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Abstrakt

Predkladand bakalaitska prace fesi modelovy piiklad realizace zdroje elektrické
energie pomoci malé vodni turbiny. Rozebrany jsou zde predev§im pozadavky na
elektricka soustroji. Je zminén vhodny vodni motor (turbina), mechanicky ptevod,
generator a fizeni soustroji, véetn¢ pouziti polovodicového ménice. Vysledkem je
pozadovany piikon pro napéjeni zatéze. Prace je zaméfena na ostrovni provoz
230V/50Hz.
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Piikon vodni turbiny, G¢innost, jmenovity pratok, uzitny spad, synchronni generator,

asynchronni generator, ostrovni systém meénic.
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Abstrakt

The presented thesis addresses the model example of realization of the power source
energy using small water turbine. It analyses primarily requirements of the whole
electric system. Suitable water engine (turbine), mechanical transmission,
generator and control sets, including the use of a semiconductor inverter are

described. Aim of the thesis is to design off-grid 230V 50Hz power source.
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Kli¢ova slova

Power consumption, water turbine, efficiency nominal flow, net momentum, synchronous,

generator, inverter off-grid.
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Uvod

Predmétem préce je studie moznosti realizace zdroje elektrické energie pomoci malé
vodni turbiny. Energetické zdroje zem¢ jsou zdkladnim faktorem, ktery ma vliv na
rozvoj spole¢nosti a hospodarstvi ve vSech jeho sférach. Vyznam této myslenky je
v soucasné dob¢ velice aktudlni a roste s nartstem spoticby, ale i s praktickym
poznanim nerovnomeérnosti rozdéleni zasob a vycerpatelnosti jejich zdroji. Evropské
staty produkuji energii z vlastnich zdroji pouze ze 47 % své spotieby, z toho 28%
predstavuje jadernd energie, 19% energie zuhli a stejné procento pochazi

z obnovitelnych zdroju energie, 19% z plynu, a 12% z ropy.

Energetickd politika EU ma definovany tfi jasné priority: konkurenceschopnost,
udrzitelnost a bezpecnost dodavek energii. Mald vodni elektrdrna (MVE) vyuziva
dosud méné exploatované zdroje vodni energie, které patfi mezi nejpfirozenégjsi
obnovitelné zdroje a svym provozem nezatézuje okolni prostfedi emisemi. Rovnéz
mala turbina je zcela v souladu s naplnovanim vSech vyse uvedenych dil¢ich cili. Z
uvedeného je ziejmé, ze o MVE mizeme s jistotou tvrdit, ze princip vyuziti vodni

energie na kterém stroj pracuje, je udrzitelny a Setrny k zivotnimu prostiedi.

Motto: Udrzitelny rozvoj lidského spolecenstvi je nadcasové téma, které uzce souvisi

S problematikou vyroby a spotieby energii a jejim dopadem na Zivotni prostredi.[2]

Energii mechanickou. Energie z vodnich toki je v podminkach Ceské republiky sice
dopliikkovym zdrojem vyroby elektrické energie, ale zato velice dulezitd, nebot’ je
vyuzitelnd zejména pii Spickovych odbérech. Z velké fady provozovanych vodnich
elektraren me nejvice inspiruje VE Dlouhé Strané, kterd si v dobé mimo Spicku cerpa
vodu do zasoby. Zajisté pak je vyznamna i celd Vltavska kaskada Slapy, Orlik,
Lipno, které krom¢ zasoby vody plni tlohu regulace toku v fecisti a tim 1 castecné

chrani pfed povodnémi.

Od elektrického zatizeni MVE se ocekava spolehlivost, s provozem pievazné bez

obsluhy a dnes i moznost nadifazeného fizeni, vysoka ucinnost a samoziejmé soulad
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S narodnimi a mezinadrodnimi normami. Provozni systémy elektrického zafizeni se
obecné¢ déli na autonomni (ostrovni), integrované (s distribucni siti) a smiSené.

MVE se nejcastéji svymi vykony omezuji na sit’ vlastniho objektu.

Vodni elektrarny l1ze Vodni energie je zatazena v lidské historii k nejdéle vyuzivané
formé energie v piirodé. Vodni dilo jako zdroj elektrické energie je neoddélitelné
spjato se stupném vyvoje civilizace. Zcela jisté je vodni energie relativné dostupnym
zdrojem, Cistym a predevsim obnovitelnym. Voda je nositelem energie chemické,
tepelné a mechanické. Mechanickou energii vod mtzeme rozd¢lit na: mechanickou
energii vodnich srazek, mechanickou energii ledovcl, mechanickou energii mofi a
mechanickou energii vodnich tokii. Z hlediska technického vyuziti je pro nés
(polohova a tlakova) a dale kinetickd (rychlostni). V dnesni dobé¢ jsou jiz strojné
technologickd zafizeni na pomémé vysoké urovni aplikovand na vodnich
elektrarnach. Nezbytnou souc¢ésti kazdého vodniho dila je vodni motor (turbina) ve
které dochazi k preméné energie vodniho toku tj. hydraulické energie na energii

elektrickou.

MVE muzeme tfidit i podle riznych hledisek, které se vzajemné prolinaji. Naptiklad
rozdéleni podle instalovaného vykonu mé vyznam pro specifikaci pojmi malé vodni
elektrarny a malé vodni turbiny (MVT) a to v souladu s CSN 75 0128 se déli na:

velke, stiedni a malé. Text studie MVE je rozdélen do péti Casti.

Prvni se zabyva alternativnimi moznostmi feSeni malého zdroje elektrické energie.
Pokud tedy uvazujeme pouze vodni zdroj, je tieba pfipomenout i1 rozmezi
uvazovanych vykontl a tedy i pozadované mechanické energie a z toho vyplyvajici
skutecnost, Ze si mizeme vybrat a tedy stanovit zdkladni model takového zdroje
elektrické energie. Nabizeji se nasledujici moZnosti konkrétnich a dostupnych zdrojt
energie vodniho toku tj. zdroji, které budou v zévéru prace porovnany a
specifikovany charakteristickymi hledisky jako jsou Zivotnost, naroky na udrzbu,
pofizovaci néklady, ekologie a dale denni, mési¢ni a rocni vyrobeny vykon. Aktualné
se prace zajima o vodni zdroj cca 0,2 m®/s v katastru obce Pfedni Kopanina a druhy

zdroj cca 1 m®/s v katastru obce Tiebivlice.
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Z hlediska zadané provozni sité tato prace fesi ostrovni provoz 230 V. Dilezitym
feSenim MVT je pravé dodrzeni pozadovanych otdcek, nebot se jednd o
pomalobézné turbiny a dale moznosti pouzitého typu generatoru proudu s jeho
specifickymi vlastnostmi pro regulaci otdCek. Proto se dale zabyva i souCasnymi
dostupnymi komponenty zatizeni MVT na trhu. Zdroje dostupné na trhu jsou
pfedevSim generatory asynchronni a synchronni, v naSem piipad¢ se budou zvazovat
1 Ctyfpolové piesnéji tedy Ctyfi polpary, nebot’ budeme pracovat na nizSich otackach
tj. asi 750 az 1500 ot. /min., dile zvazujeme varianty obéznych kol a turbin. Jako
dalsi mozné teSeni se jevi varianta pouziti polovodicového ménice, ktery bude

napajen naptiklad z usmérnovace.

Druha ¢ast se zabyva vlastnostmi dnes jiz klasiky tj. synchronniho a asynchronniho
generatoru, nebo presnéji dimenzovani pohonu ovliviiuje rozhodujici mérou jednak
pofizovaci cenu, ale i provozni vlastnosti pohonu. Chybné dimenzovani maze vést i
K situaci, ze nedosahneme pozadovanych vlastnosti pohonu. Musime tedy pro pohon
najit spravny elektromotor, s tim 1 zdroje s ptislusenstvim, fidici ¢asti a zatizeni pro

styk s obsluhou.

Asynchronni generatory jsou levné a jednoduché, Ve své podstaté¢ vSak nemohou
pracovat jako autonomni, nebot pro svilj provoz potiebuji jalovou slozku energie
(vykonu), kterou odeberou ze sité, a tato tzv. jalovina musi byt vhodnym zptisobem
kompenzovana kondenzatory. K siti se pfipojuji aZz po nabéhnuti na nad synchronni
otaCky. Pfi poklesu otacek pod ns za¢ne stroj automaticky pracovat jako asynchronni

motor.

24

generatorl je predevSim to, ze mohou pracovat samostatné (autonomné) a jejich
ucinik se da regulovat. Jako zajimavé se jevi zvazit i moznost motoru s vice pdly a

eventudlné s moznosti piepinani poctu poli s ohledem na pozadovany pocet otacek.

Ve tieti Casti jsou uvedeny moznosti vyuziti polovodi¢ového ménice a jeho
specifické vlastnosti. Zasadni zlom ve vyuziti napdjecich zdroji nastal prave
S nastupem bipolarnich tranzistorti s izolovanym hradlem IGBT a tim 1 vyuziti

polovodicovych ménict. Podstatnou zménu zaznamenal zplsob komutace, kde

13
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dochazi k odstranéni zejména jiskieni jako siln€¢ nezadouciho vlivu, vyhodou je
pak zna¢né zrychleni pfepinaciho rezimu (ticha komutace). Tyto polovodi¢ové
soucastky integruji vyhodné vlastnosti bipolarnich a unipolarnich tranzistort, kde
proudova a napétova zatizitelnost je urcena bipolarni Casti, fizeni pak unipolarni
¢asti. Spinani bipolarniho tranzistoru je provadéno nevykonovym napétovym

signalem.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je obor, ktery se dle normy zabyva vlivy
polovodi¢ovych ménict na sit’ i na motory v ramci moderniho fizeni elektrickych
pohonti. V této souvislost je zapotiebi zminit skutec¢nost, ze polovodi¢ové meénice

jsou bohuzel hlavnimi ,,znecistovateli” elektrické sité.

Pii volb¢ pohonu je tfeba piihlizet na dvé zakladni hlediska to na technické a
ekonomické. Pro technické hledisko je rozhodujici druh motoru (generatoru), jeho
pozadavky na fizeni, energetické pozadavky (napéti, spousténi...), pracovni prostiedi
(vlhkost, vybusnost, hluk, teplota, vibrace...), konstrukéni pozadavky (celkové
rozméry zafizeni vzhledem ke konstrukénimu a stavebnimu uspofaddni, motor
s pfevodovkou, chlazeni atd.). Ekonomické hledisko pak zvaZuje produktivitu
pohanéného zafizeni, celkové potizovaci néklady, vcetné servisu a zaruky na celé
zafizeni. ReSena je rovnéz moznost vypadku a stim souvisejici nahradni zdroj

elektrické energie.

1. Modelovy priklad realizace dostupného zdroje energie

1.1 Schéma vodniho zdroje energie

Vlastni turbina vyzaduje vhodné projekéni zaclenéni do MVE. Vodni dilo, které
vyuziva vodni energii, musi mit v dané lokalit¢ predevSim dostate¢nou meérnou
energii pro turbinu (dfive tzv. uzitny spad). Vykon vodniho dila pak zavisi na
soucinu spadu a pratoku. Obvykle se provadi uméle vytvofeny spadd a pritok
vhodnym vzdouvacim zafizenim jako jsou jezy a piehrady. Zakladnimi parametry,
tedy presnéji vstupy je v naSem piipadé pritok 0,2 m3/s a dale kolmy spad 2 metry.

Nasleduje proto jejich presnéjsi definice.

14
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Spad je vySkovy rozdil hladin vody v nddrzi, nebo zdrzi, nad vodni elektrarnou a

v odpadu pod vodni elektrarnou. Udéava se v metrech. [7]

Priitok Q.(m%/s) je mnozstvi vody protékajici uréitym profilem vodniho toku za

jednotku Casu.

Kavitaci, kterd se vyskytuje jen u kapalin, je nazyvan vznik parnich bublin, jejichz
rust 1 rychld kondenzace je doprovdzena tlakovym razem. Vytvareni dutin pocina

obecné vzdy na sténé lopatky a skiing. [6]

1.2 Popis ¢innosti jednotlivych zafizeni

Obecné schéma elektrarny se sklada z nésledujicich casti:

Jimaci objekt s pfepadem, turbina (vodni motor), pfevodové Ustroji, generator
s regulaci, ktery obvykle byva zakoncen rozvadéfem a posledni je napajené
zafizeni (zat€z). Podle toho co pozadujeme napdjet, si vytvofime pozadavky na

konstrukci napajeciho zdroje.

REGULOVANY OBJEKT

NADRZ |{eRivapEé|]| uzivEr |- TursiNa GENERATCR {+{ EL.SIT
3 |
|
A
= o SILOVY
e CLEN
3 l
-
Q - -
& VYKONOVY
= ZESILOVAC
<<
o ]
s
o REGULATOR
s OTEVRENI
'
\ ¥
.| MERENI Ripici MERENI MERENI _l
HLADINY CLEN OTACEK VYKONU
|
_NADRIzeny | § J_ i.,. JVMA | e
Riolct osJexT RipICl CASY REGULATORU

Obr. 1.1 Blokové schéma rizeni a regulace MVE prevzato[4]
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Z hlediska vypoctu jednotlivych ¢asti MVE nas budou zajimat naptiklad nasledujici
¢asti celého soustroji, které mizeme rozdélit na vodni motor, pfevodové ¢asti, pokud
neni generator a vodni motor na jedné spole¢né hiideli, a kone¢né generator s jeho

regulaci.

T¢leso turbiny

ZavzdusSnovaci ventil

Odpadni kanal

Regulacni klapka

Pruziny nouzového uzavieni klapky

Vtokovy kus

Podrobnéjsi popis vodniho motoru véetné vypocti pritoku za jednotku ¢asu je mimo
rdmec této prace. Zajima nas piedevsim feSeni elektrické ¢asti celého soustroji, které
jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Generator

Generator je hlavni soucasti MVE a proto jsou dale popsany varianty vyuZiti
to¢ivych stroji dodéavajicich elektrickou energii na zakladé¢ pifemény energie
mechanickeé.

Rizeni a regulace

Pokud chceme a to musime mit pfehled o vyrobené elektrické energii musime
formulovat pozadavky na vystupni veliiny s uvaZzovanim jednak ucinnosti
jednotlivych ¢asti MVE a tim tedy pocitat i ztraty jednotlivych zafizeni a ve findle
nam vyjde vystupni vykon ktery bude k dispozici pro naSe napajend zafizeni a
spotiebice (zatéz).

16
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1.3 Vypocet pro jednu variantu

Zakladni a souvisejici vypoctové rovnice:

V daném prutokovém prifezu je celkova mérna energie kapaliny E¢ ur€ena souctem
tlakové mérné energie Ep, polohové mérné energie En a kinetické mérné energie Ek.
Nositelkou hydraulické energie pracovni kapalina, kterou je u vodnich turbin voda.
Hydraulickd energie ma v podstaté dvé modifikace:

1) potencialni energie

- tlakova

polohova

2) kineticka energie (rychlostni, pohybova).

Pii proudéni kapaliny existuji ve vSech bodech proudu obé formy soucasné a jsou

vzajemn¢ vazany.

E.=E,+E,+Eg 1)

Celkovad mérna energie kapaliny E1 na vstupu do turbiny v prifezu 1-1 je urcena

vztahem:

E;=p;.pt+g9.h+05.c? (2)
E,=p,.p 1+ g.h, +0,5.c? (3)
E,=p,.p 1+ g.h, +0,5.¢2 4)

17



Studie realizace zdroje energie vyuzivajici malou vodni turbinu Lud¢k Fedurca 2016

Obr. 1.2 Urceni merné energie rovnotlaké turbiny, prevzato.[7]

Pro Casové ustalené proudéni idedlni, tj. nestlacitelné, nevazké kapaliny mezi body 1
a 2 plati pro celkové mérné energie (index c¢ jiZ neuvadéjme) ze zakona zachovani

energie (podle Bernoulliho) k libovolné vztazné roving 0-0:

E, = E, = konstant (5)

pi-p t+9.h;+05c2=p,p 1+ g.h, +05.¢2 (J.kg™). (6)

Je-1i do potrubi osazen hydraulicky stroj, pracujici jako motor (turbina), jak je
schematicky znazornéno na obr. 2. 7. b) je principialni vyjadieni mérnych energii
kapaliny v bodech 1 a 2 stejné jako u ptipadu bez motoru, avsak neplati E; = E,, ale

E>E,. Pfi¢inou nerovnosti je pfeména hydraulické energie v mechanickou.
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Obr. 1.3 Lokalita s vodnim zdrojem

2) Vykon turbiny 2kW

Elektricky vykon MVE pfi maximalnim pritoku turbinou je dan vstahem :

Pmax = Qmax.g.H.nce]kové = 259,81207=

Vystupni parametry a pozadavky na ostrovni provoz sit¢230 V

1.4 Zdroje dostupné na trhu

CKD Turbo Technics, s.r.0. vyrabi nékolik typt a fadu rozmér standardnich malych
vodnich turbin od 10 kW do 5000 kW pro spady od 1,5 do 200 m.

Firma HYDROHROM, s. r. 0. vyrabi naptiklad fadu vodnich turbin typu Kaplan,

Francis a Pelton, a realizuje kompletni dodavky technologického zatizeni pro MVE.
Turbiny HYDROHROM jsou diky své plné konkurenceschopnosti uspésné

exportovany do mnoha zemi. Jejich vyrobky pokryvaji velmi Siroké spektrum spadu i
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pritokt (od 1,5 - 2 m az po 500 m). Firma HYDROHROM se specializuje na MVE

do maximalniho vykonu 10 MW.

57m
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Obr. 1.4 Schéma instalace DVE 120n, prevzato[2]

Predmétem zkoumani trhu je synchronni motor vlastné generator v rozmezi

instalovaného piikonu od 600 W do 5 KW. Takovym pozadavkim by mohl

vyhovovat

generator z vyrobni fady AL100M-8, 720 n/min. na nasledujicim

obrazku. Vykon by musel byt minimalné 2 kW.

Typova fada: AL100OM-8

Velikost (osova vyska): 100

Vykon: 0.75 kW

Otacky: 720 min-1

Pocet pdld: Osmipdlovy

Napéti: 400 / 690V 50Hz

Kryti: IP 55

Pro teplotu okoli: od -20°C do + 40°C
Trida izolace: F

Pro nadmorskou vysku: do 1000 m

Pro trvalé zatiZeni: S1

Obr. 1.5 Elektromotor 0,75kW AL100M-8, 720 ot.min-1,prrevzato[2]
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2. Realizace zdroje sasynchronnim a synchronnim
generatorem

2.1 Asynchronni generator

Od elektrického stroje se ofekava predevsim velka spolehlivost a provoz
prevazné bez obsluhy. Dalsim dulezitym predpokladem je vysoka ucinnost.
Konstrukéni provedeni pak musi odpovidat souvisejicim predpisim. RozliSujeme

provoz autonomni, integrovany s distribu¢ni siti a smiseny.

Asynchronni generatory jsou snadno dostupné, levné a pracuji spolehlivé a
maji minimalni naroky na udrzbu. Jejich nevyhodou je pfedev§im nutna jalova
sloZka energie pro magnetizaci pii rozbihdni. Tuto takzvanou jalovinu odebiraji ze
sité. S tim souvisi i nutna kompenzace tc¢iniku naptiklad pomoci kompenzatori a
to bud’ individudlni pro konkrétni stroj, skupinova pro vice strojii, nebo pak v
ramci centrdlni kompenzace. Na sit’ se pfipojuji az pfi nabéhnuti na synchronni

otaCky generatoru

OLESKOJISTHA
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Obr:2.1 Jednopolové schéma synchronniho generdtoru prevzato (4)
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. Z tohoto diavodu se nehodi pro autonomni provoz. Rovnéz i1 frekvence je
problemati¢téjsi jak u synchronniho motoru, nebot AM pracuje se skluzem. Pii
poklesu otacek zacne AG pracovat jako motor a energii ze sité odebird. To mu
umoziuje drzet se v blizkosti synchronnich ota¢ek. Nevyhodou AM je zejména stav,
pfi prechodovych jevech v siti, kdy dochazi k prepéti a pfekompenzovani jalovou

slozkou energie.

Asynchronni generatory malého vykonu jsou zpravidla vyrdbény jako motory, u
nichz je nutno upravit nékteré jeho charakteristické parametry, zejména otacky,
vykon, ucinik, proud a uc¢innost stroje. Motory s vys$S§imi synchronnimi otackami
(Nmax = 3 000 min-1) jsou mensi, levnéjsi a 1épe se chladi vlastnim ventilatorem.
Jejich velkou vyhodou je moZznost urcitého pfetizeni, vyuzitelného pii Casové
omezeném zvétSeni pratoku dila. Mezi turbinu a generator vSak musi byt vlozZen
prevod, v némz se ¢ast energie ziskana turbinou disipuje. Pfi vypadku sité by mohl
odlehceny vysokootackovy generator dosdhnout nebezpe¢né vysokych otacek
s nebezpe¢im destrukce. Proto se tyto vysokootackové motory nepouzivaji.
Kompromisnim feSenim je pro malé¢ vodni elektrarny nejb&znéji pouzivany typ
generatoru Ctyfpolovy nebo se synchronnimi otackami n = (750 az 1500) min-1. Je
dostupnéjsi a jeho cena pfimétend, chlazeni dostate¢né ucinné a kratkodobé snese i
prib&zné otacky odlehéené turbiny. Vykon generatoru je nutno volit ekonomicky s
ohledem na jeho vyuzitelnost v pritbéhu roku. Jako kazdy to¢ivy stroj ma optimalni
ucinnost, jen kdyZ pracuje s jmenovitymi parametry. Je-li generator zatézovan pouze
castecné, bude 1 jeho Uc¢innost vyrazné nizsi oproti optimu. Navic bude zatéZovan
teplem z nadmérnych jalovych prouddi a magnetizaénimi ztratami. Asynchronni
generatory urc¢ené pro malé vodni elektrarny jsou zpravidla robustnéjsi konstrukce,
Jejich rotor je ulozen v loziskéach konstruovanych pro pozadované zvyseni otacek pfi
prib&hu turbiny, ¢asto i s moznosti zachyceni axidlniho tahu rotoru turbiny. Jejich

ucinnost dosahuje obvykle hodnot n = (0,80 az 0,85). [4]

Pti pouZziti asynchronnich generatori se zjednoduSuje ostatni elektrotechnické

zafizeni a tim 1 jeho hmotnost a cena, pfi¢emz je dosahovano Uc¢innosti o néco vyssi

vvvvvv

samotného chodu, nizsi G¢innost pii casteném vykonovém zatizeni a odbér jalového

proudu.[4]
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Skluz asynchronniho generatoru je to vlastné pocet otacek pod otackami
synchronnimi, ktery fika, o kolik musime AM pietocit, abychom se dostali na

synchronni otacky.

Jako asynchronni generator lze i bez uprav pouzit témét kazdy asynchronni
elektromotor s kotvou nakratko. Elektromotor je-li pouzit jako asynchronni
generator, pracuje s otaCkami vyS§imi, nez je hodnota synchronnich otacek. Musi mit
tedy vyssi otacky, nez je uvedeno na jeho Stitku. O kolik je Stitkova hodnota otacek
motoru niz8i nez prislusné synchronni otacky, odpovidajici poctu poli a frekvenci
v siti, o tolik bude potieba motor pretocit, ma-li fungovat jako generator a dodavat
jmenovity vykon. Hodnoty ptetadceni asynchronniho generatoru je mozné pouzit dle

nasledujici tab. 1. .[4]

Oticky moloru [min’) /90 - 740 910 - 990 1 350 = 1490
Potet mag. poli ksl a f 4
Synchronniotadky  [min”] 750 1000 1 5040
Oticky generdtory.  [min] Bl - 760 1090-1010 1550 - 1 510

Tab. 1 Otacky motoru a generatoru v zavislosti na poctu poli prevzato.[4]

2.2 Synchronni generator s budici soupravou

Princip trojtdzového synchronniho alternatoru plyne zobr. 7.1. Statorové
vinuti tvofii tf1 fazové civky, vzajemné prostorové natocené o 120°. Budici vinuti je
na rotoru a napaji se stejnosmérnym proudem ze stejnosmérné sité, nebo z vlastniho
budice, neseného na spole¢né hiideli pfes sbéraci krouzky. Pti konstantni rychlosti
otaceni nabuzeného rotoru se indukuji v civkach statoru stfidavd napéti, Umérna
okamzit¢ hodnoté magnetické indukce. Statorové vinuti je tedy kotvou. Kmitocet

indukovanych napéti je umérny rychlosti rotoru a poc¢tu pélpart.

Synchronni generatory se uplatiiuji zejména u jednotek velkych vykont, ale

maji své vyuziti i u malych vodnich elektraren.
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W1 Vi

Obr.2.1 Princip trojfazového synchronniho generdtoru, prevzato [13]

Stator synchronniho generatoru ma v drazkach statoru ulozené trojfazové vinuti.
Rotor je opatfen budicim vinutim, napajenym pies sbéraci krouzky a kartace
stejnosmérnym proudem. Pouzivaji se rotory s vyniklymi poély, ale pro malé vodni
elektrarny zpravidla hladké rotory pro fizeni vykonu. Otac¢enim nabuzeného rotoru je
v civkach statoru indukovano stfidavé napéti sinusového pribéhu s c¢asovym
posunem Vv jednotlivych civkach. Po pfipojeni generatoru k siti, tedy jeho zatiZenim,
prochazi vinutim statoru stfidavy tfifazovy proud a vznikéd toc¢ivé magnetické pole.
Jeho rychlost otaceni je shodnd s rychlosti otdCeni rotoru a jeho magnetické pole,
tedy bez skluzu, nebot’ ten je nulovy. Rizeni umoZiiuje regulator piedsazeny budiéi
rotoru. Magnetické pole rotoru mize byt vyvolano indukci, permanentnimi magnety
nebo ve vinuti rotoru napdjené¢ho pfimym proudem ze sbéracich krouzka a kartackda.
Jednopodlové zapojeni synchronniho generdtoru je uvedeno na obr. 2.3. a)budic
S paralelnim buzenim na spole¢né htideli, b) budi¢ s buzenim z pomocného budice,
oba na spolecné hiideli s hlavnim strojem, 1- synchronni stroj, 2 — hlavni budic, 3 —

pomocny budic, pievzato[11]

24



Studie realizace zdroje energie vyuzivajici malou vodni turbinu Lud¢k Fedurca 2016

a) b)

Obr. 2.2 Buzeni synchronniho stroje z rotacniho budice;

BLESKONSTHA

SYNCHROMZACKI
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Obr.2.3 Jednopaolové zapojeni synchronniho generdtoru, prevzato [4]

SG je ponékud vyhodnéjsi nez asynchronni generator. V nasem piipadé se jedna o
hydroalternator a tedy pohanény vodni turbinou. V tomto piipad€ budou synchronni
otacky fizeny Skrcenim piivodu proudu vody. Hydroalternatory jsou zpravidla

vicepolové stroje a tedy pomalobézné.
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Mezi nejuzivangjsi budici soustavy patfi:

a) Budici soustava sbudi¢em na hiideli- rotacni budi¢ je spojen se
synchronnim motorem htideli, reguluje se pomoci piediadného odporu v buzeni

dynama.

b)Budici souprava s diodovym usmérmovacem. Potiebny transformator

s odbockami se dnes jiz nepouziva.

c)Budici souprava s tyristorovym usmériiovacem. Misto diod a transformatoru

je pouzit fizeny usmérnovac, dnes vybaveny regulatorem budiciho proudu motoru.

d) Stfidavy budi¢ a rotujici usmérnovac¢ viz. obr. 2.4. Jedna se o moderni

zpuisob buzeni, kdy ve specialnim budici se do rotoru indukuji sttidava napéti.

Synchronni stroj 1 pohani stfidavy budi¢ 2, ktery ma své budici vinuti na
statoru a stfidavé vinuti na rotoru. Stfidavy budici proud se usmérituje v netizeném
usmériiovaci 3, ktery je umistén na hiideli stfidavého budice a otd¢i se s nim.
Stejnosmérny budici proud z usmériiovace se pak privadi piimo k budicimu vinuti
synchronniho stroje, sbéraci krouzky a karta¢e odpadaji. Budici proud synchronniho

stroje se fidi zménou budiciho proudu stfidavého budice v usmeériiovaci 4

e e e —
X + ’ £~X o
( Z \ :_lrl Va \ | N El BT
0. ,—-‘ { | 2 | ,l | 1 -~
A G | o o P e
2228 3 | l e M
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Obr. 2.4 Buzeni synchronniho alterndtoru nesenymi ventily, prevzato [11]
1- Synchronni alterndtor,  3- rotujici nerizeny usmernovac

2- Stridavy budic 4- budici usmérnovac stridavého budice

e) Rotaéni transformator a diodovy usmérnova¢ — budici vykon se ptfenasi

transformaci mezi stojicim primarnim vinutim a rotujicim sekundarnim vinutim. [3]
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2.3 Synchronni generator s magnety

Generatory s permanentnimi magnety jsou vétSinou motory menSich vykont,
pouzivané jako servomotory, u kterych neni dilezita u¢innost, ale poloha rotoru. Pti
pouziti permanentnich magnetti misto budiciho vinuti nepotifebujeme budici proud.
Tyto motory maji pomérné Siroké upotiebeni pravé pro své specifické vlastnosti,
mezi které patii velky pomér moment motoru k hmotnosti motoru, velky pomér
vykon k hmotnosti motoru, velkd momentova pfetizitelnost, pomémé vysoka
ucinnost a moznost fizeni momentu i pfi malém zatizeni. Synchronni motory s
permanentnimi magnety Se pro rizné jmenovité otacky nelisi poctem pola a témér
stejného momentu, ale polohou navrzeného bodu odbuzeni, tj. kmitoctu pfi kterém
dosahuji pracovni jmenovité napéti. Mezi vyhody patii konstantni magneticky tok,
ktery budi permanentni magnety zabudované v rotoru stroje. Rovnéz ucinik je lepsi

jek u asynchronniho motoru. [4]

Obr. 2.5. Schéma stroje s permanentnimi magnety na statoru [8]
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2.4 Synchronni generator s ménicem
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Obr. 2.6 Blokové schéma turbosoustroji s ménicem frekvence, prevzato [4]

V tadé¢ aplikaci se u malych vodnich elektraren dopliuji generatory meéni¢em
frekvence, ménicim sitové napéti konstantni frekvence a amplitudy na napéti
variabilni frekvence a amplitudy, ¢imZ je umoZnéna plynuld regulace otacek
elektrickych tocivych stroji. Dle blokového schématu na obr. 2.6 nepfimy ménic
frekvence nejprve pievadény proud usmérni a ztohoto usmérnéného zdroje je
schopen vyrabét stfidavy proud v Sirokém rozmezi frekvenci. Nej€astéji jsou to
meénice frekvence s napéfovym meziobvodem, s elektrolytickym kondenzatorem a
brzdovym odporem, pouzivanym k brzdéni. Pouzivd se vektorové fizeni, které
umoziuje nastavit nejen velikost magnetického toku, ale 1 jeho smér a tim 1 docileni

nadsynchronnich otacek. [4]

Kvalitni méni¢ frekvence vybaveny komunikac¢ni elektronikou umoziiuje
optimalizovat provoz turbosoustroji plynulou zménou otacek (vCetné rozbéhu a

dobshu) a prizpisobit otacky aktudlnim provoznim potiebam. Ridici systém
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turbosoustroji tak mulze udrzovat provozni otacky dle pozadavku provozu
S maximalni uc€innosti turbiny nebo dle pozadavku udrzovani urcité konstantni
hodnoty priutoku. Odlehcuje sit’ snizenim proudovych razti vcetné zabérového
proudu a piinasi Gspory energie pfi regulaci a snizuje provozni ndklady zvysenim

Zivotnosti a usporami na udrzbé¢. [4]

2.5 Dynamo jako zdroj

Jako zdroj stejnosmérného napéti Ize pouzit i dynamo. V tomto piipad¢ se bézné
vyuzivaji stejnosmérné motory s permanentnimi magnety a to pro vykony
maximalné do faddové kW. Tyto magnety jsou umistény na statoru. Komutator je u
téchto stroji zdkladnim prvkem, ktery plni funkci stfidace u motor a funkci
usmériiovace u dynam zabezpecuje, aby Uhel mezi magnetickym polem statoru a

rotoru byl n/2. To ma za nasledek, ze magneticky moment je maximalni.

M; = k|F, + F,| = kF,Fy sin B = kF,F, @)

Obr.2.7 Orientace poli statoru a rotoru stejnosmérného stroje [9]

29



Studie realizace zdroje energie vyuzivajici malou vodni turbinu Lud¢k Fedurca 2016

Srozvojem polovodicové techniky tj. fizenymi usmériiovaci doslo k jistému
omezeni pouzivani stejnosmérnych zdroji elektrické energie. Jejich hlavni vyuziti je
jako motory. Vyuziva se piedevSim jejich nékterych  vyhodnych vlastnosti.
Stejnosmérné motory maji velmi dobré regulacni vlastnosti a fidici obvody se daji
pomémé snadno vytvoiit. Realné vykony strojii se pohybuji v rozmezi hodnot 107
az do 10° W. Nejjednodussi uspofadani stejnosmémého stroje je naznadeno na obr
4.1a. Stator ma tvar dutého valce a v ném jsou ulozeny poly P1 a P2 zakoncené
polovymi nastavci N1 a N2. Budici vinuti je z feromagnetického materialu, napéajené
stejnosmérnym budicim proudem Iy, vytvaii magneticky tok ®@p. Rotor R je slozen
zZ plecht pro elektrotechniku vzajemné izolovanych a opatien vinutim, které sestava
Vv nejjednodussim piipadé ze dvou vodict Via Va. spojenych do jednoho zavitu.

Rotorové vinuti se nazyva kotva. Je to vinuti, ve kterém se indukuje napé&ti.

a) pricny ez b) funkce komutitoru

Obr. 2.7 Princip stejnosmérného stroje [10]

Vzduchova mezera 6 mezi statorem a rotorem se povazuje za konstantni, takze pod

polovymi nastavci N1 a N2 vznikd homogenni magnetické pole.
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3. Varianty pouziti polovodi¢ového ménice

3.1 Ménic zdroj jalového vykonu pro AM

Meénic¢ jako zdroj jaloviny se da pouzit pro zapojeni pro celou ¢ast zapojeni dle obrazku 2.6
[5]
e Varianta ménic¢ jako zdroj jalového vykonu pro asynchronni generator.
e AG a stfida¢ v rezimu pulsniho usmérnovace, ktery je schopen produkovat jalovy
vykon.
e AG v provedeni s kompenzacnim kondenzatorem, aby mohl pracovat s diodovym

usmériiovacem. ¢lanky.

vy

®
Y

S

AC |
AC |

Obr. 3.1Pouziti meénice pro vyrobu jalového vykonu pro ASM

Vlastni provedeni zapojeni zalezi na provedeni generatoru, tj. zda se jednd

asynchronni, nebo synchronni generator.
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3.2 Kaskadni zapojeni AM

Obr. 3.1 Princip asynchronni kaskady
U zapojeni se vyuziva i rezim napét'ovy stiida¢ v rezimu pulsniho usmériiovace.

Asynchronni generator je V praxi nejrozsifenéj§im motorem zejména pro pramyslové

pohony pro jeho nizkou cenu a také vysokou spolehlivost. Na druhé stran¢ je jeho hlavni

vvvvvv

otaeni rotoru je dana vztahem

n=n(1-s)="2(1-5) ®)

Z rovnice (1) vyplyva, Ze rychlost otadceni rotoru lze ovlivnit tfemi zptisoby, tj. zménou
napajeciho kmitoctu fi, zménou poctu polovych dvojic p a ovlivnénim velikosti skluzu.
Rizeni ota¢ivé rychlosti kmitoétem vyzaduje napajeni motoru ze zdroje proménlivého
kmitoctu. Dfive pouzivané rotacni meénice kmitoctu dnes nahradily polovodicové stiidace

napé&tové, nebo proudové.
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3.3 Klasicka budici souprava pro SM

SM viz. odkaz na kapitolu 2.2

3.4 Dynamo jako zdroj energie

Dynamo jako zdroj energie se da rovnéz pouzit. Je to nejstarsi zplisob napajeni. Da
se zapojit bud’ pfimo pokud je dimenzovdno na napdjenou soustavu, nebo pries
snizovaci méni¢. Nevyhodou zlstdva opét komutator, jiskieni, kontrola uhlikd a
udrzba komutatoru. Pokud ho budeme vyuzivat pro napéjeni akumulatorti je mozné

stejnosmerny zdroj pies tlumivku pfipojit na vstup stfidace.

Variant pouZiti dynama jsou:
e Piimé zapojeni
e Se sniZzovacim méni¢em

e Piimo na vstup stiidace

4. Spotrebice zapojené k siti 230 V
4.1 Pozadovany celkovy prikon
Napdjeni elektronického zafizeni a soucasn€ zalozniho akumulatoru 12V, 65Ah

(konzervaéni proud do 100 mA, rezim S2 )

33



Studie realizace zdroje energie vyuzivajici malou vodni turbinu Ludék Fedurca 2016

Vypoctové zatizeni vyplyva z tabulky spotiebici. Pii vypoctu pozadovaného vykonu
je tieba znat veskeré ztraty i na elektrickych zafizenich. Kazdé zatizeni, které pracuje
s elektrickou energii ji také spotfebovava. Z téchto ubytkii se nakonec musi vyjadfit
celkova ucinnost zafizeni, kdyz tieba ve formé malého ubytku vykonu jako jsou
tteba Joulovi ztraty. Mezi nejvetsi ztraty patii ztraty v rotoru generatoru, dale pak
v ménici.V tabulce zahrnuto pod elektronikou. Pokud nejsou tyto udaje k dispozici
zjistime je méfenim a podobné. Vysledkem je pak stanoveni ucinnosti elektrické

soustavy a to je prave udaj, ktery ovlivni to, pro jaky generator se rozhodneme.

Piehled elektrospotiebict je zahrnut v nésledujici tabulce ¢. 2. Z daji je mozné

provést vypocet velikosti spotieby.

Umisténi Druh Ptikon Provoz[h/den] | Spoticba
spotiebice (W] [Wh/den]
Vné objektu | Svétla 25 4 100

Vné objektu | kamery 60 8 480
Rozvadéc elektronika | 14 8 112
MVE

mobilni notebook 60 1 60
celkem 752

Tab. 2 Prehled spotrebicii

Napéjeni elektronického zafizeni a osvétleni a soucasné zalozniho akumuléatoru 12V,

100Ah (konzervacni proud do 100 mA, rezim S2 )

Celkovéa denni spotieba (24 hodin) pokud odhadneme i¢innost méni¢e na 85%

Potom musime navysit pozadovanou energii o 1/0,85 kréat.

Pozadovany celkovy piikon je Ap=752.(1,176) = 884 Wh.
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Dostaneme tak 884 Wh. Tuto hodnotu je nutné vydé€lit Géinnosti akumulatoru (75%)

a ucinnosti regulatoru napéti (85%) .

Celkova spotieba energie za den (nabijecka +méni¢) A = 884.(0,75. 0,85) = 1387
Wh.

Pro pokryti poZadavku spotteby je nezbytné, aby turbina méla primérny vykon Pp za
den:

Pp= Al24 = 58W

Z vypoctu plyne, ze minimalni potfebny vykon pro napéjeni kamerového systému je
150 W.

Vypocet kapacity akumulatoru 12V,100 Ah:

Caxu= Ad/Ub=884/12= 73 Ah - je zékladni kapacita akumulatoru.

4.2 Pozadavek na vystupni pribéhy U, f,

Z hlediska provozu je pozadavek na vystupy nésledujici:

a) Napajeni AKU — to znamend mezi usmériiova¢ a kondenzator odbocka pro

dobijeni 0, 1 z kapacity akumulatoru.

b) Jednofazovy sinusovy pribéh napéti ze stiidace pro napajeni elektroniky.
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5. Nadrazené rizeni pro cely systém vodniho zdroje
5.1 Varianta zapojeni rozvadé¢e MVE

Pro sledovani chodu MVE postaci zkuSebni deska, kterda umozni méieni elektrickych
hodnot, jako je napéti, proud a vykon generatoru. Nasledné se pak mtize vypocitat
napiiklad mnozstvi vyrobené energie za den, mésic a rok. Deska nebo skiinka
obsahuje zékladni kontrolni a provozni pfistroje, které mohou byt umistény napiiklad
na DIN listé. Deska by méla obsahovat wattmetr, tavné pojistky, usmériiovaci

mustek tfifazovy, vypinac, zat€Zovaci odpor a spojovaci material.
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Obr.5.2 Varianta zapojeni rozvadece MVE
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Obr.5.1 Kontrolni a ridici deska s pristroji, prevzato[11]

5.2 Varianta PLC hlaska o poruse

K teSeni fizeni malé vodni elektrarny bude pouzit primyslovy automat PLC zn.
Siemens LOGO 8§, ktery bude mit konektivitu na standardni PC, pfipojené
K internetu, nebo GSM modulu pro varovné SMS. Pramyslovy automat k této
¢innosti bude vyuzivat digitadlnich vstupi a vystupti pro spinani akcnich ¢asti a
jednotku analogovych vstupti na pfipojeni termoclanku pro méfeni teploty.
Primyslové automaty typu PLC zajist'uji stabilitu chodu programu a nete¢nost vuci
EMG vyzatovani vzniklém z tocivych stroji. Tento moduldrni systém je mozné
pfipojit do rozvadéce na DIN liStu. Pofizovaci cena je 16 390 K¢ vcetné DPH.
Magnetické snimace reaguji na vnéj$i magnetické pole. Snimace rozdélujeme podle
vnitinitho zapojeni na hallové a jazyckové. Spinaci vzdalenost (Sn) urcuje sila

pouzitého magnetu. dostupné na http://www.kotlin.cz/(Magnet. Snimace s jazyckem)
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Obr.5.3 Dalkova komunikace s modulem LOGO 8,prevzato[14]
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6. Zavér

Potizovaci naklady jsou automat PLC LOGO 8 zakladni sestava 3 500, kamerovy systém
5000 K¢, cerpadlo 1500 K¢ s pfisl., svétla stavajici, je zarovky 400 K&, synchronni
generator 5000 K¢, elektroinstalatni a stavebni material 20 000, Bankiho turbina 50tis.
Celkové naklady na stavbu MVE by nepiesahly 100 tisic K¢. Zapojeni rozvadéce zatizeni
MVE nam v tom nejlevnéjSim provozu postaci deska jak je uvedeno vyse na obr.5.1.
Ptiklad feSeni jednu variantu vyroby elektrické energie pro napéjeni kamerového systému
s ptikonem 60 W, o celkové denni spotiebé 480 W a 8 hodinovém provozu. Soucasti
rozvodné desky, nebo klasické PVC rozvodnice s DIN liStami mohou byt i snimac teploty,
nebo otdcek apod. Varianty pouziti snimacich prvkil se daji pomérné snadno vyrobit a
S minimalnimi naklady.

.Pro vyrobu elektrické energie je navrzen synchronni generator s vykonem 2 000 W. Tento
vykon byl stanoven na zdékladé pfiblizného vypoctu protékajici vody korytem
obdélnikového prifezu o rozmérech 20 x 50 centimetrii (vySka x Sitka) v roviné. Pfi
pocateénim plném pritoku byla namétena délka 45 az 50 centimetrii, ¢emuz odpovida
podle jednoduchého vypoctu (0,2x0,5)x 0,5-(0,1x0,5)x0,5= mnozstvi Q = 25 az 50 cm3
vody. Podle tabulky pro podobny zdroj vychdzi minimalni piikon se spadem 2 metry
pfiblizné 1,88 KWh. Pfi takovém vykonu by byl generator 2 KW vytiZzen na na 95 %. To
znamena, Ze bychom mohli nainstalovat siln€j$i synchronni generator naptiklad 2,5 KW.
Pozadovany piikon je asi 800W. Z uvedeného je ziejmé, ze instalovany generator zatéz

bezpecné zasobi elektrickou energii.
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