitém vykonu
stroje Py a otac¢kach ny, udava vztah:

P P
My = Q—’IVV = ﬁ =[N -m;W;rad - s~ W, min~1]. 2.7)
60

Do generatorického rezimu se asynchronni motor dostane tehdy, piekro¢i li motor
synchronni ota¢ky. V této oblasti momentové charakteristiky ma motor zaporny skluz (s < 0).
Tento rezim asynchronniho motoru je oznaCovan jako generatorické (rekuperacni) brzdéni.
Pokud vyuzijeme moderni zplsoby fizeni AM polovodi¢ovymi ménici, které umoznuji snizeni
napajeci frekvence motoru, pak mize motor piejit do rezimu rekuperace pii podstatné nizsich
otackach. Z hlediska fizeni MVE je tato moznost velice diilezita, protoze efektivita provozu této
elektrarny se zvysuje. Tyto zplsoby fizeni jsou pro fizeni elektrarny vyhodné, protoze se daji
lépe kompenzovat vysoké vykyvy pratoki MVE pomoci frekvencnich ménici. Vysledky
laboratorniho méfeni téchto charakteristik jsou pak uvedeny v kapitole 4, kde je mimo jiné
uvedeno, jakou vzajemnou zavislost ma vykon generatoru na pritoku MVE v rlznych
pracovnich bodech.

Reverzaci otacek AM dosahneme stavu tzv. brzdéni protiproudem (obr. 2.1). V tomto
rezimu je skluz s > 1. Pro praktické dosazeni tohoto stavu je zapotiebi pfehodit dvé faze motoru
(motor reverzovat), aby se smysl to¢ivého magnetického pole obratil. Pfi dosazeni nulovych
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otacek je pak zapotiebi motor odpojit od sité. Moderni polovodi¢ové ménice umoziuji snadnou
realizaci téchto stavi.

Podrobny popis asynchronnich stroju a jejich ptechodovych dé€ja je uveden v literatute [6].
2.2. Moznosti Fizeni otacek asynchronnich motori

Zpusobi otackového fizeni asynchronnich motori je v této problematice nékolik. Mezi
zakladni metody pro fizeni otacek AM patii:

e Rizeni otadek zménou skluzu nebo poétu pélovych dvojic

e Rizeni otadek zménou napajeciho napéti

e Rizeni otadek zménou napajeci frekvence

e Frekvencni napétové fizeni otd¢ek AM (tzv. U / f fizeni)
e s otevienou regulacni smyckou (s nebo bez kompenzace skluzu)
e suzavienou regulacni smyckou

e Frekvencni proudové fizeni otacek AM

e Vektorové fizeni otacek AM

e Bezsenzorové fizeni otdcek AM

Pro tizeni vodnich elektraren se uplatiiuji takové metody fizeni, které nevyzaduji pouziti
snimace otacek. Tyto metody vykazuji pro fizeni MVE dostatecnou dynamiku a piesnost.
Jelikoz tyto metody neobsahuji snimac otacek, tak je jejich struktura o poznani jednodussi a je
tedy mozné je relativné snadno aplikovat na fizeni téchto elektraren. V nésledujicich kapitolach
je uvedeno fizeni AM prave bez pouziti snimace otacek.

2.2.1.  Frekven¢ni napét’ové fizeni asynchronniho motoru bez snimace otacek

Skalarni U/f fizeni je v principu zaloZzeno na udrZzovani tohoto poméru na konstantni
hodnoté. Tedy srostoucim napétim musi rust i frekvence a naopak. Toto fizeni vede
k udrzovani konstantniho magnetického toku ¢, a konstantniho momentu na hiideli M.
V disledku toho se pak momentova charakteristika posune, ov§em jeji tvar se nijak neptiznivé
nezméni v ramci uréitého rozsahu ota¢ek. Momentové charakteristiky pro rizné kombinace U/f
znazoriiuje obrazek 2.2.

M 200vV/25Hz 300V/37,5Hz 400V/50Hz

s 400V/75Hz
yd

25%  50%  75% 100% 125% 150% —>n

Obr. 2.2 - Momentové charakteristiky skaldarniho vizeni U/f [6]
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Z obrazku 2.2 je patrné, Ze moment se neméeni v relativné velkém kmitoc¢tovém rozsahu.
Pfi nizkych kmitoctech je moment nizsi, protoze zde se nepfiznivé uplatiiuje ubytek napéti na
statorovém odporu AM. Naopak pro frekvence vyssi nez S0Hz jiz neni mozné zvySovat napéti,
takZe moment je zde také nizsi.

Zakladni zpasoby U/f fizeni jsou: v oteviené regulacni smycce, v oteviené regulacni
smycce s kompenzaci skluzu a v uzaviené regulacni smycce.

3 x 400V

Bt

u=fin
f U

PWM

O=i

Obr. 2.3 — Frekvencni napétoveé rizeni otacek v oteviené regulacni smycce [7]
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Obr. 2.4 — U/f Fizeni otacek v oteviené regulacni smycce s kompenzact skluzu [7]

Na obrazku 2.3 je znazornéna struktura frekvenéné napét'ového fizeni otacek v oteviené
regulacni smycce. Vykonova cast obsahuje nefizeny usmérnova¢, napétovy meziobvod,
napétovy stiida¢ a asynchronni stroj. Ridici ¢ast pak obsahuje blok U = f (f), ktery zajistuje
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konstantni pomér napéti a frekvence. Do tohoto bloku vstupuje zadana frekvence f*a vystupuje
napéti v zavislosti na této frekvenci. Do bloku PWM pak vstupuje toto napcti a zddana
frekvence. Vystupy zPWM pak tidi vykonové IGBT tranzistory v napétovém stiidaci.
Nevyhoda tohoto fizeni je takova, ze skute¢né otdcky motoru budou nizs$i nez zddané (viz.
rovnice 2.4), protoze toto fizeni nepracuje se zpétnou vazbou.

Obrazek 2.4 znaci frekvencné napétové fizeni otacek v oteviené regulacni smycce
s kompenzaci skluzu. Regula¢ni struktura je velmi obdobna jako na obrazku 2.3. Blok vypoctu
rotorové frekvence f; vypocita tuto frekvenci z naméteného statorového proudu /;. Vysledna
frekvence se pficte k frekvenci zddané a tento soucet pak vstupuje do bloku PWM. Timto
zplsobem je zarucena jista kompenzace skluzu, protoze frekvence vstupujici do PWM je vyssi
o frekvenci /> ve vinuti rotoru.

2.2.2. Vektorové rizeni motoru bez snimace otacek

Metody fizeni otacek motord, které nepouzivaji ve svych regulacnich strukturach
snimac¢ otacek, jsou oznacovany jako metody bezsenzorového fizeni. Principem bezsenzorového
fizeni je urCit polohu rotoru na zakladé estimace. Tyto metody vyuzivd fada modernich
polovodi¢ovych ménict, které pracuji vétSinou s estimaci polohy na zakladé matematického
modelu motoru. Existuje fada estimatorti, které¢ pracuji bud’ s matematickym modelem motoru
nebo bez modelu motoru. Mezi ¢asto pouzivané estimatory patii tzv. MRAS (Model Reference
Adaptive Systém), Luenbergliv pozorovatel a Kalmantiv pozorovatel.
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Obr. 2.5 — Regulacni struktura bezsenzoroveho vektorového rizeni AM [1]
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Regulacni struktura bezsenzorového vektorového fizeni je zobrazena na obrazku 2.5.
Princip regulace je pro vSechny metody bezsenzorového fizeni v podstaté stejny, akorat s tim
rozdilem, Ze zplsob vyhodnoceni mechanické uhlové rychlosti w,, se lisi na zakladé pouzité
estimacni metody. Struktura vektorového fizeni vyuziva rozkladu vektoru proudu ve statoru na
dve slozky. Slozka i;, je slozka tokotvornd, kterd ovlivituje magneticky tok stroje a tim i jalovy
vykon. SloZzka i;, je momentotvorna, tim padem ovliviluje moment stroje a ¢inny vykon. Obé
tyto slozky jsou vzdjemné kolmé a musi byt regulovany tak, aby se vzdjemné neovliviiovaly.

Snimaci proudu jsou méfené hodnoty statorovych proudi i, a iy V bloku tzv.
transformace 3/2 jsou tyto proudy pievedeny na pevny statorovy systém soufadnic [o, f], tedy
na proudy s oznacenim i, a i, V bloku vektorového nato¢eni BVN2 jsou z proudil iy, a iy
vypocteny proudy i, a iy, které jsou natoCeny do systému orientovanych soufadnic [x, y] o thel
y. Informace o sin y a cos y jsou ziskany z bloku estimace. NatoCené veliCiny proudl i;, a iy,
Jjsou pak odecitany od zadanych hodnot i, * a i, * a vedeny do proudovych regulatori Ris a Rigy.
Jelikoz vazby mezi slozkami proudu je potieba ,,oddélit”, tak je nutné vyuzit blok zruseni vazby
BZV, ktery k vystupiim regulatorti proudii pficte napéti u, a u,, ¢imz je zaruceno zruSeni
vzajemné vazby. Do bloku vektorového nato¢eni BVNI1 vstupuji zadané hodnoty napéti u,,* a
uy,*, které jsou transformovany do souradného systému [a, f]. Do bloku vektorové modulace
BVM pak vstupuji slozky Uy, a Uy, které jsou pretransformovany na ttifazovou soustavu Uy,
Uy a Uy, Na zakladé téchto udaji pak blok PWM generuje signdly pro fizeni spinact
nepiimého ménice kmito¢tu TMF. Regulace magnetického toku (resp. magnetiza¢niho proudu)
je provadéno v regulatoru R;,. Do tohoto regulatoru vstupuje rozdil zddané a skutecné hodnoty
magnetiza¢niho proudu. Skutecnd hodnota magnetizacniho proudu je ziskana z bloku estimace.
Do bloku vektorového analyzatoru VA vstupuji napéti u,,* a u,,*. Vystup bloku VA tvoii modul
vektoru statorového napéti, ktery je odecitan od zadané hodnoty tohoto vektoru napéti. Rozdil je
pak veden do integra¢niho regulatoru napéti R,. Do regulatoru rychlosti Rg je pfivedena
regulacni odchylka rychlosti, tedy rozdil Zzadané Q,* a skuteéné rychlosti Q,, ziskané
estima¢nimi metodami [1].

2.3. Pfimé Fizeni momentu a magnetického toku asynchronniho motoru

Metoda pfimého fizeni momentu asynchronnich motorti je v porovnani s vektorovym
fizenim znateln€ jednodussi. Mezi dalsi vyhody patii dynamické vlastnosti a moznosti dosazeni
vysokych spinacich frekvenci (bézné nad 10 kHz). Pro fizeni elektrickych pohoni se zpravidla
pouziva nepfimy méni¢ kmitoctu s napétovym meziobvodem, jehoZ spinaci prvky tvoii IGBT
tranzistory (pro niz§i vykony). Principialni schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 2.6.

Tab. 2.1 —velikosti napéti na fazich statoru pro riizné kombinace sepnuti spinacii S1 az S6 [1]

Vektor napéti Ug u; u TH U Us Ug uy

Sepnuté spinace |S4,56,52 | S1,56,5S2 | S1,53,S2 | $4,53,52 | S4,53,S5 | S4,56,S5 | $1,56,S5 | S1,53,55

Kombinace sp. 000 100 110 010 011 001 101 111
u, 0 2/3Uq4 | 1/3Uq4 | -1/3 U4 | -2/3 U4 | -1/3 Uy | 1/3 Uy 0
Up 0 -1/3Uq4 | 1/3Uq4 | 2/3Uq4 | 1/3 U4 | -1/3 U4 | -2/3 Uyq 0
Uc 0 -1/3Uq4 | -2/3Uq4 | -1/3Uq | 1/3 U4 | 2/3 U4 | 1/3 Uy 0
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Obr. 2.6 — Principialni zapojeni vinuti AM k neprimému ménici kmitoctu [1]

Dle spinaci kombinace spinacich prvki S1 az S6 se na statorovém vinuti motoru
objevuje rizné napéti. Velikosti téchto napéti jsou uvedeny v tabulce 2.1. Kombinacim
sepnutych spinacl odpovidaji vektory uy az us, jak je znazornéno v tabulce 2.1 a na obrazku 2.7.

Pro stanoveni spifazeného magnetického toku plati vztahy:

Yia = j(Um — Rsiyq) dt (2.8)

lpl[)’ = I(Ulﬁ - RSllﬂ) dt (29)

Odvozeni téchto vztahii vychazi z napétové rovnice statoru a z rozloZeni vektorti napéti, proudi
a sprazeného magnetického toku v soufadné soustavé [a, f], symbolem Rg je pak znacen
statorovy odpor.

Obr. 2.7 — Schématické zndzornéni spinacich vektorii [1]

Podstatou pfimého fizeni momentu AM je vytvofeni toc¢ivého magnetického pole ve
statoru motoru. Toc¢ivé magnetické pole se vytvaii spinacimi kombinacemi spina¢i S1 az Sé6.
Velikost momentu je imérnéd rychlosti otaCeni magnetického pole ve statoru. V praktickych
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aplikacich existuji 2 zplsoby spinani. Prvni zpiisob je spindni vektorli wy az u; tzn. vcetné
spinani nulovych vektort. Sepnutim vektorii uy nebo u; moment motoru klesa, protoze rychlost
magnetického pole je nulova. Druhy zplsob pfimého fizeni momentu je spindni vektord u; az ug
tzn. bez nulovych vektord. U této metody se pokles momentu realizuje sepnutim opacného
vektoru toku. Pro fizeni momentu motoru se v regulacni struktufe vyuziva dvoupolohovy
regulator. Vystupem z tohoto regulatoru je rozdil zaddaného m: a skutecného momentu m.
Dvoupolohovy regulator udrzuje moment v hystereznim pasmu a ma vyssi prioritu nez regulator
toku.

3 . .
m= Epp (lpl(xllﬁ - 1:[}1[3"16{) (2.10)

Pro ftizeni magnetického toku existuje fada metod, jako napi. Depenbrockova,
Takahashiho nebo ,,nova* (vyvinuta na VSB-TUO) metoda fizeni magnetického toku. Kazda
metoda vyuziva jiné algoritmy fizeni, nicméné zde bude uvedena pouze metoda Takahashiho.
Podrobné;jsi popis téchto algoritmt uvadi literatura [1].

2.3.1. Takahashiho metoda piimého Fizeni momentu a magnetického toku

Zakladnim principem Takahashiho metody je pohyb vektoru statorového toku (resp.
jeho koncovy bod) v mezikruzi. Oblast mezikruzi je relativné uzka, takze trajektorie tohoto
bodu je v podstaté kruznice. Na obrazku 2.8 je principieln€ znazornéna trajektorie statorového
toku v ptipadé Takahashiho metody. Oblast je rozd€lena na 6 sektord po 60°. Principem je
udrzet koncovy bod statorového toku v oblasti mezikruzi spinanim téch vektort, které jsou
rovnobézné s trajektorii pohybu koncového bodu statorového toku. Pro realizaci pfepindni
vektorl se vyuziva dvoupolohovy regulator.

Regulacni struktura pro obecné pfimé fizeni momentu AM byva pro mnohé metody
obdobna, v podstat¢ se 1isi pouze algoritmizaci pro urceni vektoru statorového toku. Na obrazku
2.9 je znazornéna regulacni struktura pfimého fizeni momentu a toku dle Takahashiho metody.

Obr. 2.8 — Trajektorie statorového toku pro Takahashiho metodu [1]
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Obr. 2.9 — Regulacni struktura primého rizeni momentu a toku pro Takahashiho metodu [1]

Snimané statorové proudy i;, a i;, jsou piivedeny do bloku transformace ze soustavy
[a,b,c] do soustavy [a, f] tj. tzv. transformace 3/2. Do bloku rekonstrukce napéti BVR je
ptivedena hodnota napéti z meziobvodu U, a informace o spinaci kombinaci spinacti S1 az S6.
Vystupem z tohoto bloku je pak statorové napéti U,, a Uz v pevné statorové soustavé [a, f].
V bloku vypoctu statorového toku BSFC se vypocitava spiazeny tok v, a y,;5 na zdklad€ rovnic
(2.8) a (2.9). V bloku BTC je vypocitavan skutecny moment na zaklad¢ adaji w ., wip i1, a i
Na zaklade¢ vystupti z dvoupolohovych regulatord toku a bloku pro vyhodnoceni sektoru BSD je
blokem BSPS vybrana patficna spinaci kombinace spinact S1 az S6. Blok spinacich pulzd je
oznaceny BSP, ze kterého vedou PWM signaly pro fizeni spina¢u stiidace [1].
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3. Koncepce a Fizeni laboratorniho modelu MVE

V laboratoii elektrickych pohonli byl nainstalovan laboratorni model malé vodni
elektrarny. Katedra elektroniky bude tento laboratorni model vyuzivat pro ucely moderniho
fizeni pohonit MVE a pro inovace technologii v této oblasti. Jednim z hlavnich cild této
diplomové prace je ziskani co nejvice vérohodnych charakteristik popisujici vzdjemné poméry
mezi hydrodynamickymi, mechanickymi a elektrickymi parametry. S t€émito udaji bude katedra
elektroniky pozdé&ji pracovat v oblasti vyvoje modernich technologii fizeni.

3.1. Zakladni popis a zapojeni laboratorniho modelu MVE

Laboratorni model MVE je uréen pro meéfeni a vyvoj optimalniho fizeni vodni
elektrarny. Tento model obsahuje dva asynchronni motory. Motor s piikonem 11 kW je
mechanicky spojeny s Cerpadlem, které vytvati pratok v uzavieném potrubi. Tento pritok je
zapottebi k pohanéni vodni turbiny, ktera otaci s druhym asynchronnim strojem pracujici
v generatorickém rezimu. Asynchronni motor pracujici v generatorickém rezimu ma piikon 4
kW. Princip tohoto modelu tedy spociva v tom, ze ,,velkym‘* motorem je vytvoieny prutok
celym modelem, takze je timto uméle simulovan spad, ktery jinym zptisobem nelze v laboratofi
vytvotit. Tento asynchronni motor je fizeny nepfimym méni¢em kmitoctu s napétovym
meziobvodem, takze umozinuje libovolné nastaveni otacek motoru a tedy pritok laboratornim
modelem je mozné pomérné presné fidit. Generator je také pfipojeny na nepfimy meénic
kmitoctu, ktery je navic schopny pracovat v rekupera¢nim rezimu. Hydrodynamické schéma
tohoto modelu je znazornéno na obrazku 3.1. Na obrazku 3.2 je pak 3D nacrt tohoto modelu.

3x0,4kV/50Hz 3x0,4kV/50Hz
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Obr. 3.1 — Hydrodynamické schéma laboratorniho modelu MVE [9]

Cerpadlem C se vhani voda potrubim, ktera cirkuluje v uzavieném okruhu. Voda svym
proudénim vykonava rotaéni pohyb turbinou. Klapkami K je mozné fidit velikost pritoku,
nicméngé to lze také provadét polovodicovymi ménici, takze pii fizeni méni¢ovou technikou jsou
ob¢ klapky plné oteviené. Soupétky S lze Fidit miru pritoku turbinou a obtoku. Pro fizeni tohoto
laboratorniho modelu je Soupatko obtoku plné uzaviené a Soupatko nad turbinou plné oteviené.

31



Expanzni nadoba E je natlakovana na tlak 0,7 MPa proto, aby v disledku kavitace nevznikal
podtlak za turbinou. V disledku kavitace by méfeni bylo nevérohodné. Tato soustava dale
obsahuje automaticky odvzdusSiovaci ventil a méridla neelektrickych veli¢in: tlakoméry,
umistény pifed a za turbinou a Cerpadlem; pritokomér a teplomér. Kazdy tlakomér ma navic
sviyj vlastni odvzdusiiovaci mechanicky ventil.

Obr. 3.2 — 3D schéma laboratorniho modelu MVE [9]
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Obr. 3.3 — Principialni blokové zapojeni laboratorniho modelu MVE

Blokové schéma zapojeni laboratorniho modelu MVE je zobrazeno na obrazku 3.3.
V horni ¢asti obrazku je zapojeni motoru (11 kW) na nepfimy méni¢ kmitoctu znacky Siemens
Simovert Masterdrivers. Ve spodni ¢asti obrazku je zapojeni generatoru (4 kW) k nepifimému
meénic¢i kmitoctu Siemens Sinamics S120. Tento méni¢ ma ve své konfiguraci rekuperacni
jednotku, kterd obsahuje IGBT tranzistory i na stran¢ usmériiovace, takze ménic je schopen
dodavat elektrickou energii do sit€. Vykonova konfigurace nepfimého meénice kmitoctu
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s moznosti rekuperace je zobrazena na obrazku 3.4. Konfigurace je v podstaté ,klasicky*
nepiimy ménic¢ kmitoctu s tim rozdilem, Ze v ptipade rekuperace energie tvoii IGBT spinace S1
az S6 stridac a stejnosmeérné napéti z meziobvodu rozsttidavaji do elektrické sité.

KB KA J@JKLZU

e (o
KE KT J@J (]

Obr. 3.4 — Neprimy ménic kmitoctu s pulznim usmérniovacem

[l

Podrobnéjsi popis, vlastnosti a parametry méni¢li Sinamics S120 je mozné dohledat
v textu [2] nebo také na oficialnich webovych strankach vyrobce [12].

3.2. Spusténi a Fizeni laboratorniho modelu MVE

Pted spusténim tohoto zafizeni pii méniCovém fizeni je potieba obé klapky naplno
oteviit, dale pIn¢ otevtit Soupatko nad turbinou a plné uzavtit Soupatko obtoku. Dale je nutné
provést komunikaci mezi rekuperatnim meéniem a generdtorem (4 kW) pomoci ménice
Sinamics S120 pfes sbérnici RS 232. Pro parametrizaci ménice bylo pouzito vektorové fizeni
bez snimace otacek, které pracuje na zaklad¢€ nastaveni matematického modelu asynchronniho
motoru (viz. kapitola 2.2.2). Byt regulace nepracuje se snimacem otacek, pfesto je pro tyto
ucely presnost a dynamika dostatecna. Motor (11 kW) je fizeny skalarnim U/f fizenim ménicem
Simovert (viz. kapitola 2.2.1). Jelikoz veSkera méfeni jsou provadéna na stran¢ generatoru a
turbiny, proto je skalarni fizeni tohoto motoru v této aplikaci vyhovujici. Pohon ¢erpadla
v podstaté jen simuluje spad skuteéné elektrarny a veliCiny na vystupu z generatoru jsou
vztazeny k pratoku. Hor$i presnost a dynamika skalarniho fizeni neovlivni pfesnost méieni na
strané generatoru.

Samotné spusténi soustroji zaCina roztocenim generatoru (v motorickém rezimu) na
zadané otacky. Nasledné se zvySuje pratok zvySovanim otacek druhého motoru (11kW). Pti
dosazeni urcitych otacek tohoto motoru je pak pratok nulovy (pritoky vody od obou motord
maji stejnou velikost, ale opaény smysl). Pfi dosazeni vysSich otac¢ek (11 kW motoru) je pak
smysl pritoku vodni elektrarnou opacny. DosaZenim tohoto stavu generator zacina vyrabét
elektrickou energii, protoze prutok simulovany 11 kW motorem je vyS$$i, nez prutok, ktery
vytvarel samotny generator (4 kW) pfi spusténi v motorickém rezimu. V téchto stavech tedy
elektrarna vyrabi elektrickou energii, kterd je zavisla predevsim na pratoku elektrarnou a na
rozdilu tlakli na turbiné. Hydrodynamické zavislosti a vztahy mezi redlnymi elektrarnami a
timto modelem jsou pak dale nazorné&ji popsany v kapitole 4.
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4. Méreni vlastnosti soustavy MVE

V této kapitole jsou podrobné¢ mefeny a analyzovany dulezité charakteristiky
provoznich stavit MVE. Méfeni bylo zaméfeno na méfeni charakteristik vodni tzv. Cerpadlové
turbiny. Jsou zde uvedeny zavislosti spadu na pritoku, ¢inného vykonu na pratoku, ucinnosti,
uciniku a zavislosti momentu na otackach generatoru. Tyto veli¢iny v praktickych aplikacich
mezi sebou souvisi a z hlediska fizeni MVE jsou velmi dulezité.

4.1. Analyza vodni turbiny

Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1, soucasti laboratorniho modelu MVE je asynchronni
motor, ktery regulaci pratoku laboratornim modelem simuluje spad redlné vodni elektrarny. Pro
provedeni méfeni a analyzy laboratorniho modelu je nejprve potfeba prepocitat veliCiny
laboratorniho modelu na veliCiny ,,skutecné” vodni elektrarny, jejiz koncepce je popsana
v kapitole 1. Pro laboratorni model je zapotiebi urcit vztah pro vypocet Cistého spadu H. Vykon
kapaliny Py, je dan vztahem [9]:

Prap = Q- (p2 —p1) (W;m? - s7%, Pal, (4.1)

kde rozdil tlakd v zavorce odpovida rozdilu tlaku pted (p) a za (p;) turbinou. Z rovnice
(4.1) je pak mozné odvodit rovnici (4.2), ve které tlaky p, a p; budou piepocitany na jednotku
vysky, tedy spadu.

Peap=Q-(p-g-Hy—p-g-H)=Q-p-g-(Hy—Hy) (4.2)

Rovnice (4.2) predpoklada, ze hustota kapaliny pied a za cerpadlem bude neménna.
Tohoto stavu lze dosahnout tehdy, pokud na lopatkach turbiny nevznika kavitace. Tlak v potrubi
laboratorniho modelu je dostatecné vysoky, takze na lopatkach turbiny nevznika kavitace
v celém rozsahu fizeni. Z rovnice (4.2) lze pak jednodusSe odvodit vztah pro urceni spadu.

P kap

= 0pg [m;W,m3-s L kg-m=3m-s?] (4.3)

V navaznosti na kapitolu 1.3 pak uréime G¢innost soustroji (tj. celkova i¢innost turbiny,
mechanického pfevodu a generatoru). Tato Gcinnost je dana podilem naméfeného vykonu za
generatorem a hydrodynamickém vykonu kapaliny.

Ps
Map =Nr Np 7N =5 [— W, W] (4.4)
kap

Na obrazku 4.1 je znazornéno blokové elektrické schéma zapojeni pro méfeni vlastnosti
turbiny. Pro pfesné méfeni vykont je zde pouzity vykonovy analyzator ZES Zimmer LMG 670.
Jak je zobrazku patrné, tak pfistroj je zapojeny mezi méni¢ a generator. Fazové vodice
generatoru jsou pripojeny sériové s proudovymi svorkami pfistroje a napétové svorky jsou
ptipojeny na jednotlivé faze paralelné.
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Obr. 4.1 — Blokové schéma zapojeni pro méreni viastnosti turbiny

Seznam pouzitych méficich ptistroji:
Vykonovy analyzator: ZES ZIMMER LMG 670; v¢. 00431471
Pratokomér: FLONET FN2014.1; v¢. 44824/14
Tlakoméry: WIKA 7456259 (2 ks)
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Obr. 4.2 — Vykonové charakteristiky turbiny
Meéteni vykonovych charakteristik turbiny (obr. 4.2) probihalo tak, ze byly

zaznamenavany hodnoty tlakl pfed (p.) a za (p;) turbinou a pritok touto soustavou Q. Z téchto
veli¢in byl vypocten hydrodynamicky vykon kapaliny Py, z rovnice (4.1). Pfi uvazovani

tihového zrychleni g = 9,81m - s~

2

vSechny pracovni body a namétené hodnoty (viz. rovnice 4.3).

a hustoty vody p = 1000 kg - m3 byl uréen spad H pro
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Kiivky M = 0 a n = 0 z obrazku 4.2 urcuji pracovni oblast turbiny, protoze vykon
hydrodynamického stroje je dan sou¢inem momentu a tthlové rychlosti. To v praxi znamena, Ze
je-li moment nulovy nebo otacky nulové, tak vykon v téchto stavech je také nulovy. Kiivka
nulového momentu M = 0 byla naméfend tak, ze generator nebyl pfipojen k ménici. V disledku
toho nebyl generator brzdén, takze kiivka ma pomérné strmou charakteristiku. Pro zméfeni
ktivky nulovych otacek n = 0 bylo zapotiebi turbinu mechanicky zabrzdit. Ostatni kiivky na
obrazku jsou vykonové kiivky turbiny, které byly naméfeny pro riizné pracovni body, kdy
parametrem byly otacky generatoru. Kazda ktivka je tedy méfend pro konstantni otacky
generatoru a urcuje spad H v zavislosti na prutoku Q elektrarnou potazmo turbinou. Poc¢atecni
body téchto kiivek by v idedlnim ptipadé¢ mély zacinat na kiivce M = 0, ovSem tyto body byly
urceny pifi nulovém vystupnim vykonu z motoru (P; = 0). Tyto mensi ,,odchylky* od idedlniho
pocatecniho stavu nejspis zpiisobily ztraty v generatoru. S timto jevem je potieba pocitat, tiplné
odstranéni by se dalo provést pfesnym métenim otacek piimo na hiideli turbiny, coz zde nebylo
provedeno z technickych divod.
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Obr. 4.3 — Prikonové charakteristiky turbiny

Pro méfeni tzv. piikonovych charakteristik turbiny (obr. 4.3) byl pouzity vykonovy
analyzator LMG 670, ktery byl pfipojen mezi méni¢ a generator, jak je zobrazeno na obrazku
4.1. Jelikoz méfeni vykonu bylo provadéno za generatorem, je ziejmé, ze v uvedenych
charakteristikach se do jisté miry projevila G€innost generatoru. Jelikoz uc¢innost asynchronnich
motortt byva relativné vysokd (v porovnani s U€innostmi turbin), lze s urcitou (malou)
nepiesnosti povazovat tyto charakteristiky za charakteristiky turbiny. Na uvedenych
charakteristikach je pfesné patrny prechod z motorického rezimu do generatorického rezimu.
Témto staviim odpovida pritok v rozmezi Q = 15 <+ 20m3 - h™1 | coZ je také patrné z obrazku
4.2, kde navic je mozné vidét pomérn¢ vysoké rozdily spadi v téchto pracovnich bodech.
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Obr. 4.4 — Ucinnosti turbiny

50

Na obréazku 4.4 jsou znazornény Uc€innosti turbiny ve stejnych pracovnich bodech jako
v predchozich ptipadech. Samotna u¢innost turbiny je dana podilem vykonu na hiideli a vykonu
kapaliny. Jak jiz bylo uvedeno vyse, méfeni vykonu bylo provadéno za generatorem, takze
uvedené ucinnosti jsou mensi o ucinnost generatoru. Jelikoz G¢innost generatoru je podstatné
vys$$i nez u¢innost turbiny, lze opét tyto charakteristiky vice méné povazovat za charakteristiky
celkové ucinnosti turbiny. Uéinnost v jednotlivych pracovnich bodech je tedy uréena na zékladé
rovnice (4.4), ve které je naméfeny vykon P, a vykon kapaliny P, (rovnice 4.1). Dale je
z téchto charakteristik patrné, Ze nejvyssi U¢innost je dosahovana pii velkych pritocich a
velkych otackach turbiny.
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Obr. 4.5 — Zavislost momentu na priitoku
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Zavislost momentu na priutoku (obr. 4.5) byla ur¢ena zhodnoty zadanych otacek
generatoru a naméfené¢ho vykonu za generdtorem (viz. rovnice 4.5), takze opét ztraty v motoru
maji na pribéh této charakteristiky maly vliv. Nicméné pfesto Ize z grafu vidét, jaka je zavislost
momentu na pratoku. Pro piehlednost jsou zde uvedeny charakteristiky pro vybrané pracovni
body, protoze jinak by sit’ charakteristik byla nepiehledna.

M = L) = Bs [Nm; W; min™1] (4.5)
w, 2m-n
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Obr. 4.6 - Zavislost uciniku na priitoku
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Pro stanoveni kiivky uciniku bylo provedeno méfeni jak ¢inného Ps, tak i zdanlivého S
vykonu a z téchto hodnot byl G¢inik dopocitan dle vztahu (4.6).

P
cos @ = % [—; W;VA] (4.6)

Tyto pribéhy znaci u€inik mezi mé€nicem a generatorem. Z grafli je patrné, Ze hodnoty uciniku
jsou pomérné hodné malé, nicméné jak je dale mozné vidét na obrazku 4.11, hodnoty u¢inikti na
strang sité jsou podstatné vyssi (viz. popis nize).

Vsechny prubéhy zobrazeny na obrazcich 4.2 az 4.6 maji spole¢né to, Ze jsou vztazeny
na prutok pii parametrizaci otacek generatoru n. Pro dikladnéjsi analyzu bylo provedeno dalsi
méfeni, které ovSem nebylo vztazeno na pritok O, ale na otaCky generatoru n s parametry
konstantniho prittoku Q (m’+h”). Nasledujici charakteristiky (obr. 4.7 a 4.8) znazorfuji vykon a
moment v zavislosti pravé na otackach generatoru. Obéma charakteristikim odpovida stejné
blokové schéma zapojeni vykonového analyzatoru (obr. 4.1) jako v pfedchozich ptipadech, tim
padem je nutné pocitat s tim, Ze hodnoty v grafech jsou nizsi o u€innost generatoru.
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Obr. 4.7 — Vykon turbiny v zavislosti na otackach generatoru
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Obr. 4.8 — Zavislost momentu na otackdach generatoru

4.2. Analyza vykonu a t¢iniku vodni elektrarny

Veskera méfeni z kapitoly 4.1 byla provadéna na strané mezi méniCem a motorem.
Jelikoz méni¢ ma ztratovy vykon okolo 160 W, bylo zapotfebi pro analyzu vykonu, ktery
elektrarna dodava do elektrické sité, provést méfeni mezi siti a méniCem. Blokové schéma
konfigurace méfeni je zobrazeno na obrazku 4.9. Na zéklad¢ tohoto méteni je tedy mozné urc€it
celkovy vykon dodavany do elektrické site, celkovy Gcinik a celkovou ucinnost elektrarny.
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Obr. 4.9 — Blokové schéma zapojeni pro méreni vykonu vodni elektrarny

Seznam pouzitych méficich ptistroj:

Vykonovy analyzator: ZES ZIMMER LMG 670; v¢. 00431471
Pratokomér: FLONET FN2014.1; v¢. 44824/14

Tlakoméry: WIKA 7456259 (2 ks)
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Obr. 4.10 — Vykon malé vodni elektrarny

Na obrazku 4.10 jsou znazornény kiivky vykonu celé vodni elektrarny, takze tento
vykon je vystupni vykon elektrarny pifi zapoCteni veskerych ztrat, jak jiz bylo popséno
v kapitole 1.3. M¢éfeni bylo provedeno ve stejnych pracovnich bodech (pro stejné parametry
otatek generatoru apod.) jako v kapitole 4.1. Na ose pritoku se v bodé O = 21 m’-s” viechny
ktivky protinaji. V disledku toho je jasné, ze prechod z motorického rezimu do generatorického
rezimu nastava pii konstantnim pritoku (Q =21 m’s” ) pro viechny pracovni body.

40



0,9 T T T T T T T 7T
— T T 1T T 11
I =——n=750 ——n=1000
08 — ——n=1250 ——n=1450
— n =1540 n=1650 -
0,7 S
/"
7 7
7 7
0,6 A 7
V
4
. 7
To5 7
S ~~ 7 7
» N y4 7 7
804 SO - ~—
. D 79 7 7
N B N § V & i 7
0 3 S A AN VAR 4 Z
~ N AN 7 7
~__ 7 7
0,2 = — NN i i
— NN /S
AN A 4
\ 7
0,1 NN g
AN 7
0,0 -
0 10 20 Q(m3/h) 30 40 50

Obr. 4.11 — Uéinik malé vodni elektrdarny

Kiivky t¢iniku jsou pfi méfeni mezi elektrickou siti a méni¢em podstatné lepsi nez
mezi méni¢em a motorem. Pfi maximalnim prutoku a otackach n = 1650 bylo dosazeno uciniku
cos¢o = 0,83. Z charakteristik je opét patrné, ze se zvySujicim pratokem roste ucinik.
V pracovnich bodech s vy$$imi otackami generatoru je ,,strmost” téchto charakteristik vyssi a
vys$si jsou také maximalni hodnoty. K ziskani téchto charakteristik byl méfen ¢inny a zdanlivy
vykon a ucinik byl z téchto hodnot pak dopocitan.
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Obr. 4.12 — Celkova ucinnost malé vodni elektrdrny
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Z krivek ucinnosti celé vodni elektrarny je patrné, Ze optimalni provoz z hlediska
i¢innosti nastava v blizkosti jmenovitych otadek. Rizeni v oblasti niz§ich otacek neni vyhodné v
zadném uvadéném piipad€. Shrnutim uvedenych poznatka je tedy ziejmé, Ze ve vSech ohledech
(vystupni vykon, t€inik a tc¢innost celé vodni elektrarny) je dobré provozovat elektrarnu v co
mozna nejvyssich otackach.

4.3. Analyza vlastnosti vodni elektrarny primym pripojenim k siti

V kapitolach 4.1 a 4.2 zde byly uvedeny vlastnosti MVE s pouzitim polovodi¢ového
meénice. V tomto méfeni byl generator pfipojeny piimo na sit’ a veSkeré méteni v této kapitole
bylo tedy provedeno za této konfigurace. Blokové schéma zapojeni méfeni je zobrazeno na
obrazku 4.13.
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Obr. 4.13 — Blokove schéma zapojeni méreni s primym pripojenim generdtoru k siti

Seznam pouzitych méficich pfistroji:

Vykonovy analyzator: ZES ZIMMER LMG 670; v¢. 00431471
Pratokomér: FLONET FN2014.1; v¢. 44824/14

Tlakoméry: WIKA 7456259 (2 ks)

Meéfeni bylo provadéno pfimym pfipojenim generatoru k siti (pfes stykac). Postup
méfeni spocival v uvedeni motoru do chodu v motorickém rezimu s naslednym zvySovanim
pritoku druhym motorem. Opét je potfeba pocitat s tim, Ze v disledku konfigurace méfeni zde
nejsou zahrnuty ztraty v motoru, takze vykonova charakteristika turbiny zobr. 4.14 je
charakteristika turbiny vcetné ztrat generdtoru. Tato vykonova charakteristika turbiny je
v podstat¢ stejny typ charakteristiky jako na obrazku 4.2. OvSem dutlezity je rozdil mezi témito
kiivkami, ktery je dan zplisobem zapojeni resp. fizeni. V ptipadé pfipojeni na méni¢ (obr. 4.2)
byl generator fizen vektorove, takze zddané otacky byly pfesné¢ definované. V tomto piipadeé
(obr. 4.14) je rychlost otaCeni vztazena k napajeci siti a velikosti skluzu. Kiivky nulového
momentu a nulovych otacek definujici pracovni oblast turbiny jsou stejné jako v kapitole 4.1.
Vykonova charakteristika turbiny (modra kiivka) ma pocatecni bod pfi velikosti spadu asi 20
metrt. Pfi vektorovém fizeni otaCek (kapitola 4.1) pro nizké otacky byl pocateéni bod
charakteristik pfi spadu cca 10 metr. Z uvedené¢ho plyne zavér, ze zplsob piipojeni elektrarny
ptimo k napajeci siti neumoziuje fizeni v relativné velkém rozsahu spadu.
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Obr. 4.14 — Vykonova charakteristika turbiny primym pripojenim generatoru k napdjeci siti
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Obr. 4.15 — Vykonova charakteristika MVE primym pripojenim generdtoru k napdjeci siti

Vykonova charakteristika MVE pifimym pfipojenim generatoru k napajeci siti je
obdobna jako v predchozich ptipadech. Maximalni vykon byl naméien o néco malo vyssi (vyssi
o desitky Watt) nez v ptipadé vektorového fizeni. Tato v podstaté zanedbatelna odchylka byla
zpusobena tim, Ze v této konfiguraci nebyl zapojeny méni¢ kmitoétu, ve kterém vznikaly tyto
nepatrné ztraty. OvSem charakteristika, ve které rozdily nejsou rozhodné zanedbatelné, je
charakteristika u¢iniku na obrazku 4.16. Jak je z grafu patrné, tak G¢inik nedosahl hodnoty ani
0,6, coz je v praktickych aplikacich nemyslitelné. V porovnani s ti¢inikem za meéniCem (z
kapitoly 4.2) je tento pokles pomérné znacny.
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Obr. 4.17 — Celkova ucinnost MVE primym pripojenim generdtoru k napdjeci siti

Kiivka ucinnosti (obr. 4.17) byla urCena vypoctem na zakladé poméru naméfeného
vykonu na generatoru a vypocteného hydrodynamického vykonu kapaliny. Pribéh je obdobny
jako v predchozim ptipadé (kapitola 4.2), kdy generator byl fizen méni¢em.
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Zavér

Malé vodni elektrarny v soucasnosti predstavuji zajimavy obnovitelny zdroj elektrické
energie. Ditvodem, pro¢ tomu tak je, jsou relativné nizké potfizovaci ndklady a pomérné snadna
instalace. Z téchto divodu bude dulezité ridit tyto elektrarny co nejefektivnéji, zkratka tak, aby
jejich obdobi produkce bylo co nejdelsi. K tomu je zapotiebi jednak spravné dimenzovani a
projektovani vSech komponentt, ale také spravné zptisoby fizeni pohonti tohoto zafizeni.

Hlavnim cilem této diplomové prace byla analyza provoznich parametrii a méfeni
vzajemnych zavislosti mechanickych, hydrodynamickych a elektrickych veli¢in. Méfeni bylo
provadéno jednak s pfipojenim generatoru na nepfimy méni¢ kmitoctu, ale také pfipojenim
generatoru piimo k elektrické siti. Z celé této analyzy vyplyva, Ze optimalniho fizeni této
elektrarny je dosahovano pti velmi vysokych otackach v ptipadé vektorového fizeni generatoru.
Toto fizeni je vyhodné z hlediska dodavaného vykonu do sité, kdy je vykon v tomto pracovnim
bod¢ maximalni. Dalsi vyhodna vlastnost pfi téchto otackach je ucinik, ktery je opét pro tento
pracovni bod nejvyssi a nejvyssi je také ucinnost celé vodni elektrarny. To jsou tii hlavni
vyhody provozu elektrarny v téchto otackach. Mensi nevyhoda je ta, ze musi byt dostatecné
velky spad vodniho dila. Problematika nekonstantniho spadu v pribéhu roku je zde uvedena
v prvni kapitole této prace. Pfi tzv. nedostatku spadu bylo naméteno, ze provoz elektrarny by
byl mozny i pii nizSich otdckach, coz ovSem také mé své nevyhody. Mezi nevyhody tohoto
feSeni je relativné nizky dodavany vykon, nizka ucinnost a nizky ucinik. Pomérné zajimavé
koncep¢ni feseni, které zde bylo provedeno, se ukdzalo ptfimé ptipojeni generatoru do elektrické
sité. Pfi aplikaci tohoto zapojeni se ukazalo, ze kfivky vykonu turbiny, vykonu elektrarny a
ucinnosti elektrarny jsou tvarové velmi podobné tém, které byly méfeny pii pfipojeni na ménic.
Nevyhody tohoto feseni jsou jednak nizky ucinik, ale také ,,nemoznost* regulace zadanych
otacek, z ¢ehoz vyplyva jista naro¢nost na pomérné vysoky spad. Z uvedeného vyplyva, ze pfi
tzv. nedostatku spadu by elektrarna nebyla schopna provozu.

Jako perspektivni moznost fizeni MVE se jevi vektorové fizeni, které¢ diky moznosti
regulace otacek splituje podminky pro fizeni MVE i v obdobi ¢aste¢ného nedostatku spadu.
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