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Anotace

Predkladana bakalaiska prace obsahuje resersi simulaé¢niho nastroje Simulink a
Dymola se zamétenim na Dymolu, v které jsem mél za kol sestavit simulaéni model malé
vodni elektrarny. DalSim cilem je vytvofeni ptipadové studie zvolené malé vodni

elektrarny a nésledné srovnat vypocitané vysledky se simulaci.

Klicova slova

Dymola, mala vodni elektrarna, simula¢ni model, Francisova turbina, asynchronni

motor



Matematicky simulacni model malé vodni elektrarny Ondriej Sukovaty 2017

Abstract

This Bachelor thesis contains the research on the simulation tools Simulink and
Dymola, with emphasis on Dymola, which | was tasked to compose simulation model of
small water power plant. Next objective of the thesis is creation of the case study of

selected small water power plant and compare the computed results with simulation.

Keywords

Dymola, small hydroelectric power plant, simulation model, Francis turbine,

asynch ronous motor
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Uvod

Soucasny trend v energetické politice prosazuje tzv. vyrovnany "energeticky mix"
jednotlivych druhti zdrojti energie. Ja jsem si pro zpracovani bakalaiské prace zvolil téma
tykajici se malé vodni elektrarny, protoze se v soucasné dob¢ jako jeden z obnovitelnych
zdrojti dostava stale vice do popiedi zajmi. V Ceské republice je k 30. zai{ 2016 v provozu
1614 malych vodnich elektraren o celkovém vykonu 348 MW. Jejich vybudovani
nezasahuje do ptirodniho profilu tolik jako velka vodni dila, takZe vodni potencial, ktery
Ize v Ceské republice jestd vyuzit, je soustifedén pravé na malé vodni toky. Jejich dalsi
vyhodou je vybudovani v jiz existujicich objektech, napt. v byvalych mlynech, pilach ¢i
hamrech. Dalsi ptednosti vodnich elektraren je rychlé najeti na plny vykon a jejich dobra

regulovatelnost, coz je vyhodné feSeni pro regulaci elektrizacni sité.

Jednou z hlavnich ¢asti této prace bylo seznameni se simula¢nim nastrojem
fyzikalnich procesti Dymola, ktery neni zatim pfili§ rozsifeny i pies jeho znacné moznosti
a aplikaci. V tomto programu vytvofit simula¢ni model hlavnich ¢asti vodniho dila na
zéklad€ zvolené lokality. Dale ma obsahovat sestaveni matematického modelu téchto casti
malé vodni elektrarny, ktery ma byt nasledné aplikovan v podobé¢ ptipadové studie na
zvolenou lokalitu. Zavérem prace by mélo byt srovnani vysledkid dosazenych z pripadové

studie s vysledky ziskanymi ze simulace.

Predkladana bakalaiska prace je rozdélena do Ctyf ¢asti. Prvni obsahuje reSersi
simula¢nich nastroji Dymoly a Simulinku se zaméfenim na Dymolu, v které jsem mél za
ukol sestavit simulacni model malé vodni elektrarny a popsat jeji prostfedi. Dal§im cilem
prace je vytvofit a srovnat vysledky ptipadové studie a simula¢niho modelu zvolené malé
vodni elektrarny Sebelova mlyna v obci Husinec u Prachatic. Druha kapitola obsahuje
teoreticky popis hlavnich ¢asti malé vodni elektrarny. Ve tieti kapitole je matematicky
model, ktery vSechny tyto ¢asti definuje. Ve ¢tvrté kapitole je popsané sestaveni
simula¢nich modeli turbiny a asynchronniho motoru, ktery je pouzity jako generator. Obé
tyto ¢asti jsou nasledné v pfipadové studii otestovany nejdiive Samostatné a nasledné

spojeny do celkového modelu.
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1 ResSerse simulaénich nastroju

1.1 Simulink
Simulink poskytuje sadu pfeddefinovanych bloku, které se mohou vzajemné
kombinovat a vytvofit tak detailni blokové schéma vaseho systému. Dale poskytuje nastroje

pro hierarchické modelovéni, spravu dat a subsystémy pfizpisobeni, které vam umozni

vvvvvv

1.1.1 Knihovny nastroje Simulink

e Spojité a diskrétni dynamické bloky, jako jsou integracni a zpozd'ovaci bloky
e Algoritmické bloky jako je soucet, soucin, a vyhleddvaci tabulku
e Strukturalni bloky, jako jsou hradla, pfepinace a sbérnicové selektory [1]
Lze si vytvorit vlastni model pomoci téchto blokd nebo si ru¢né napsat vlastni model

pomoci MATLAB, C, Fortran nebo Ada kodu. [1]

Vlastni bloky mohou byt ulozeny do vami vytvofenych knihoven v prohlizeci

,»Simulink Library*. [1]

Doplitkové produkty Simulinku umoznuji zahrnout specializované komponenty
pro vzdusny prostor, komunikaci, fizeni PID regulatoru, fidici logiky, zpracovani signalu,
obrazu a dalsi aplikace. Dopliikové produkty jsou k dispozici také pro modelovani

fyzikalnich systémii S mechanickymi, elektrickymi a hydraulickymi komponenty. [1]

ol bl
..... ESRRR © 20!

Obr.1 Nahled simulace a zobrazeni v osciloskopu[1]

1.1.2 Stavba a uprava modelu

Model se se tvoii pfetazenim blokll z okna ,,Simulink library* do editoru
Simulinku. Potom 1ze spojit tyto bloky pomoci signalnich car a navazat matematické
vztahy mezi systémovymi komponenty. Jsou k dispozici grafické nastroje pro formatovani,

14
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jako je inteligentni priivodce a inteligentni smérovani signall, které pomohou fidit vzhled
modelu a postup sestaveni. Muize byt piidana hierarchii zapouzdiené skupiny blokt a

signall jako subsystém v jediném bloku. [1]

Editor Simulinku vdm déava naprostou kontrolu nad tim, co vidite a pouzivate v rdmci
modelu. Napiiklad mizete piidat piikazy a podnabidky do editoru a kontextovych
nabidek. Muzete pfidat i vlastni rozhrani k subsystému nebo modelu pomoci masky, ktera

skryje obsah subsystému a poskytne subsystém s vlastni dialogovou ikonou parametri. [1]

N——f——{A—

Sine Wave Gain Saturation

v
y

Scope

A

Obr.2 Moznosti upravy a otevreni blokd[1]

1.1.3 Prochazeni modelové hierarchie

Okno prohlizece a model ,,Browser* v Simulinku pomaha k orientaci v
modelu. V okné prohlizece se udava troven hierarchie, ktera jsou v soucasné dob¢
prohlizena a umoziuje pohybovat se nahoru a dold v hierarchii. Model ,,Browser*
poskytuje kompletni zobrazeni hierarchického stromu modelu a stejné€ jako v okné

prohlize¢e mohou byt pouzity tirovné hierarchie pro prochéazeni. [1]

1
o .cw 2 bt -

St Vew Ouplay Dugram Sewsison Anayws Code Tok Meip
3 - -3 .
‘38 Eo-=E 4w ORSE e

o ox

Obr.3 Zobrazeni celé hierarchie[1]
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1.1.4 Ridici signaly a parametry

Modely Simulinku obsahuji signaly a parametry. Signaly jsou ¢asové proménné udaje
piedstavované linii spojovacich bloki. Parametry jsou koeficienty, které definuji dynamiku
a chovani systému. [1]

Simulink poméha urcit nasledujici signaly a atributy parametra:

e Jednoducha data, dvojita data, spojité nebo nespojité 8-, 16- nebo 32-bitova cela
Cisla

e Veli¢iny-skalarni, vektorové, matice, N-D, nebo pole proménlivé velikosti

e Skutecné nebo komplexni hodnoty

e Minimalni a maximalni rozsah, po¢ate¢ni hodnota a fyzikalni jednotky [1]

Tyto signaly a parametry atributli mohou byt specifikovany v ramci modelu nebo v
samostatném datovém slovniku. Potom miiZete pouzit funkei ,,Organize®, s kterou lze

zobrazovat, upravovat a piidavat data bez prochazeni celého modelu. [1]

&) Function Block Parameters: engine + impeller inertia @l
Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main Signal Attributes ' Parameter Attributes |

Output minimum: Output maximum:
0 10
Output data type: uint32 v | >>

Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Integer rounding mode: |Floor v ‘

V! Saturate on integer overflow

?) [ ok || cancel Help E

Obr.4 Funkce ,Organize”[1]

1.1.5 Simulace modelu
Muzete simulovat dynamické chovani systému a zobrazit vysledky pribchu
simulace. Aby byla zajisténa rychlost simulace a pfesnost, poskytuje Simulink pevné dany

krok, variabilni krok pomoci fesitelt, grafickych debugger a funkce ,,Profiler*. [1]

1.1.6 Volba ,Solver“
»Solver jsou numerické integracni algoritmy, které pocitaji dynamiku systému v
prubéhu ¢asu pomoci informace obsazené v modelu. Simulink poskytuje ,,Solver*

podporujici simulace Siroké skaly systému v¢etné spojitych (analogovych), dale s
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diskrétnim ¢asem (digitalni), hybridni (smiSené-signaly) a vicerychlostnich systému

libovolné velikosti. [1]

Mohou simulovat | pozastavené systémy. MiZete urcit moznosti simulace véetné
druhu a vlastnosti integracniho algoritmu, simulacni Casy start a stop, a zda se ma vlozit
nebo ulozit simulace dat. Mizete také nastavit optimalizaci a diagnostické

informace. Rizné kombinace moznosti mohou byt ulozeny s modelem. [1]

Carlyy o caeCuelly et [*%+]

Sedect Semuianan trme

TaNGTg Mose Hr peree parTEie T

Atomancaly hande 00 rasstion fer dsts

HIQNEr prior ty wakes IS NOHe! task PRy

Obr.5 Nahled vybéru pro algoritmy ,Solver® [1]

1.1.7 Spusténi simulace
Muzete spustit simulaci interaktivné ze Simulink editoru nebo systematicky z
ptikazové fadku MATLABU. Jsou k dispozici nasledujici rezimy simulace:
e . Normal*“ (vychozi), ktery interpretacné simulujete sviij model

e Accelerator®, ktery zvySuje vykon simulace provedenim kompilace na vysledny
kod a dale poskytuje flexibilitu pfi zméne parametrt modelu v pribéhu simulace

e ,Rapid Accelerator®, které mohou simulovat modely rychleji reZimem
,Accelerator ktery vytvoii spustitelny soubor, ktery 1ze spustit mimo Simulink na

druhém operacnim jadte [1]

Chcete-li snizit Cas pottebny pro spusténi vice simulaci najednou, mtiZzete spustit tyto

simulace na pocitaci s vice jadry soubézné.[1]

1.2 Dymola

Prostfedi Dymola pouzivé otevieny modelovaci jazyk Modelica , coZ znamena, Ze
uZzivatelé si mohou vytvoftit svlij vlastni model knihovny nebo upravit hotové vzorové
knihovny podle kazdého uzivatele na podobu, kterou potiebuje a rychleji se v ni orientuje.
Predstavuje univerzalni flexibilni nastroj, ktery je idealni pro modelovani a simulaci
novych alternativnich konstrukei a technologii.

Tvofi zakladni technologie pro dynamické modelovani ,,Catia 3D experience.” [2]

17



Matematicky simulacni model malé vodni elektrarny Ondiej Sukovaty 2017

Dale umoziiuje vytvoreni vlastnich knihoven a zaroven obsahuje zakladni knihovnu,
kde Ize naleznout komponenty pro prvky mechanické, elektrické, pneumatické,
hydraulické, logické, ale také ptiklady zakladnich funkénich simulaci, které je mozné, po

duplikovani do vlastni knihovny, nasledné upravovat diky struktuie modeld. [2]

1.2.1 Zakladni manualy

Dymola obsahuje dokumentaci, kde najdete dv¢ kapitoly uzivatelské prirucky. Prvni
kapitolu tvofi naptiklad popis: jak zacit, zakladni funkce a dale popis: vytvoieni modelu
motoru. Druhou kapitolu tvoii popis pro pokrocilou praci. Déle jsou soucasti této
dokumentace detailni informace o programovacim jazyce Modelica, a také popis funkce

integrovaného osciloskopu.

About Dymola

Documentation - Dymola

ase notes

elica 1.4 from Dec

of Modelica 3.3 are a

bout the Functional Mock-up Interface (FMI version 1.0) can be found in the off

Obr. 6 Dokumentace programu Dymola

1.2.2 Vytvoreni vlastniho modelu

Dymola umoZiuje sestaveni modelu v grafickém nebo matematickém prostiedi.
V grafickém prostiedi je mozné spojovat komponenty z knihoven a vytvaret tak i slozit&jsi
modely velmi rychle. Matematické prostiedi je vyhodné hlavné pro prvotni jednoduché

modely, kde pomoci rovnic nadefinujeme potfebné parametry. [2]
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1.2.3 Vytvoreni vlastni knihovny

Zalozeni vlastni knihovny je velmi jednoduché. Vkladani modelt do knihovny je

mozn¢é pii zalozeni nového modelu nebo pti duplikovani hotovych modeli. Do Dymoly

poskytuje doplitkové knihovny spole¢nost Modelon, ktera se zabyva vyvojem a

roz§ifovanim model

U v Sirokém spektru primyslu.
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Obr. 10 — Panel knihoven

1.2.4 Spusténi a moznosti simulace

Pro spusténi simulace je nutné se nejdiive prepnout do simula¢niho prostiedi. Po

spusténi simulace a dokonceni automatické validace, se zobrazi zprava, v které jsou

vypsana upozornéni a ptipadné chyby, které brani v dokonéeni prubéhu. [2]
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1.3 Srovnani Dymoly a Simulinku

Vyhodou simula¢ni nastroje Simulink je jeho soucasna rozsifenost a diky nizsi cené
oproti nastroji Dymola i dostupnost. Nevyhoda Simulinku je nutnost pouziti méficich
modelt pro zobrazeni sledovanych veli¢in na rozdil od Dymoly, kde je k dispozici
integrovany osciloskop, ktery vyrazné urychluje a zjednodusSuje obvody a tvorbu
naslednych grafti. Dymola ptfedstavuje vhodny nastroj pro rozsifené a narocnéjsi simulace.
Pomoci integrovaného osciloskopu je mozné vykreslovat vSechny veli¢iny prakticky ihned.
Dalsi velkou vyhodou je dostupnost Siroké skaly knihoven i s piiklady naro¢nych simulaci
od spolec¢nosti Modelon a také prehlednost vytvofenych modeli. Nevyhodou néstroje
Dymola je pfepinani mezi simulacnim a modelovacim rezimem, které zpomaluje praci se

simulaci a dal$im zaporem je vétsi vypocetni naro¢nost nez je tomu u Simulinku.
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2 Teoreticky popis MVE

2.1 Uvod

Vodni elektrarny jsou jednim z hlavnich zastupct obnovitelnych zdroju. Velkou
vyhodou je, ze neprodukuji pii preméné energie Zzadné emise a vzhledem k velmi dlouhé
zivotnosti a nizkym provoznim nékladim vodnich d¢l, je dobra navratnost pocatecnich
investic. Vodni elektrarny jsou také jednou z moznosti pomérné rychlého zdroje vykonu
pii ptipadném blackoutu. Vytvoteni vodnich elektraren je omezeno poctem vhodnych
ptirodnich lokalit. Cilem této prace je vytvofeni simulacniho a matematického

modelu malé vodni elektrarny v Sebelové mlyn& v obci Husinec. [18]

2.2 Hydraulicka ¢ast

2.2.1 Rozdéleni MVE podle vyuziti vodniho toku

2.2.1.1 Pritocné

Prito¢né vodni elektrarny jsou vétSinou nizkotlaké. Vyuzivaji pfirozeny prutok feky,
takze nelze ovliviiovat prutok. Pfebyte¢né mnozstvi vody neni vyuZzito a naopak pii jejim
nedostatku je elektrarna mimo provoz. Vyuzivaji se hlavné pro pokryti zékladniho zatizeni.
Lze je dale rozdélit na derivacéni a jezové. Pii vyuziti jezu dosdhneme vyssi hladiny a
soustfedéného spadu. Derivacni pfivadé¢ se vytvori zkracenim toku feky, kdy je voda
odvedena z hlavniho koryta k turbin¢ a nasledné vracena zpét, ¢imz dojde k docileni

vétsiho spadu. [6]

2.2.1.2 Akumulaéni
Voda je akumulovana pomoci hrazi, takze se k akumulaci vyuzivaji ptehrady, rybniky
a podobné, které maji i mnoho jinych vyuziti. Nasledné je mozné snadné tizeni toku k

turbing, a tak pokryvat $pickové zatizeni elektrické sité. [6]

2.2.1.3 PreCerpavaci

PteCerpavaci vodni elektrarna se sklada ze dvou vodnich nadrzi s vySkovym rozdilem.
Je jednim z nejlepSich feSeni pro regulaci elektricke sité. Pti nedostatku elektrické energie
proudi voda z horni nadrze pies turbinu a timto je doddvan vykon do sité. Naopak pfi
prebytku elektrické energie, ktery nastava predev§im hlavné v noci, se pfecerpava voda
Z dolni nadrze do horni, ¢imz regulujeme sit’ a mame moZnost znovu vyuzit kinetickou

energii vody. [6]
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2.2.1.4 Prilivové

Ptilivové vodni elektrarny vyuzivaji slapové energie, které zptisobuji ptiliv a odliv.
Hlavnim parametrem pro tato vodni dila je tvar pobtezi. Nejsou pfilis vyuzivany z divodu
jejich naroéného vybudovani a vzhledem k dennimu diagramu zatizeni, protoze jejich

provoz je mozny pouze mimo nejvetsi vytizeni sité. [6]

2.2.2 Vtokovy objekt

Cilem vtokového objektu je pfivedeni toku k turbiné tak, aby byly co mozna nejlépe
vyfiltrovany splaveniny, jako jsou spadané vétve, listi, pisek, trava a podobné, které by
mohly poskodit turbinu nebo snizit jeji i¢innost. Dale musi vtokovy objekt zajistovat
minimalni vodni hladinu a znemoznit vznik vodnich virti, aby nedoslo k zavzduSnéni
turbiny. Snazime se ho vytvofit idealn¢ tak, aby nebyla nutna obsluha. Vtokové objekty
mohou byt beztlakové a tlakové. U beztlakovych vtokovych objektl dochézi k proudéni
vody pfi volné hlading, vyuziva se hrubé Ceslo a €asto se pouzivd nornd sténa a prah na dné
vtoku pro usazeni necistot. Pii velkych pritocich je mozné pouzit tzv. usazovaky, které se
umistuji bezprostiedn¢ za vtokovy objekt. Maximalni rychlost vtokového objektu se
uvazuje vétsinou od 0,7 az 1,0 m/s. Tlakovych vtoki se docili ipravou ptedsazené spodni
stavby strojovny. Rychlost proudéni by nemé¢la piesahovat 0,8 az 1,2 m/s. Soucasti vtokt

jsou Cesle a vtokové uzavery. [18]

2.2.3 Cesle

Cesle slouzi k zabranéni vstupu necistot, které jsou unaeny ve vodé nebo na hlading
do turbiny. Jde hlavné o to, aby tlomky vétvi a spadané listi neznemoznilo pritok nebo
neposkodilo turbinu. Cesle se déli na hrubé a jemné, Hrubé &esle slouzi k zachyceni
velkych pfedméti, jako jsou tramy, kmeny stromil, ledovych ker a podobné. Je nutné
dodrZovat pravidelné CiSténi, protoZe jinak dochazi ke zvétSovani hydraulickych ztrat

elektrarny. [13]

2.2.4 Stavidlo

Stavidlo reguluje nebo Uplné€ zastavuje priitok a podle umisténi mize nahradit i jez
nebo piepad. Casto ho nalezneme u otevienych piivadééi. Ovladani stavidla miize byt jen
mechanické nebo fizené elektromotorem. Nejvyhodnéjsi umisténi stavidla je do

betonového koryta a zapusténi do stény, protoze se tak vyhneme nezadouci kavitaci. [18]
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2.2.5 Privadéce a odpady

Pro co mozna nejlepsi vyuziti energie vodniho toku je nutné zvolit spravny navrh
piivadéce a odpadu. Lze za jejich pomoci také 1épe vyuzit spad konkrétné derivacnim
piivadéCem. U feseni piivadéce derivaci je ndhon téméf vodorovny na rozdil od feciste,
Z kterého je nahon ziskany a jeho spad je mnohem znatelnéjsi. Z dtivodu nizkych naklada
se vetsinou tvoii co nejkratsi. Pfivadéce a odpady se déli na kandly, zlaby, potrubi, Sachty a

nahony. Tlakové ptivadéce jsou velmi nakladné, a proto se vyuzivaji méné. [18]

2.2.6 Provozni objekt

Hlavni ¢asti provozniho objektu je strojovna, ktera je tvofena generatorem, turbinou,
piipadné transformatorem a z dalSich zafizeni potfebnych pro jejich provoz. Spodni ¢ast
objektu je z pravidla betonova, aby odolala vodnim tlakiim a poskytla dostate¢nou oporu
pro vSechna zafizeni. Do horni ¢asti provozniho objektu se umist'uje hydroalternator

s regulatory, transformator a kontrolni panely. [18]

2.2.7 Francisova turbina

Francisova turbina byla navrzena Jamesem B. Francisem a dle typu uloZeni htidele
rozliSujeme vertikalni a horizontalni provedeni. Vyuziva se pro spady od 10 do 700 metrd,
do priitoku 8 m*/s pii otagkach okolo 650 ot/min a do vykonii 1000 MW. U tohoto typu
turbiny je mozné dosahnout ucinnosti az 90%. Francisovy turbiny patii v dne$ni dob¢ mezi

nejpouzivanéjsi. [13]
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2.2.7.1 Francisova vertikalni turbina

Vertikalni kasnova Francisova turbina se dnes jiz tolik nevyuziva. Je vyhodnéjsi na
velkych fekach pro vodni dila derivaéni s otevienym ptivadééem a vodni dila jezova.
Pouziva se pro spady od 1,5 do 5 metrti a pro velké a stifedni prﬁtoky 0d 0,6 do 8 m%s.
Vyhoda vertikalniho provedeni oproti horizontadlnimu je v lepsi G€innosti, ale vétSinou je
doprovazena prevodem a tim dojde ke srovnatelné Gcinnosti. Na vodnich dilech s mensim
spadem se za ozubenym pievodem pouziva jesté pievod pomoci femenu. U novéjsich
konstrukci s pomalobéznymi generatory se nékdy vystaci pouze s femenovym prevodem,

ale vétSina téchto turbin je rychlobézna s az 400 ot./min. [13]
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Obr.13 — Provedeni vertikalni Francisovy turbiny [13]
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Lopatky turbiny jsou ponofené na dn¢ turbinové kasny. Na téleso turbiny navazuje
savka, ktera tvofi ptfechod do vyvaristé. Okraj savky musi byt neustale pod hladinou
vyvaristé. Na obvodu turbiny je regulacni kruh a rozvadéci lopatky. Turbina je uzaviena
vikem. Pfenos sily z turbiny zajiSt'uje hiidel, ktera je svisla a kon¢i ve strojovné. Na hiideli
je centrovaci lozisko a obézné kolo. Lozisko je ulozeno do stojanu na betonové zakladné.
Na samotném konci hiidele je zvonové kolo s vyménnymi palci. Sila je ddle pfenaSena
pomoci ocelového pastorku, ktery je osazen na vystupni hiideli a dale ptipadné ptes
femenici na generator. Strojovna je v bezpec¢né vySce od vodni hladiny, aby se predeslo
snadnému zaplaveni. Regulace je zajiSténa otacenim regulac¢niho kruhu, a tim jsou fizeny

rozvadéci lopatky.[13]

2.2.7.2 Francisova horizontalni turbina

Horizontalni kasnova Francisova turbina se pouzivala pro deriva¢ni vodni dila
S otevienym piivadécem a tlakovym piivadécem s otevienou kasnou. Vyrobni fady byly
odstupiiovany podle priméru obézného kola. Volba vyrobnich fad se urovala podle spadu
a priatoku. Hlavnim vyuzitim téchto turbin byl dfive doplitkovy mechanicky pohon mlynu
a pil. Pomérné velké mnozstvi téchto turbin je v dnesni dobé¢ stale v provozu, protoze se

vyplati tyto turbiny zrenovovat a vyuzit jako malé vodni elektrarny. [13]

Tento typ turbiny je vhodny pro pritoky ptiblizné€ od 0,1 do 2 m%s a spady od 2 do 8
metrd. Horizontalni turbina ma o néco mensi u¢innost nez vertikalni, ale k jejim vyhodam
patii pfenos mechanické sily pomoci vodorovné hiidele a zjednoduSeny pfevod, ¢imz se

jeji ucinnost opét vyrovna. Toto provedeni je tzv. ,,normalob&zné*. [13]

Voda proudi ptes rozvadéci lopatky z kasny rovnomérné po celém obvodu do turbiny,
a tim ziskava potiebnou rychlost a smér. Po ptredani energie lopatkam turbiny voda odtéka
do odpadniho kanalu. Z diivodu umisténi turbiny vysoko nad spodni hladinu a do stény
kasny je vypust z turbiny feSena pomoci kolenové savky. Pii mens§im pritoku nez je
jmenovity, dochazi v kolenové savce K viteni vodniho sloupu podle obr. 14, coz mtize
zpusobovat velké ztraty, a proto je nezbytny velky polomér zaobleni kolenové vsadky, aby
koleno savky nevytvarelo tomuto vifivému sloupu velky odpor a voda mohla plynule
rotovat. Podle toho, jestli vede koleno pies kaSnu nebo ze strojovny piimo do vyvaristé

rozliSujeme horizontalni turbinu s ,,mokrou savkou‘ nebo se ,,suchou savkou*. [13]
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2.2.1.2.1 Horizontdalni turbina s ,,mokrou savkou*
Pro zhotoveni této savky je potieba velké vyvaftiste, které je ptimo pod kasnou a
strojovna je vedle kasny. V ptipadé, Ze je kasna pftilis hluboka, tak se nepouziva. K tomuto

usporadani sta¢i mensi strojovna a miizeme docilit mnohem mensiho prasaku. [13]

Q mazaci poirubi
a

kagna rozvadéci lopatls
regs acnd lkruh
ohéiné kolo
cistici otvor

zadni logiske

piedni loziske
pavka
§tit turhin;
odiolkovy kanslel:
]

Obr.14 Provedeni horizontéalni Francisovy turbiny s mokrou savkou [13]

2.2.7.2.2 Horizontdlni turbina se ,,suchou savkou*

V ptipadé¢, Ze neni mozné vytvorit pod kasnou vyvaristé, vyuzijeme feSeni pomoci
,suché savky*. Toto usporadani je naro¢néjsi na prostor strojovny, protoze odtokovy kanal
vede pod ni, ale o to mensi je potfebna velikost kasny. Dalsi vyhoda je dobra stabilita i na
navazkach, a proto se tento druh turbiny tak Casto vyskytuje v blizkosti rybnik.
Nevyhodné je pouze umisténi jednoho loziska pod vodou a priichod hiidele savkou, coz

sniZzuje ucinnost soustroji. [13]
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opémé lofiska
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Obr.15 — Provedeni horizontalni Francisovy turbiny se suchou savkou [13]

2.2.8 Prevody

Ptevody jsou nejvice vyuzivany u malych vodnich elektraren, kdy je potieba spojit
nizké otacky turbiny s vys§§imi jmenovitymi otackami generatoru. U velkych vodnich dél je
zpravidla turbina pfimo spojena s generatorem. U pfevodi je nejdilezitéjsi jejich vysoka
ucinnost pti dlouhé Zivotnosti a spolehlivosti. Pfevody mohou byt pomoci ozubenych kol,
femenu, lana nebo fetézu. Retézové prevody musi byt mazany a jsou pouZitelné jen pro
malé rychlosti. Nejpouzivangjsi jsou ozubena kola a femeny. U ozubenych kol se G¢innost
pohybuje od 94% do 97% a u femenovych kol od 96% do 98%. Jesté vyssi ucinnost je

mozné dosdhnout pomoci ozubenych femend, které se pouzivaji pro vykony az 300 kW a

dosahuji G¢innosti az 99%. [18]

2.3 Elektricka éast

2.3.1 Asynchronni motor jako generator

Asynchronni motor patii mezi nejpouzivanéjsi elektrické tocivé stroje. Miizeme ho
vyuzit jako motor nebo generator. Asynchronni stroje patii mezi nejpouzivanéjsi stroje
k pfeméné elektrické energie na mechanickou a naopak. Jejich hlavni vyhodou pfedevsim
Vv provedeni s kleci nakratko je jednoducha konstrukce a tim 1 minimélni naroky na udrzbu.
Jejich otacky jsou snadno fiditelné pomoci frekvencniho ménice. Stator je slozeny

Z trojfazového vinuti umisténého v drazkach. Rotor miize byt vinuty nebo s kleci nakratko.
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Vinuty rotor musi mit stejny pocet p6la jako stator a je vzdy zapojen do hvézdy. Klec je

z médénych nebo hlinikovych ty¢i bez izolace. [6,7]

2.3.1.1 Princip Cinnosti

Priichodem proudu ve statoru vznikne toc¢ivé pole s magnetickym napétim Fp,1, které
indukuje do rotorového vinuti indukované napéti a za¢ne protékat proud rotorem. Proud
rotorem indukuje vlastni magnetické pole Fy, které vzdjemnym plsobenim

s magnetickym polem statoru vytvoti elektromagneticky moment M. [6,7]

2.3.1.2 Parametry generatoru
Zakladnim parametrem, ktery nas bude u generatoru zajimat je jeho vykon, ktery je

dany momentem na hiideli a rychlosti ota¢eni motoru, takze dostaneme tvar rov. (1.2).

P=Mo (1.2)

Pro evropské zemé¢ je dana frekvence sité 50 Hz, a proto jsou na tuto frekvenci stavény
1 generatory. Synchronni otacky motoru jsou dany poctem polovych dvojic p. Jmenovité

otacky generatoru lze tedy urcit z rov. (1.3). [6,7]

60. f
n=—— (1.3)
p
Tab. 1.1 Zavislost jmenovitych otacek na poctu polu

Pocet pol parii | 1 2 3 4 5

Pocet polii 2 4 6 8 12

n [ot/min] 3000 | 1500 | 1000 | 750 | 500

Otacky rotoru jsou dany uhlovou rychlosti m, které dany z rov. (1.4). [6]
m (1.4)
® == .
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Otacky rotoru jsou zpozdény vzdy za magnetickym polem statoru vlivem zatézného

momentu hiidele, jehoz pfi¢inami jsou ztraty vlivem tfeni, odpor vzduchu ventilatoru a

zatéze. Pro napéti a proudy rotoru je dana relativni thlova rychlost z rov. (1.5). [7]

@) =0 —® (1.5)

VztaZenim této relativni uhlové rychlosti k rychlosti synchronni ziskame skluz. [7]

@) =0 —® (1.6)

Pro dvojpdlovy stroj plati nj=ns a pro vice pdélové stroje je skluz vyjadien pomoci

vztahu z rov. (1.7). [7]

@ = ® —® = SO, (1.7)

2.3.1.3 Nahradni schéma

Néhradni schéma asynchronniho stroje vychazi z ndhradniho schématu transformétoru
s pouze malymi rozdily. Asynchronni stroje na rozdil od transformatorti maji mezi
magnetickymi obvody vzduchovkou mezeru, coz zpisobuje vétsi magnetizacni proud.
Dale maji rotor a stator odli$nou frekvenci vlivem skluzu. Pro stroj s vinutou kotvou plati,

ze pocet fazi rotoru je shodny se statorem. Nahradni schéma plati pro jednu fazi. [7]

I R1 ij jx20 Rz I;
lo » I_Il—L Y Y\, Y Y\ l_ll'—"l - o
th U“\L jx1h§ § X zn ‘UQ U,
o o

Obr. 16 — Vychozi nahradni schéma transformatoru [7]
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Pro nahradni schéma transformatoru na obr. 16 plati rovnice: [7]
Uy = (Ry +jX10)1 + Uy (1.8)

U, = (Rz +jX20)12 + U, (1-9)

Dale vyuzijeme vztahu, kde Uiy je indukované napéti do stojiciho a rozpojeného

rotoru: [7]
Ui, = sUjpo 2.1)

Vypocet shodného kmitoctu statoru a rotoru ziskame, kdyz vydélime skluzem druhou

rovnici. [7]

Uy (R . V1. + U
< =\ TJX2 |12+ Uiz (2.2)

Spojeni rotoru nakratko ma za nasledek, Ze napéti na vystupnich svorkach U je rovno
nule. Po pfepoctu veli¢in pomoci pfevodu a doplnéni odporu Rge do pticné vétve,
dostaneme nahradni schéma ve tvaru T-¢lanku. [7]

I Xot R1 R21/s Xou1 21
l[o
JyIFe 4{1“

u1 Rre Ui

Y

O
Obr. 17 — Nahradni schéma asynchronniho motoru T-&lanek [9]

Pro toto schéma plati rovnice: [7]

Ui =Ry +jXDI + U; (2.3)
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’

R
0= (TZ + jX'zg) I'y + U (2.4)

Mechanicky vykon na hiideli je umérny ¢innému proudu, takze pokud vypocteme
Joulovy ztraty v rotoru z rov. (2.5) a odecteme je od celkového vykonu v rotoru rov.(2.6),

tak dostaneme vykon na hiideli. [7]
AP, = myR,12 = myR, 1, (1.2.5)
R, . . R, .\. . 1-—s_ . (1.2.6)
P=my 213 —mRyly = m, <? - Rz) I = myRy(— I

s 1z V- . 7 . . 1-s ;
V motorickém rezimu je skluz mensi nebo roven jedné, a proto odpor R,;. —— heni

vzdy roven nule a musime tedy tento vykon pficist k Joulovym ztratdm. Z toho divodu je

nutné mechanicky vykon a ztraty uvazovat zvlast. [7]

\P APR ’\sz

i

Obr. 18 - Rozdéleni ztrat a mechanického vykonu [9]

2.3.1.4 Tocivy moment asynchronniho stroje

Momentova charakteristika udava zavislost momentu motoru na otackach a skluzu.
Mimo ostatni parametry motoru je moment imérny napajecimu napéti a klesa s napajecim
napétim kvadraticky. V pfipadé, Ze regulujeme motor pomoci zmény frekvence, méni se
moment nepiimo umérné ke zménég. Pro vyjadieni jmenovitého momentu asynchronniho

motoru z rov. (2.7), vychazime z nahradniho schématu a z ¢inného ptikonu motoru z rov.
(2.8). [7,10]
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Obr. 19 — Momentova chararakteristika asynchronniho stroje [10]

B, = myU;l cosq (2.7)
B, P, (2.8)
Mn = g = 2m.ny
60

2.3.1.5 Elektrické schéma pripojeni generatoru Kk siti

U malych vodnich elektraren je pfipojeni k siti pomérné snadné. Pti spousténi vodni
elektrarny se soustroji s generatorem rozto¢i na témét synchronni otacky a nasledné se
generator piipoji k siti, ¢imz vznikne proudovy raz, u kterého se snazime snizit nebo uplné
odstranit ¢innou slozku. Pfipojeni generatoru k siti musi zajistit spolehlivé dodavani
energie do sité, ale zaroven i1 energie pro vlastni spotfebu. Vlastni spotfeba zahrnuje
ovladaci a méfici zafizeni. Schéma se sklada z vétvi pro generator, vlastni spotiebu,

kompenzaci a vétve pro vyvedeni vykonu do sité. [18]

Obvod je rozdéleny na generatorovou vétev, kde je pfipojeny generator
prostiednictvim stykace. Dale je soucasti této vétve napét'ova ochrana, frekvencni ochrana,
ochrana proudové pretizitelnosti FR1 a jisti¢ FA1. Druhou vétvi je kompenzacni, ktera
zahrnuje piipojeni kompenzacnich kondenzatori s proudovou ochranou. Tteti vétev slouzi
pro ptipojeni vlastni spotieby soustroji. Posledni vétev zajist'uje piipojeni k siti a sledovani

spotiebovaného nebo dodaného vykonu.
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Obr. 20 — Schéma zapojeni asynchronniho generatoru k distribucni siti [18]

2.3.2 Kompenzace jalového vykonu

Asynchronni motor disponuje velkou induk¢nosti, takze pti pfipojeni ke zdroji dochazi
k odbéru mimo ¢inného vykonu P i vykonu jalového Q. Vektorovym sou¢tem téchto dvou
vykonti dostaneme vykon zdanlivy S. Pfi¢inou je fazovy posun napéti pied proudem o uhel
¢. Pii vypocteni kosinusu tohoto thlu dostaneme uc¢inik. Pii vétsi induk¢nosti dochéazi
k vétsimu posunu napéti pred proudem a ucinik se tim snizi. To by vedlo k odbéru pouze
jalového vykonu a nulového ¢inného vykonu. Provozovatelem distribuéni sité jsou dané
rozmezi U€iniku 0,95-1 a pro kapacitni zatéz 1-0,95, v kterych je nutné spottebice, které
chceme K siti pfipojit udrzet, protoze by v siti vznikaly velké ztraty a hrozi od

provozovatele postih. [20]

induktivni Q(var)

zatéz

SN0 PW)

kapacitni

s Q (VAr)
7até7

Y
Obr. 21 - Trojuhelnik vykonu [20]
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3 Matematicky model malé vodni elektrarny

3.1 Hydraulicka éast

3.1.1 Navrh parametra vodniho dila

Tato podkapitola obsahuje zakladni podklady, z kterych ziskame piedstavu o
navrhovaném vodnim dile a dale postupy vypracovani dokumentace vlastni studie. Vykon
hydroenergetického zdroje spocitdme z prutoku Q (m3/ s), ¢istého spadu (m), celkové

ucinnosti 1 (%) a gravitaéniho zrychleni g, takze vysledny tvar rovnice bude: [12]
P=981.Q.H.n.p, (2.9)

Pro vypocet tedy potitebujeme urcit celkovou tcinnost, ¢isty spad a navrhovy pritok.
Tento vztah také obsahuje zakladni princip vyuziti vodniho zdroje a usmérnéni pritoku a
spadu pro vhodné vodni soustroji s ptijatelnou Gi€innosti. Zakladem je tedy ptehrada, jez
nebo rybnik, dale v ptipadé beztlakovych pfivadéci kanal, $tola s volnou hladinou nebo
pro tlakové privadéce vystavba tlakovych potrubi, Sachet, Stol. Dalsi parametry pro

charakteristiku turbiny jsou uréovany ¢asto jako nasobky priméru obézného kola. [11]

3.1.1.1 Spad
Pfi méteni spadu je potieba urcit nejdiive hruby spad a z néj nasledné ziskat spad

Cisty, ktery je dulezity pro volbu turbiny.

Hruby spad 1ze zmétit pomérné jednoduse napiiklad pfendSenim laté a vodovahy nebo
pfi kratSich vzdalenostech pouzitim tzv. hadicové vodovahy. Pfi méfeni pomoci laté se
seCtou naméfené rozdily vysky a vzdalenosti v mistech, kde umistime méfici kolik podle
obr. 22. [13]

Obr. 22 - Uréeni hrubého spadu pomoci laté a vodovahy [13]
Pokud je to mozné z hlediska vzdalenosti, tak jednodussi zptisob pfedstavuje méteni

hrubého spadu tzv. hadicovou vodovahou podle obr. 23. V misté¢ A zvolime vysku jednoho
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méticiho konce hadice a v bod¢ B se zméfi vyska, pii které dojde k vyrovnani hladiny

mezi konci hadice. [13]

Obr. 23 — Uréeni hrubého spadu pomoci hadicové vodovahy [13]

By

I
I
I
|

Obr. 24 — Uréeni hodnot celkového spadu H,, a ¢istého spadu [11]
V misté 0 na obrazku je vstup do ptivadéce, dale vstup do turbiny je zna¢en mistem 1

a misto 2 urcuje vystup z turbiny.

H =Hy, + Hyo — hyz —hyo1 (3.1)
aovh
h,o = 29 (3.2)

36



Matematicky simulacni model malé vodni elektrarny Ondiej Sukovaty 2017

(3.3)

Pro vypocet rov. (3.1) je nutné znat kromé hydraulickych ztrat i stiedni rychlost
proudéni vody a priitok turbinou. Samoziejmeé se snazime docilit co mozna nejvétsiho
¢istého spadu a to 1ze pomoci jezi, ptehrad nebo derivaci. Hodnoty téchto spadu se

V pritbéhu roku méni podle prutoku, coz se da omezit akumulaci vody v nadrzich. [11,13]

3.1.1.2 Cesle
Vypocet hydraulickych ztrat vlivem hrubych ¢esli se vypocita z rov. (3.4), kde B je pro

hrubé ¢eslice rovno 1,79 a rychlost vg je vV rozmezi 0,5 az 0,7 m/s. [18]

4
S3 v§
=B.() .5— (34
hee =B (bé) 2.g

Dalsi hydraulické ztraty vznikaji vlivem jemnych Cesli. Profil ¢esli se navrhuje tak,

aby vysla rychlost toku v rozmezi 0,8 az 1,2 m/s. [18]

NN

L S3vg (3.5)
hzc = ﬁ(b—c) .E.sm(a).k(gkp .

3.1.1.3 Derivacni vodni dilo

Derivacni vodni dilo viz obr. 25 je z vétSiny vystavéno mimo hlavni tok feky. Na fece
je pouze jez, kterym docilime stabilnéjSiho hladiny rybniku. Z hlavniho toku je vytvofen
vtokovy kanal, ktery vede do rybnika a je tak zajisténa akumulace. Z rybniku vede
pfepadovy kanal zpét do hlavniho toku, ktery udavad maximalni vySku hladiny, aby nedoslo
k zaplaveni strojovny. Z vodni elektrarny je odtokovy kandl pfiveden opét zpatky do

hlavniho toku v misté, kde je uz hladina feky nizka. [11]
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Obr. 25 — Provedeni derivacniho pfivadéce [19]

3.1.1.4 Prutok

Pritok vodni elektrarnou se urcuje u vétsich ek za pomoci dat
Z hydrometeorologického ustavu a vypoctu navrhového pritoku, ktery se pocita z 90-ti
denniho az 120-ti denniho pritoku. U derivaéni elektrarny ze 120-ti dnti a u elektrarny bez
derivaéniho kanalu 90-ti dnu. [11]

Qn = Qooa = Q1204 [ms/s] (3.6)

vvvvvv

hydrometeorologicky ustav podrobné nemonitoruje a je potieba bohatych zkuSenosti pfi
urceni pifirozeného pritoku. Pfedevsim je dtlezité ho ur¢it z dlouhodobého méteni. Pokud
je pobliz uvazované lokality jiné vodni dilo nebo méfici misto, které sleduje
hydrometeorologicky ustav je mozné vypocitat ptiblizny prutok pirepoctem z tohoto mista
na uvazovanou lokalitu. Data z mé&ficiho mista obsahuji mimo jiné plochu povodi v km?,
prumérny roéni prutok Q, a stiedni specificky odtok qa. Nasledné je mozné tyto tidaje
pirepocitat pomoci rov. (3.7). Plati pouze podminka, Ze rozdil profilii nesmi byt vétsi nez

v poméru 1:3. [11]
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Q1 =7—-Qq [Mm®/s] (3.7)

3.1.1.5 Otacky turbiny

Pro zajisténi vysoké ucinnosti je nutné spravné zvolit provozni otacky turbiny. Pro
zvoleni ota¢ek musime brat v tivahu, ze pti malych otackach je potieba narocnych prevoda
na vyssi otacky, z divodu danych jmenovitych otacek generatoru. Na druhou stranu pii
ptilis vysokych otackach hrozi poskozeni a to zejména v ptipadé, ze dojde k elektrickému
vypadku a nezatizeny generator se nasledné nekontrolované roztoci. Piedbézné lze
jmenovité otacky turbiny vypocitat z rov. (3.8) za piedpokladu, ze ng jsou otacky
geometricky podobné turbiny s definovany primérem obézného kola, ktera pii spadu 1 m
vyvine vykon jednoho kon¢ tedy 0,736kW. [11]

n.. HVH
n =———.1,166 [ot/min] (3.8)

N

Po vypoctu rov. (3.8) potiebujeme znat ke vybéru spravné turbiny specifické rozmezi
otacek jednotlivych typu turbin podle tab. 1.2 piipadné podle obr. 26 a dale vzit v ivahu

provozni otacky generatoru a naro¢nost prevodu. [11]

Oblasti pouziti riznych typu turbin

0
01020 40 60 80 100 150 200 250 L, .300

Obr. 26 — Oblasti pouziti riiznych typt turbin [17]
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Tab. 1.2 Specifické otacky turbin

Typ turbiny Obvyklé rozmezi ng (min™)
Peltonova 4-32

Bankiho 70-150

Francisova pomalobézna | 50-150

Francisova normalni 150-250

Francisova rychlobézna | 250-450

Kaplanova a vrtulova 300-1000

Z provoznich ditvodu se pro ochranu pred kavitaci nedoporucuje pro jednotlivé otacky
turbin volit vyssi spady nez v tab. 1.3. [11]

Tab. 1.3 Mezni spad pro turbiny danych specifickych otacek
ns[ot/min] | 70 | 110 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Himax [M] 260 | 181 | 111 |75 |41 |26 |17 |13 |10 |8

Pokud bychom chtéli vypocitat piiblizné otacky Francisovy turbiny a neméli bychom
k dispozici tdaje od vyrobce turbiny, je mozné je vypocitat z rov. (3.9) za ptedpokladu, ze
mame k dispozici primér obézného kola, maximalni thel lopatek rozvadéce a vstupni thel

obéznych lopatek. [11]

sin(é —y)
cosysind

(3.9)

Pritok vody

Turbina
Lopatky rozvadéce

Obr. 27 Néahled lopatek rozvadéce [14]

3.1.1.6 U&innost turbiny

Utinnost turbiny je dana jako pomér vykonu zméfeného na vystupni htideli a
teoretického vykonu vodniho potencialu, ktery je ptiveden k turbiné. Vodni turbina
pireménuje mechanickou energii vody na mechanickou energii na hiideli. Vodni turbiny
vykazuji z principu velké t&innosti, které jsou v rozmezi 0,7 az 0,9. Uéinnost mimo jiné

ovlivityje 1 velikost vodniho dila. Zpravidla, ¢im je turbina konstruovana na vétsi vykon,
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tim je G¢innost vyssi. [11]
Zavislost ucinnosti na vykonu
96
94
92

90

88

n(%]

86
84
82

80
30 300 3000 30000 300000

Pkw]

Obr. 28 - Zavislost vykonu na Gcinnosti
3.2 Elektricka ¢ast

3.2.1 Asynchronni generator

Pti pouziti asynchronniho stroje s kotvou nakratko jako generatoru, je nutné vzit
V tvahu vztahy mezi €innosti, u¢inikem, skluzem, momentem zvratu atd., které vychazi
ze Stitkoveé hodnoty ¢inného jmenovitého vykonu. Hodnoty u¢innosti a G¢iniku jsou zavislé
na konstrukei stroje a udava je vyrobce motoru. Zdanlivy vykon odebirany motorem ze sité

Ize pak vypocitat z rov. (4.1) a jalovy vykon z rov. (4.2). [18]

P
= 4.1
™ n.cos +1)
P
Qm = Sp-Sing = (+2)

n.tge

Asynchronni motor lze v generatorovém rezimu zatiZit pfiblizné stejnym jmenovitym
vykonem, ktery je schopny motor dodavat v motorickém rezimu. V generatorovém rezimu
stroj pracuje pouze s nepatrné vét$im statorovym a rotorovym proudem a S o néco hor$im
ucinikem. Maximalni moment je hlavni mechanicky parametr asynchronniho stroje, ktery
je zavisly na skluzu. Dale uz sta¢i jen urcit uhlovou rychlost a dostaneme rov. (4.3) pro

vypocet mechanického vykonu. [18]
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P=Mo (4.3)

3.2.2 Kompenzace jalového vykonu

Vlivem induk¢nosti dochazi u asynchronniho motoru k jalovému vykonu odebiraného
ze sité, ktery je pro jeho princip nezbytny, ale pro distribu¢ni a prenosové sité¢ velmi
neptiznivy, proto je nutné ho kompenzovat. Kompenzace se vétSinou fesi pomoci
pfipojené kapacity, ktera by se v idedlnim piipad¢ méla ménit v zavislosti na velikosti
skluzu, aby udrzela napéti a proud stale ve stejné fazi. Provozovatel distribu¢ni sité
vyzaduje dodrzeni u€iniku induktivniho charakteru od 0,95 az 1 a kapacitniho charakteru
od 1 do 0,95. Pro malé vodni elektrarny se pouziva individualni druh kompenzace, takze
jsou kondenzatory pripojovany piimo s generatorem. Pro navrh kompenzace vychazime

z nasledujicich rovnic: [18,20]
Qgen = P.tgo (44
Qaov = Us. Iyin. Singy, (45)
Vysledny jalovy vykon pro kompenzaci:
Qc = Qgen — Qaov (4.6)

Podle velikosti vypocitaného jalového vykonu zvolime pocet jednotlivych stupiit
kompenzace, které budou postupné pfipojovany v zavislosti na skluzu motoru. Jalovy
vykon kondenzatoru vychazi z napéti, ke kterému je pfipojeny hodnota kapacita
kondenzatoru, pak 1ze vypocita: [20]

Qc

®.U?

Q;=w.C.U*>C= (4.7)
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4 Simulaéni model v softwaru Dymola

4.1 Hydraulicka cast

Model vodni turbiny lze pouzit z knihovny Modelon, kde je vytvoteny i piiklad

pro plynovou turbinu. Zvoleny model turbiny je univerzalni pro vSechny typy turbin.

Sklada se ze tii hlavnich modelu ,,PartialRotationalMachine®, ,,PartialTurbine* a

»SignalDefinedTurbine®. Model ,,PartialRotationalMachine* definuje zékladni veli¢iny a

parametry pro vstupni a vystupni port.

Model ,,Partial Turbine* je zakladnim modelem turbiny, ktery je postaven na

predchozim modelu a definuje obecny priitok a vztahy mezi porty.

equation
der (flange.phi) = omega;
shaftTorgue = flange.tau:;
speed = omega/2/Modelica.Constants.pi;
shaftPower = P_ext®eta mech;
shaftTorgue = shaftPower/max(l, omega);

if Medium.analyticInverselTfromh then
state_outflow = Medium.set3tate phX (portB.p, h_out, portB
T _out = Medium.temperature (state outflow):

else
state_outflow = Medium.setState pTX (portB.p, T_out, portB
Medium.specificEnthalpy (state_outflow) = h_out;

end if;

h_in = Medium.specificEnthalpy (statef inflow):;

¥ outflow);

¥ outflow);

h out = (h is - Medium.specificEnthalpy(stateA inflow)) *eta_is +

Medium.specificEnthalpy (stateh inflow):

dp = portA.p - portB.p:
pressureRatio = porthA.p/portB.p:

]
end PartialTurbine;

Obr. 29 — Hlavni rovnice modelu ,PartialTurbine”

V modelu ,,SignalDefined Turbine® jsou k modelu ,,Partial Turbine* pfidany vstupni a

vystupni porty pro moznost spojeni s dalSimi fidicimi prvky, a dale rovnice, které je

definuyi.
equation
m flow = mFlow;
eta is = etals;

eta mech = etaMech;
T inlet=T in;
h inlet = h _in;
a
end SignalDefinedTurbine;

Obr. 30 — Rovnice popisujici model ,,SignaDefinedTurbine*

Vysledny model turbiny je dale slozeny z pfipojené tabulky, do které se zadaji

pozadované charakteristiky podle zvolené turbiny, senzori rychlosti a vstupnich a

vystupnich tlakli a dvou tabulek pro zadani G¢innosti a pritoku.
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flange

summary

==

spead

b
portA A— y portB
h
etalech j
eta_mech

u,v=f(a,b)

L

X_in[] B

turbine.stateA_inflow X [ @

Obr. 31 — Graficky nahled celkového modelu turbiny

Hotovy model turbiny je mozné otestovat podle piikladu v knihovné ,,Modelon®, kdy
je na vstupu a vystupu turbiny model definujici tlak a teplotu. Dale vystup z turbiny na
htidel, ktera je fizena hodnotou otacek. Nastavi se referenéni tlak a teplota ve vSech tiech
modelech, kdy na vstupu se ptipo¢te pomoci ptipojeného fidiciho bloku jesté tlak
vypocitany z Cistého spadu z rov. (4.8). Otacky turbiny jsou definovany piimo z fidiciho
bloku na htidel a jsou v rad/s. V turbing lze nastavit po¢atecni otac¢ky. Dale je potieba

Vv turbing nastavit pouZiti charakteristik turbiny pro vypocet z tabulek pritoku a ti¢innosti a

zadat jmenovitou Uc¢innost turbiny.

py=H.p.g (4.8)

Charakteristiky se vkladaji do tabulky priutokové a tabulky ucinnosti. U pritokové
tabulky je prvni burika ignorovana, prvni fadek definuje tlak v Pa, prvni sloupec

prepoctené otacky v rad/s a zbylé buiiky pfepocteny priitok podle nasledujicich rovnic:

T
mf low T,

ef
Qcorrected = T [kg/s * \/E/Pa] (4.9)
DPref
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Qcorrected = l,r [rad/s]
Tref
= Edit Array for flowMap ? x
flowMap

Rows 2 2] columns [18 z

1 2 3 4 5 &
1 o 12828.34394” 133??.95351" 14120.82138" 15050.30146" 16149,
2 | 41.?888" 14.18083386” 17.64011378 || 21.03034285" 24.33?18091" 27.55063
< >

oK Cancel Copy Matrix | | Paste Matrix Import... Export... Plot

Obr. 32 — Prutokova tabulka

(-1

Tabulka uc¢innost je definovana stejné jen s rozdilem, Ze misto prutoku se dosazuje

ucinnost. Vkladani hodnot je nejlepsi pomoci vytvorenych soubort s ptiponou ,,.csv*.

= Edit Array for effMap ? x
effMap

Rows |2 = | Columns |18 = |

1 2 3 4 5 5]
1 |:|| 12828.34394 ” 133??.95351" 14120.82138" 15050.30146" 16149
2 | 41.?888" —D.268611981” -0.00130832" D.19?3?0983" 0.3436?6559" 0.45108
£ >
oK Cancel Copy Matrix Paste Matrix Impaort... Export... Plat

Obr. 33 — Tabulka ucéinnosti

4.2 Elektricka ¢ast

Asynchronni motor s kleci nakratko 1ze pouzit z knihovny ,,Electricpower. Je sloZzeny

jednak z modelu rotoru, kde je definované tieni a vzajemna reakce s kotvou motoru, a dale

kotevni ¢ast motoru, ktera se sklada z n€kolika modeld, které na sebe navazuji. Kotva
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motoru je sloZzena z modelu a ,,Asynchron®, ,,AsynchronElectrical, AsynTransform®,

,»ACmachine* a ze zakladnich vstupnich a vystupnich portt.

V modelu ,,ACmachine* jsou definovany zakladni veli¢iny jako je naptiklad pocet pol

part, uhlova rychlost elektrick¢ho pole, moment hiidele.

equation
if refBotor then
Connections.root (term.theta);
end if;

pp*airgap.phi = phi_el;
airgap.tau = -pp*tau_el;
w_el = der(phi_el});

]
end &Cmachine;

Obr. 34 — Hlavni rovnice popisujici model ,ACmachine*

Model ,,AsynTransform* obsahuje vztahy pro Parkovu transformaci.

initial egquation
if initialEq en then
if system.stIni then
phi_el = phi el ini;
der(w_el) = 0;
else
phi_el = phi el ini;
w_el = w el ini;
end if;
end if:;

eguation
v_sdgo = Park0*v_abc;
i_akc = transpose(Park0)*i_ sdgo:
]

end AsynTransform;

Obr. 35 — Hlavni rovnice popisujici model ,AsynTransform*

V modelu ,,AsynchronElectrical* jsou definovany parametry podle motoru dle

nahradniho schématu.

46



Matematicky simulacni model malé vodni elektrarny Ondiej Sukovaty 2017

initial equation
if system.steadyIni and steadyIni en then

der(psi_sdgq) = omega[l]*{-psi_sdgl2], psi_sdg[l]}:
der(i_sdgo[3]) = 0O;
der(psi_rd) = omegall]*(-psi_rqg):
der(psi_rg) = omegal[l]l*psi_rd:

elseif system.steadyIni then
der(psi_rd) = omegall]*(-psi_rqg):
der(psi_rq) = omegal[l]*psi_rd:

end if;

equation

psi_sdg = diagonal(c.L_s[1:2])*i_sdgo[l:2] + {L m*i rd, L m*i rqg};
pei_rd = L _m*i_sdgo[l] + L r*i_rd:
psi_rqg = L m*i =sdgol2] + L_r*i_rq:

if system.transientSim then
der(psi_sdg) + R_s*i_sdgo[l:2) = v_sdgo[l:2];
c.L_=[3]*der(i_=dgo[3]) + R_s*i s=dgo[3] = v_sdgo[3]:

der(psi_rd) - w_el*(-psi_rg) + diagomal(R_r)*i rd = v_rd;
der(psi_rg) - w_el*psi_rd + diagonal (R_r)*i_rg = v_rq:
else

E_=s*i sdgo[l:2]) = v_sdgo[l:2];

B_s2*i sdgo[3] = v_sdgo[3]:

-w_el*(-psi_rq) + diagonal(R r)*i_rd = v_zxd;
-w_el*psi_rd + diagonal (R_r)*i_rg = v_ra;

end if;

slip = (w_elfs';rr.[orr.ega] - 1):

tau el = i_=dqo[l:2]*{-psi_=dg[2], psi_sdq[l]}:

pThermal = if add_thermal then {R_s*i_sdgo*i_sdgo, diagonal(R_r)*i_rd*i rd + diagonal (R_r)*i_rg*i_rgl} else {0, O}

"thermal power {stator, rotori";
a
end AsynchronElectrical;

Obr. 36 — Hlavni rovnice popisujici model “AsynchronElectrical”
V modelu ,,Asynchron® je pouze ptidana tabulka pro zaddni parametrti a ikona klece.

Pak uZ nasleduje model ,,ASM* kde je kotva motoru spojena s modelem rotoru.

©
Q
heat[1]: stater
heat[2]: rotor
term - P e
Ommm | | e
mator rotor

Obr. 37 — Graficky nahled celkového modelu asynchronniho motoru.
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5 Pripadova studie — MVE Husinec

Pro vytvofeni simula¢niho modelu jsem si zvolil malou vodni elektrarnu, ktera se
nachazi v obci Husinec pod Sebelovym rybnikem na vodnim toku Blanice. Elektrarna je
vybudovana na misto byvalého mlyna a uvedena do provozu byla v roce 1998. Jedna se o

derivacni typ vodniho dila na fece Blanice a vyuziti rybniku k akumulaci vody. [4,5]

v
)

Obr. 38 — Aktualni soutroji Sebelova mlyna[5]

5.1 Specifikace MVE

5.1.1 Hydraulicka €ast

Hydraulicka cast je sestavena podle poskytnutych materiald s nasledujicimi parametry
a je vytvofena pomoci ptetlakové Francisovi turbiny s horizontalni osou v kagnovém
provedeni a se suchym kolenem. Elektrarna disponuje spadem 4 m. [5]

Tab. 1.4 Parametry turbiny

Parametr Znaceni | Hodnota

Vykon turbiny Pt 35kW spdd 5,4 m pritok 0,8m°ls

Ucinnost nt 83% spdd 5,4 m pritok 0,8m°ls
70% spdd 4 m pritok 0,8 m°ls

Hltnost Qmax 1 m*s spad 5,4 m

Jmenovité otdacky | n 400 ot / min
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Charakteristiku u¢innosti jsem pievzal z piechozi prace podle uvedeného zdroje a pro
spadovou charakteristiku jsem pouzil pribéh z obecné charakteristiky, ktera je uvedena

Vv teoretické Casti a vytvoftil podle parametra elektrarny.

Francisova turbina
100%
90% —
80% -.’r.—ﬁ....*
70%
60%
Uéinnost [%] 50%
40% y|= 60,101x° - 168,13x* + 182,24x3 - 97,5x2 + 26,95x - 2,4599
30%
o |
10% /
0% /
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
Q [m3/s]
Obr. 39 — Graf zavislosti G¢innosti na pritoku pro Francisovu turbinu
Francisova turbina
y =-2E-10x3 + 7E-07x2 - 8E-05x + 0,1245
0,45
0,4
0,35
0,3
0,
P[bar] 0.2
0,15
0,1
0,05
0 T T T T T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Q[kg/s]

Obr. 40 — Graf zavislosti tlaku na pratoku pro Francisovu turbinu
Privadéc je vytvofeny pomoci derivace podle obr. 41, kde je vidét vtokovy kanal
z feky Blanice do rybnika, jehoz plocha zac¢ina pted vybudovanym jezem. U rybniku je
ztizeny prepadovy kandl a ptivadec k turbin€. Z elektrarny se pak odtokovym kanalem

op¢t vraci tok do feky.
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Obr. 41 - Mapa vodniho toku Husinec[16]

5.1.1.1 Hydrologické udaje

Z informaci CHMU je primérny roéni priitok vodni elektrarnou Husinec 2,1 m?s,

plocha povodi 212,28 km?, nula vodo¢tu 502,3 m.n.m (mn. m.) a primérny ro¢ni stav

26cm.

Tab. 1.5 - N-leté pratoky

N-leté priitoky | Q1 | Qs | Quo

QSO

QlOO

[m*/s] 26 | 60 | 80

139

171

50



Ondfej Sukovaty 2017

Matematicky simulacni model malé vodni elektrarny

r'/‘
7 A =
] 0 A
a i [@ p. celtického Skiar.
— arska|
s
@ .
= e \M VYRO
ala vodni elektrarna Sebeliv miyn
& HUSINEC
FW
o
( Vodni elektrarna Husinec~
N
N,
)
J
( ©
1 s
I.‘l ')l"\ .~»’\~'/:
E e
\ ———— \
-~ N — -

400 3 f\ 1’
Obr. 42 - Mapa rozmisténi elektrarny Husinec a Sebelova mlyna [16]
Pritok pro uvazovanou lokalitu je mozné zjistit pfepoctem z priimérného prutoku
elektrarny Husinec z rov. (5.2), pokud zname pratokové profily pro obé lokality. Pomér
pratokovych profilti jsem odhadl na 0,8.
F1
Q, = F—.Qa = 0,8.2,1 = 1,68[m3/s] (5.2)
M
Ptivadécem je z tohoto vysledného primérného priitoku odebirana ptiblizné polovina,
takze zvoleny primérny prutok je pro nami uvazovanou lokalitu ptiblizné 0,8 m?/s.

Za ptedpokladu, Ze zname pritok 0,8 m?, uginnost 0,7 a hruby spad 4 m, lze

predpokladany vykon turbiny vypocitat ze vztahu:
(5:3)

P =9,81.Q.H.p,.1, = 9,81.0,8.4.1000.0.7 = 21,974 kW

Pro skute¢ny vykon elektrarny je potieba jesté vypocitat celkovou tcinnost. Celkova

ucinnost se sklada z G€innosti turbiny, elektrického generatoru, ptevodu a transformatoru

Uginnost turbiny je dana vyrobcem. Uginnost elektrického generatoru jsem stanovil

vzhledem K zatizeni na 0,85. U¢innost femenového pievodu jsem zvolil 0,97, protoze se
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bézné pohybuji vV rozmezi 0,96 az 0,98. Vypocet celkové ucinnost pak dostaneme

Z nasledujiciho vypoctu:

Ne = Ne-Ng-Npr = 0,7.0,87.0,97 = 0,59 [—] (5.4)

5.1.1.2 Prevody

Ptevod je feSeny pomoci klinového femene, u kterého je i€innost 0,97. Pro turbinu je
déno 400 ot/min. U motoru jsou jmenovité otacky 730 ot/min a synchronni otacky podle
rov. (5.5) 750 ot/min. Pfevod na vyssi otacky se nasledné vypocita podle rov. (5.6).

,Nadsynchronni* otacky jsem tedy urcil na 770 ot/min.

f.60 50.60 )
n=——=——=7500t/min (5.5)
p 4
p =19 770 g5 56

5.1.1.3 Regulace

Regulace u Francisovy turbiny je zajisténa pomoci regulacnich kruhti, které ovladaji
lopatky na vstupu do turbiny. Dale se fidi stavidlo pomoci servomotoru se zaloznim
zdrojem pro piipad, kdyby doslo k vypadku sité a bylo nutné zastavit priatok. Stav hladiny
je zajistén pomoci dvou ¢idel. Jednim ¢idlem uréime minimalni vysku hladiny a druhym
vySku hladiny, pfi kterém dojde k opétovnému rozb&hu. Ovladani ¢idel je tvofeno pomoci

spinacich relé.

5.1.2 Elektricka ¢ast

Elektrarna je osazena soustrojim o vykonu 22kW. Soustroji o vykonu 6kW jiz nebylo
po povodni v roce 2002 jiz obnoveno. Elektrickou ¢ast tvoti osmipdlovy tiifazovy
asynchronni motor, na ktery je sila pfendsena z turbiny pomoci femenice. Piipojka je

zfizena pomoci kabelu o délce 10 m a vzdalenost od distribu¢niho transformatoru je

150m.[4, 5]
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5.1.2.1 Asynchronni motor
Tab. 1.6 Parametry motoru

Parametr Velicina | Hodnota
Jmenovité napéti | Un 3x400V, 50 Hz
Jmenovity vwkon | Pn 30 kW
Jmenovity proud | In 63 A

Jmenovité otacky | n 730 ot / min

Asynchronni motor s kleci nakratko nelze pouzit bez piipojeni k siti, protoze pro jeho
funkci je nutna jalovéa slozka proudu. Tento typ generatoru tedy nemtize pracovat jako
nouzovy zdroj pfi piipadném ,,blackoutu®. Pro pfipojeni k siti v generatorovém rezimu
staci motor pfipojit k siti a rozb&hnout na jmenovité otacky v motorickém rezimu.
Nasledné se spusti voda na turbinu a po dosazeni ,,nadsynchronnich* ota¢ek za¢ne
generator dodavat energii do sité. Zastaveni generatoru probiha opacné. Pti zatizeni motoru
ptiblizné ze 70% jsem naSel pfibliznou hodnotu u¢innosti generatoru 0,87 a t¢iniku 0,73.

Vykon generatoru vypocteme nasledovneé:

P =981.Q.H.p,.1, = 9,81.0,8.4.1000.0,59 = 18,52 kW (5.7)

5.1.2.2 Kompenzace

Pro pfipojeni generatoru k distribucni siti je nutné dodrzet pravidlo pro udrZeni
uciniku v rozmezi, které udava distributor sité¢. NedodrZeni vede mimo jiné ke kolisani
napéti sité a provozovateli hrozi pokuta. Uginik je nutné dodrzet v rozmezi 0,95 az 1 pii
induktivnim i kapacitnim charakteru. Kompenzace se provadi ptipojovanim kondenzatori
zaroven pii pripojeni generatoru. Vzhledem k provozu pouze pfi maximalnim vykonu,
kterého je docileno akumulaci vody, je potieba pouze jednoduchd kompenzace bez
stupnovitého pripojovani kondenzatort v zavislosti na vykonu, jako je tomu u jinych
elektraren. Pro vypocet kompenzace potiebujeme stanovit jalovy vykon generatoru a od
n¢j odecist vypocitany dovoleny jalovy vykon, ktery lze ze sité odebirat, pticemz
kompenzujeme na zvoleny cos@x=0,98. Nutné je také dodrzet frekvenci, ktera musi byt

V rozmezi -6% az +4% od nominalni frekvence distribuc¢ni sité.

Tab. 1.7 — Parametry pro vypocCet kompenzace generatoru

Us \/3.400 V
| Hgen 0,92

cosQ 0,73

1gg 0,936

sing; | 0,2

lyin 63 A

P 30 kW
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Jalovy vykon generatoru a vykon dovoleny odebirat ze sité vypocitame:

Qgen = P.tgep = 30.103.0,936 = 28,08 kVAr (5.8)

Qaov = Us. Lyin. sing, = V3.400.63.0,2 = 8,73 kVAr (5.9)
Z jejich rozdilu dostaneme vykon, ktery je nutny pro kompenzaci:
Qc = Qgen — Qaov = (28,08 —8,73)10° = 19,35 kVAr (6.1)
Vypocet potiebné kapacity kondenzatorti se vypocita upravou rovnice:

Q. _ 19,35.10°
®. U2 2.1.50.4002

Q. =@.C.U?>C= = 384,96F (6.2)

5.2 Orientaéni vypoéet roéni energetické bilance

Pro vypocet orientacni ro¢ni energetické bilance uvazuji konstantni a¢innost v celém
vykonovém rozsahu. Vysledny dodavany vykon do sité za rok je tedy mozné po poskytnuti
méfenych odtoku z limnigrafu u vodni elektrarny Husinec, Které jsem ziskal od spravy
Povodi Vltavy, vypocitat zjednodusené. Méfeni odtokil se provadélo po 24 hodindch vzdy
Vv 7:00 hod. Pro zjednoduseni jsem vypocital primérné odtoky kazdy mésic a prepocetl na

prutoky pro uvazovanou lokalitu. Nasledné jsem z nich vytvoril diagram na obr. 43.
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Obr. 43 — Graf prumérnych mésicnich pratoku pro uvaZovanou lokalitu

Z diagramu vyplyva, Ze vodni elektrarna je schopna plného provozu 8 mésicti v roce.

Dale je v prosinci vyrobeno 90% mési¢ni vyroby, v lednu a srpnu 70% a v zati 50%. Do

sité soustroji dodava 18,52 kW. Tento vykon piepocitame na kWh:

Phod = 18,52 103 1= 18,52 kWh

Vypocitame ptibliznou vyrobenou energii za 8 mésict:

Pyen = 18,52.24 = 444,48 kWh

Pgnes. = 444,48.30.8 = 106 675,2 kWh

Potom vypocitame vyrobenou energii za prosinec:

Pprosinec = 444,48.0,9.30.1 = 12 108,96 kWh

Déle vypocitdme vyrobu za leden a srpen:
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Predensrpen = 444,48.0,7.30.2 = 18 836,16 kWh (6.7)

Obdobn¢ vypocitame vyrobu v zafi:

P, = 444,48.0,5.30.1 = 6 727,2 kWh (6.8)

Po secteni ndm vyjde celkova vyrobend energie za rok:

Prok = P8més. + Pprosinec + Pleden,srpen + Pzéﬁ -

(©.9)
=106 675,2+12 108,96+18 836,16+6 727,2= 144 347,52 kWh

5.3 Simulace v sw. Dymola

5.3.1 Hydraulicka €ast

Hotovy model turbiny je mozné otestovat podle piikladu v knihovné ,,Modelon®, kdy
je na vstupu a vystupu turbiny model definujici tlak a teplotu. Dale vystup z turbiny na
htidel, slouzi u tohoto modelu také pro definovéni otacek turbiny pomoci modelu ,,speed*.
Jmenovité otacky turbiny, které jsou 4000t/min, jsou definovéany z fidiciho bloku a jsou
v rad/s. Nastavil jsem referenéni tlak na 1 Bar a teplotu 15°C ve vSech tfech modelech, kdy
na vstupu se pripocte pomoci ptipojeného tidiciho bloku jeste tlak vypocitany z Cistého
spadu z rov. (7.1). V turbing Ize nastavit pocate¢ni otacky. Déle je potieba v turbing
nastavit pouziti charakteristik turbiny pro vypocet z tabulek priitoku a ucinnosti a zadat

jmenovitou u¢innost turbiny na 0,7.

py = H.p.g = 4.1000.9,81 = 39 240 Pa (7.1)
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Obr. 44 — Schéma pro testovani vodni turbiny

Charakteristiky turbiny se vkladaji do tabulky prutokové a tabulky u¢innosti. U
pritokové tabulky je prvni burika ignorovand, prvni fadek definuje tlak v Pa, prvni sloupec
prepoctené otacky v rad/s a zbylé buiiky pfepocteny pritok podle nasledujicich rovnic

S dosazenim pro piiklad vypoctu:

T 15
Mgiow ’Tref 400_\& e 72
PH = Tizsz83439 — 14180834 [kg/s xVK/Pa] :

Qcorrected -

Pref 1.10°

o) 41,7888
®corrected = = = — = 41,7888[rad/s] (7.3)
\’ Tref \]1:5

0 12828,34 )| 13377,95|14120,82 |15050,3 |[16149,77 |17400,07|18784,9 |20294,26 |21925,79
41,7888 | 14,18083 | 17,64011 | 21,03034 | 24,33718 | 27,55064 | 30,66438 | 33,67431 | 36,57697 | 39,36821

23684,13 |[25578,3 |27616,98 |29801,85 [32118,81 |34527,34 |[36947,68 |39246,05

42,04258 |44,59369 |[47,01569 |49,30592 |51,46882 |53,52072 |55,49565 |57,45226
Tab.1.8 — Prutokova tabulka
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0 12828,34 | 13377,95(14120,82]15050,3 [16149,77]17400,07 [18784,9 |20294,26 |21925,79
41,7888 [ -0,26861 |-0,00131 |0,1973710,343677 | 0,45108 [0,530516 |0,590624 [0,637991 |0,677392
23684,13 | 25578,3 |27616,98 | 29801,85 | 32118,81 | 34527,34 | 36947,68 | 39246,05
0,712034 10,743797(0,773475]0,80102 [0,825781]0,846752 |0,862806 | 0,872944

Tab. 1.9 — Tabulka téinnosti

prutok turbinou je po méfeni z grafu 884,927 kg/s.

—— turbine.turbine.shaftPower

0.0E0+

-2 0E34

-4 0E34

-6.0E34

-8.0E34

-1.0E4+

W

-1.2E44

-1.4E44

-1.6E4+

-1.8E4+

-2 0E4+

-2 2E44

-2 4E4

T 1
9 10

1", tolerance=0.01, resultFile="Model turbina s motorem");

1lerance=0.01, resultFile="Model_s_Turbinou"):

Slope

Time

Local Min
Local Max

-24446.1 at 10
12.793
0.177178 s

turbine.turbine.shaftPower -24446.3 W 0.30
-24457.7 at 0.12

Po spusténi simulace vySel a pii zadané ucinnosti 0,7 vysledny vykon 24 446,1 W a

Obr. 45 — Graf vykonu turbiny
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Rurbine tuibine. m_flow
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600

500+

[kgfs]|

400

3004

200+

100+
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155 at 15
1761
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T
0.00 005
B == O~ == W o=
oltFile="Model s_Turbinou®):

altFile="Msdel s Torbinou®) :

0.25 030

B Modeling ¥ Simulation

5.3.2 Elektricka ¢ast

Obr. 46 — Graf prdtoku turbinou

Pro testovani funkce motoru jsem sestavil ndsledujici simulaci, kdy je motor pfipojeny

ke stfidavému zdroji a na htidel je fidicim signdlem zadany z4t€Zny moment. Zakladni

parametry, jako je napfiklad frekvence, jsou definovany pomoci systémové tabulky pro

v

jednodussi spojeni s navazujicimi modely. Parametry motoru jsou zadany pies tabulku

,»asyn400 30k*, ktera uz je s parametry odpovidajiciho motoru a bylo uz jen nutné zadat 4

polové dvojice, nominalni napéti sit€ 400V, zdanlivy jmenovity vykon 30 kVA a frekvenci

50Hz ptepoctenou na radiany. Pro méfeni bylo nutné pfipojit i sensor vykonu.
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asyn400_30k

SE

duration=0

torque

voltage1 Psensort asm ramp1

Obr. 47 — Schéma pro testovani asynchronniho motoru

5.3.3 Vysledky simulace

Po odzkousSeni turbiny a motoru v ,,generatorickém* rezimu jsem k propojeni pouzil
model ,,Velocity* z knihovny ,,Modelon®, ktery pfedstavuje hiidel turbiny a udava jeji
referencni otaCky a zaroven i1 vystupni otaky na pirevodovku, kterd roztaci generator.
Ptevodovku zajistuje model ,,Gear*, do kterého staci zadat otacky z turbiny a potiebné
vystupni ,,nadsynchronni‘ ota€ky. Déle jsem pro kontrolu otacek vlozil senzory pfipojené

k hiidelim.
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asyn400_30k
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duration=0
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“ o 4 @
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Obr. 48 — Schéma spojeni turbiny s motorem
Vysledny vykon pti zadani predpokladané ti¢innosti 0,7 je podle odecteni
z grafu simulace 16,789 kW.

—— Psensorl.p[1]

-1.64E4+

-1.65E4+

-1.66E4

-1.67E4+

-1.68E4+

Psensori.p[1] -16788.6 W
Local Min -16788.7 at 0.68
local Max  -16788.5 at 0.7
Slope 103516

Time 0.686813 3

-1.69E4+

W]

-1.70E4+

-1.71E4+

-1.72E4+

-1.73E4+

-1.74E4+

-1.75E4+

-1JEE4U,U ‘ ' ' ' U,‘E ‘ ‘ ' ' 1fU ‘ ' ' ' 1,‘5 ‘ ‘ ' ' 2‘[]
Obr. 49 — Vysledny vykon generatoru
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6 Zaveér

Po srovnani simulac¢nich nastroji Simulink a Dymola je asi hlavnim poznatkem, ze
pouziti nastroje Simulink je vhodné pro jednodu$si modely a piedevsim pro simulace
elektrickych obvodi. Zatimco néstroj Dymola je diky dostupnosti znacné rozsitenych

knihoven z riznych oblasti fyzikalnich procesti vhodny pro rozsifenéjsi modely.

Jednim z hlavnich cila bylo vytvofit simulacni model malé vodni elektrarny, kdy jsem
vyuzil modely ze tii knihoven a pomohly mné jiz hotové piiklady spojeni modeli. Zvolena
lokalita disponuje Francisovou turbinou, pro kterou neobsahuji knihovny konkrétni model,
a proto jsem pouzil univerzalni model, do kterého jsem vlozil vytvofenou spadovou
charakteristiku podle parametrti vodniho dila a ziskanou charakteristiku u¢innosti z jiz jiné
vypracované prace pro tuto lokalitu. Pro nastaveni turbiny jsem pouzil modely tlaku a
teploty, které jsou ptipojeny na vstupu a vystupu turbiny a nahrazuji modely horni a spodni
nadrze. Zadani otacek turbiny je u tohoto modelu feseno pies konektor, ktery je zaroven
vystupem vykonu a momentu. Testovani funkce motoru je feSeno podle ptikladu
Z knihoven, kdy jsem na hiidel motoru zadaval zatézny a nésledné urychlovaci moment,

¢imz jsem ovéfil jeho parametry véetné schopnosti dodavani vykonu do sité.

Z pripadové studie u turbiny pti 400 ot/min a ucinnosti 0,7 vysel vykon 21,974 kW pfi
jmenovitém priitoku 0,8 m?/s. Celkové Soustroji ma podle vypoctl pii celkové t¢innosti
0,59 vykon 18,52 kW. Ze simulace pti zapocitani dané ucinnosti turbiny 0,7 je vykon
24,446 KW, pii priitoku 0,885 m*/s a 400 ot/min, coZ je vy3si hodnota neZ z matematického
vypoctu. Odchylka vznikla nejspiSe pii pfepoctu prutoku a ucinnosti, které jsou
vypocitavany ze zadanych charakteristik turbiny. To plati nasledné i u celkového vykonu
soustroji kdy vysel dle simulace vykon 16,789 kW. Konkrétné&jsi vysledek by bylo mozné
ziskat nejspise po jeste piesnéjSich vypoctech a vétSiho proloZeni charakteristik nebo
sestrojeni zavislosti pratoku na otackach a aplikace do obou charakteristickych tabulek.

Jednim z vysledk této prace mélo byt nejen srovnani vykont ziskanych pomoci
matematickych vypoctl s vysledky ze simulace, ale i srovnani ro¢ni energetické bilance,

pro kterou uz se mi nepodafilo sestavit odpovidajici model. Domnivam se, Ze tento zcela

nesplnény cil tolik neovlivnil podstatu prace.
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