VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

TVORBA A ESTIMACE MODELU MALE VODNI
ELEKTRARNY V PROGRAMU PSCAD

CREATION AND ESTIMATION OF SMALL HYDRO POWER PLANT MODEL IN PSCAD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Aygul Razyapova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marek Kopitka
SUPERVISOR

BRNO 2016



FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

VYSOKE UCENI

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektroenergetika
Ustav elektroenergetiky

Studentka: Bc. Aygul Razyapova ID: 171480
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2015/16

NAZEV TEMATU:
Tvorba a estimace modelu malé vodni elektrarny v programu PSCAD

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Zpracovani podkladi a studium problematiky malych vodnich elektraren.
2. Tvorba modelu malé vodni elektrarny v programu PSCAD.
3. Zpracovani dat z realnych méfeni a jejich vyuziti pro zpfesnéni modelu.

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyntl vedouciho prace
Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 20.5.2016

Vedouci prace: Ing. Marek Kopicka
Konzultant diplomové prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D., predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pii vytvaieni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym zpisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000
Sb., v&etné moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Bibliograficka citace prace:

RAZYAPOVA, A. Tvorba a estimace modelu malé vodni elektrarny v programu PSCAD. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2016. XY s. Vedouci
diplomové prace Ing. Marek Kopicka.

Jako autorka uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporuSila autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahla
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢€ védoma nasledkt
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych
trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni Casti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

7
\S

;l
=8 4\
=Wz

| Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

| Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

TVORBA A ESTIMACE MODELU MALE VODNI
ELEKTRARNY V PROGRAMU PSCAD

Bc. Aygul Razyapova

vedouci: Ing. Marek Kopicka
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brné, 2016

Brno



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

\S
7
\S

=Nz

Faculty of Electrical Engineering and Communication

Department of Electrical Power Engineering

Master’s Thesis

Creation and estimation of small hydro power
plant model in PSCAD
by
Bc. Aygul Razyapova

Supervisor: Ing. Marek Kopicka
Brno University of Technology, 2016

Brno



Abstrakt 6

ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vytvoieni modelu malé vodni elektrarny (MVE)
a Casti prilehlé elektrizacni sité v simulaénim programu PSCAD, na zakladé
realnych podkladovych materiali. Model bude upiesnén na zaklad¢ dat ziskanych
meéfenim, aby se co nejvice shodoval s redlnym zafizenim.

KLiCOVA SLOVA: Mala vodni elektrarna, energie vody, turbina, generator,
vyvedeni vykonu z MVE, PSCAD



Abstract 7

ABSTRACT

This thesis focused on creating a model of a small hydropower plant model
(SHPP) and a part of the electricity network in the simulation software "PSCAD"
(basing on real sources). The model will be specified on the basis of the data obtained
from the measurements to correspond with the real equipment.

KEY WORDS: Small hydro power plant, waterpower, turbine, electrical
generator, brought-out neutral achievement from MVE,
PSCAD.
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1 CILE PRACE

Pro rozvoj obnovitelnych zdroji, jako jsou malé vodni elektrarny, je dtlezita
znalost jejich chovani a moznosti regulace v elektriza¢ni soustavé. Ukolem této prace
je predevsim sestavit model vybraného konceptu a zhodnotit vysledky simulace
tohoto modelu v programu PSCAD. Proto byly zvoleny nasledujici cile prace:

1) Zpracovani podkladd a studium problematiky malych vodnich elektraren.
2) Tvorba modelu malé vodni elektrarny v programu PSCAD.

3) Zpracovani dat z realnych méfeni a jejich vyuziti pro zptesnéni modelu.
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2 KONCEPT MALE VODNI ELEKTRARNY

2.1 Uvod

V dnesni dobé se bere elektricka energie jako naprosta samoziejmost a pro
vétSinu lidi je jiz takika nemozné existovat bez ni. Se zvySujici se spotiebou
elektrické energie a s fakty, ze fosilni paliva vyuzivajici se v tepelnych elektrarnach
nejsou naveky, jsou pomérné draha a z hlediska ekologie si taky nestoji moc dobie,
hledaji se alternativni zptsoby jak ziskavat elektrickou energii. Jednou z variant je
vyuzivani obnovitelnych zdrojt, naptiklad v podob¢é vodnich elektraren.

Vodni elektrarny skytaji pomérné velkou fadu vyhod, protoze se jedna o
prakticky nevycerpatelny zdroj energie, pro zajisténi provozu odpadaji veskeré
starosti se ziskavanim paliva a jeho naslednou prepravou jako u uhelnych elektraren.
Zarovei je to ekologicky zdroj energie, ktery neprodukuje emise a neznecistuje tim
zivotni prostiedi. Pii srovnani s jinymi obnovitelnymi zdroji, hlavné tedy vétrnou a
fotovoltaickou elektrarnou se jednad o pomérné staly zdroj energie.

V oblastech, kde se vyskytuji vodni toky 1 menSich pratokii se daji instalovat
malé vodni elektrarny, které se vétSinou pouzivaji jako zdroje pro mistni spotiebu a
umoziiuji tak nezavislost na elektrizaéni soustavé. V tomto provedeni je v Ceské
republice velké mnozstvi téchto elektraren, které oproti t€ém s velkymi vykony
nepiedstavuji takovy zasah do piirodniho ekosystému.

2.2 Zakladni informace o MVE

Malymi vodnimi elektrarnami (MVE) rozumime vodni elektrarny o vykonu
mensim, nez 10 MW, které preménuji hydroenergeticky potencial mensich vodnich
tokl nejprve na mechanickou a poté na energii elektrickou. Pouzivaji se k vyrobé
elektiiny pro osobni spotiebu, primyslové ucely 1 k dodavkam do distribuéni sité.

Na rozdil od velkych vodnich elektraren nepi'edstavuje jejich vybudovani a
provoz vyrazny zasah do okolni piirody. Celkové je ve vodnich elektrarnach CR
technicky vyuzitelny potencial v rozsahu 3380 GWh/rok (cca 3 % celkové vyrobené
elektrické energie). Z toho v malych vodnich elektrarnach (MVE) zhruba 1570
GWh/rok. Dnes vyuzity potencial v MVE je néco malo pies 50 %, protoze zbyvajici
¢ast ma mensi potencial a méné vhodné hydrologické podminky. Presny pocet MVE
neni nikde zaznamenan, podle riznych statistik 1ze jen odhadovat piiblizny pocet,
ktery ¢ini n&co pres tii tisice provozovanych elektraren v Ceské republice [7].

Podle normy CSN (STN) 75 0128 rozdélujeme MVE podle [8]:

« Vyuziti
o prumyslové (od 1 MW)
o mini elektrarny (do 1 MW)
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o mikro zdroje (do 0,1 MW)
o domaéci (do 35 kW)
« Spadu
o nizkotlaké (do 20 m)
o stiedotlaké (20—100 m)
o vysokotlaké (nad 100 m)
« Nakladani s vodou
o prutokoveé - pracuji s pfirozenym pritokem a vyuzivaji spad vzduty jezem,
nebo jen energii vodniho toku
o akumulacni - pracuji s odbérem vody akumulované v nadrzi
o pieCerpavaci - precerpavaji akumulovanou vodu z dolni nadrze do horni

7, ekologickych hledisek je dilezité déleni podle technického feSeni elektrarny
vybudované na vodnim toku:

» piechradni a jezové, které vyuzivaji vzdouvaci zatizeni (piehrada, jez)

* derivacni, které odvadéji vodu z ficniho koryta pomoci piivadéce

Klasicka MVE se sklada z téchto ¢asti [9]:

« vzdouvaci zarizeni (piehradni hraze nebo jezy) — slouzici ke vzduti vodni
hladiny (pro zvétSeni spadu) a k usmérnéni pritoku do piivadéce

o privadéc — piivadi vodu k vodni turbing

o Cesla— slouzi k odstranéni mechanickych necistot a zabranuji jejich
vniknuti do turbiny

o vodni turbina — slouzi k pfeméné energie vody v mechanickou

e generator — pfeméiuje mechanickou energii v elektrickou

o odpadni kanal — vraci vodu do ptivodniho koryta.

2.3 Vyhody a nevyhody vyuZiti malé vodni elektrarny

Vyhody:

- vodni energie patii mezi obnovitelné nevycCerpatelné zdroje energie

- pi1 vlastni spotiebé elektrické energie se vyhneme pienosovym ztratam

- pi1 vyrobé& nejsou produkovany zadné Skodlivé emise (SO2, CO2, atd.)

- prebytky vyrobené elektrické energie mize vyrobce prodavat do veiemné
rozvodné sité na zakladé smluvniho vztahu s distribu¢ni spole¢nosti, a tim mize
vyrazn¢ ovlivnit navratnost vlozenych finan¢nich prostredk.
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Nevyhody:

- pomérné €asove 1 finanén€ naro¢na pied realizacni faze

- pi1 stavbé nového vodniho dila je nutné vynalozit pomérné vysoké investi¢ni
naklady

- navratnost vloZenych finan¢nich prostfedki je zavisla na vyuziti vyrobené
elektrické energie.

2.4 Hydroenergeticky potencial

Hydroenergeticky potencial vodniho toku je celkova energie odtékajici vody.
Udava se zpravidla primérna hodnota za 1 rok. Hydroenergeticky potencial se dé€li
na [13]:

Hruby hydroenergeticky potencial:
Py=g- f, medH, (W] @1

kde P, — soucet vSech vykont jednotlivych tiseku toku pii stfednim pratoku, m -
stiedni pritok v elementarnim useku trasy jako aritmeticky prameér priitoku za delsi
obdobi, H- hruby geodeticky spad mezi pramenem a ustim, dH- hruby spad
elementarniho useku toku pii stfednim priitoku.

Hruby potencial neni ovlivnén technikou ani ekonomikou, které se méni s dobou
1 plochou. Celosvétove je odhadovan na P, = 3,75 TW, pii plném vyuziti stiednich
pratokd.

Teoreticky hydroenergeticky potencial:

Pr = gQH, W] 2,2

kde =1, (100%) — uéinnost pfemény, Pr - teoreticky hydroenergeticky potencial.
Technicky vyuzitelny hydroenergeticky potencial je ¢ast celkového potencialu, ktery
je vyuzitelny k vyrobé elektrické energie. Celosvétovy, technicky vyuzitelny
hydroenergeticky potencial je asi 20000 TWh/rok. Technicky vyuzitelny
hydroenergeticky potencial Ceské republiky &ini piiblizné 3,5 TWh za rok [13].

2.4.1 Zakladni parametry hydroenergetického dila
Zé4kladni parametry, které charakterizuji kazdé hydroenergetické, jsou [13]:

 pratok Q

* spad H

e ucinnost »

* vykon P

 vyroba elektrické energie E



Koncept malé vodni elektrarny 16

Pii definovani zakladnich parametrt hydroenergetického dila vychazime z CSN
(STN) 75 0128 [8].

2.4.2 Pratok

Pritok turbinou je celkové mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku ¢asu
(Q m’/s).

U hydroenergetickych dél se rozliSuji nasledujici pratoky [13]:

* nejvetsi a neyjmensi vyuzitelny pritok — pritok, ktery byl dan k dispozici pro
vyuziti v MVE

* nejvetsi a neymensi vyuzity pritok — pritok VE, ktery byl energeticky vyuzity

» primeérny ro¢ni vyuzitelny pritok — celkové mnozstvi vody, které by mohlo
byt vyuzité za cely rok

e primérny ro¢ni vyuzity prutok — celkové mnozstvi vody, které je skuteéné
vyuzité ve vodni elektrarné za cely rok

* jalovy pritok vodni elektrarny — primérny pratok VE, ktery nebyl v daném
energetickém obdobi vyuzity

» provozni pritok vodni elektrarny — dosazitelny pritok, ktery byl dan k
dispozici MVE pi1 daném spadu a ¢asu

Z hlediska pritoku vody vodni turbinou rozlisujeme [13]:

* prutok turbinou

* hltnost turbinou

* jmenovitou hltnost

» navrhovy pritok turbinou
 vyuzitelny priatok turbinou

* jednotkovy pritok turbinou

* prutok turbinou pfi chodu naprazdno

2.4.3 Spad

Spad H je vyskovy rozdil hladin pied vtokem a pied vyuasténim do odtoku malé
vodni elektrarny. RozliSujeme dva druhy spadu [13]:

» spad odpovidajici nulovému priitoku hydraulickym systémem
» spad dynamického rezimu prace elektrarny

Celkovy spad malé vodni elektrarny H, je staticky spad mezi dvéma méienymi
useky toku, ktery chceme energeticky vyuzit. Je dany vySkovym rozdilem horni a
dolni hladiny pi1 nulovém pritoku vodni elektrarnou. Predstavuje potencialni energii
vody, ktera je k dispozici pro energetickou pfeménu v turbiné mezi jejim vstupnim a

vystupnim profilem [13].
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Cisty. nebo provozni spad malé vodni elektrarny je celkovy spad zmenseny o
hydraulické ztraty, kromé ztrat v hydraulickém obvodu. Po odecteni hydraulickych
ztrat v hydraulickém obvodu dostaneme uziteény spad H, vodni elektrarny, ktery je
definovan jako vysSkovy rozdil mezi ¢arami mérné energie tésné pied vstupem do
vodniho stroje a na jeho vystupu.

Pro turbiny uvadime nasledujici uzite¢né spady [13]:

* navrhovy spad - H,, tj. spad s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu pii
navrhovych hodnotach priitoku a vykonu stroji vodni elektrarny

 maximalni spad - Hp., t]. nejvétsi uziteény spad, na ktery je turbina
konstruovana

* jmenovity spad - H,, tj. uziteény spad, pi1 némz ma turbina nejvétsi ucinnost

2.4.4 Vykon a vypocet vyroby elektrické energie MVE

Mechanicky vykon turbiny je ur¢en hodnotou mechanické energie dodavané
hiideli turbiny za jednotku ¢asu, uruje se vykonem naméfenym na svorkach
generatoru. Jmenovity vykon turbiny P, je mechanicky vykon turbiny pii
jmenovitych otackach. Instalovany vykon turbiny P; je maximalni vykon turbiny,
ktery 1ze dosahnout pi1 nejpiiznivéjSich podminkach provozu [13].

Teoreticky vykon vodni turbiny MVE:

Pr = pgQH, [kW] (2.3)
kde p — mérna hmotnost vody (1000 kg/m’), g-gravitaéni zrychleni (9,8 m/s?), H-
vy$kovy rozdil hladin, Q- pritok turbinou (m7/s). Teoreticky vykon vodni turbiny,

ktery je zmenSen o volumetrické, mechanické a hydraulické ztraty nazyvame
efektivnim vykonem turbiny P..

Pey = Prny = pgQHn,, [kW] (2,4)

kde ;- koeficient ucinnosti vodni turbiny.
Po dosazeni vychazi:
Py =9,8QHn,,  [kW] (2,5)
V praxi se vztah zjednodusuje:
P,; = kQH, kde k = 9,81, (2,6)
- k=8 pro malé¢ vodni elektrarny s vykony 5-10 MW s Kaplanovymi a
Peltonovymi turbinami bez pfevodu a s pfisluSenstvim vynikajici kvality

- k=7 pro malé vodni elektrarny s Francisovymi, Kaplanovymi a Peltonovymi
turbinami a s pouzitym strojnim zafizenim dobré kvality, téz s Bankiho turbiny v
optimalnim vyhotoveni
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- k=(5-6) pro malé vodni elektrarny s turbinami bez dvojité regulace, s Bankiho
turbinami s prevodem, s Bankiho turbinami na mal¢ spady nebo vkladanymi piimo
do potrubi [13].

Vyroba elektrické energie elektrarnou o vykonu P za dobu ¢ je dana vztahem [13]:

E = Pt, [kWh] 2,7)

2.4.5 Doba ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu

Doba ro¢niho vyuziti instalovaného vykonu 7; je jednou ze zakladnich techniko-
eckonomickych otazek opodstatnénosti vystavby malé vodni elektrarny. Jeji velikost
je ur¢ena volbou instalovaného vykonu elektrarny pii danych hydrologickych
pomeérech a je dana vztahem [13]:

Ti =5, [h] (2,8)
kde E — hruba ro¢ni vyroba elektrické energii, P;— instalovany vykon elektrarny.

Pro jednotlivé typy malych vodnich elektraren plati [13]:

- pritocné T; = (4000-6500) h
- akumulaéni 7; = (1500-3000) h
- pre€erpavaci T; = (1000-1500) h
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3 SOUCASTI MALE VODNI ELEKTRARNY

V této Casti uvadim klasické vodni turbiny, pouzivané pro pfeménu energie vody
v mechanickou energii a dale také pievody potiebné pro zménu prostorového
usporadani soustroji, spoleéné se zmeénou otacek na pozadovanou hodnotu podle
typu osazeného generatoru.

3.1 Vodni turbiny
V soucasné dobé¢ se pi1 vystavbé MVE pouzivaji nasledujici typy vodnich turbin:

* Rovnotlaké turbiny: Peltonova turbina, Bankiho turbina
» Pretlakové turbiny: Francisova turbina, Kaplanova turbina, Vrtulova turbina.

U rovnotlakych turbin se v piivodnim zafizeni pro vodu pifeméni vSechna
tlakova energie na energii kinetickou. Na vystupu a vstupu obézného kola je stejny
tlak. Proud vody nevyplituje plné prito¢né kanaly obézného kola, které musi mit
okoli zaplnéné vzduchem.

Peltonova turbina je nejznaméjsi rovnotlakou turbinou, kterd se pouziva pro
vysoky spad vody a maly pratok. Je vyrabéna ve v§ech moznych velikostech. Obecné
se v energetice pouziva vertikalni ulozeni a vykon az 200 MW. Je pouzitelna od
prutoku 10 1/s a spada vétsich jak 15 m. [1]

Bankiho turbina je konstrukéné velmi jednoducha a provozné spolehliva
rovnotlaka turbina s dvojnasobnym pritokem obézného kola. Pouziva se pro spad od
0,8 do 50 m s rozsahem pritoku od 50 I/s az n¢kolika m3/s. Tato turbina je
ekonomicky vyhodna pro spady od 2 m.

U pretlakovych turbin se Cast tlakové energie preméni v rozvodném zafizeni na
kinetickou, zbyvajici tlakova energie se pfeméni v obézném kole.

Francisova turbina se pouziva pro velké pritoky vody pii vysokych spadech (40-
400m). Regulace vykonu se provadi pomoci zmény pritoku vody turbinou. Tato
pietlakova turbina patii mezi nejpouzivané;si.

Kaplanova turbina patii mezi nejcastéji pouzivané hnaci stroje na novée
budovanych, nizko spadovych vodnich elektrarnach. Pouziva se na spadech od 1 do
80 metrt (spad na vodni elektrarné Orlik), pi1 pratocich od 500 do 3000 1/s. Vyhodou
této pfimo proudé turbiny je velmi vysoka acinnost, ovSem je nutné pocitat s vyssimi
pofizovacimi naklady a vétSi naro€nosti na udrzbu.

Reiffesteinova turbina je malo rozsifena pretlakova turbina, ktera se pouziva na
spadech od 5 do 35 m, pii malych a stiednich pratocich (100-5000 I/s). Tato turbina
nema zadné rozvadéci lopatky. Spravné vedeni vody do kola zabezpecuje piimo
profil spirdly. [6]
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Spad 1 prutok predstavuji zakladni charakteristiky pro volbu typu turbiny. Pro
zékladni orientaci pro volbu vhodné turbiny podle podminek lokality se pouziva graf
(obr. 2-5).
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Obr. 3-1: Pouziti druhu turbin v zavislosti na priitoku a spadu [15].

3.2 Prevody

U velkych soustroji zajistuje prenos mechanické energie mezi turbinou a
generatorem piime¢ spojeni pomoci hiidele. Generator je v tomto piipadé
konstruovan piimo na otacky turbiny. U malé vodni elektrarny se pouziva
asynchronni motor pracujici pi1 vysokych otackach (do 3000 otacek/min). Pii
otackach pod 500 otac¢ek/min je nutné pouzit pievodu do rychlosti.

Pozadavky na pievod: vysoka ucinnost, velka provozni spolehlivost, dlouha
zivotnost, minimalni naroky na udrzbu a na prostor.

Podle typu délime pievody na [10]:

a) Remenovy pievod, je nejrozsifendjsi druh prevodu u vodni elektrarny.
Pouziva se tam, kde je z objektivnich diivodui velika vzdalenost pro pouziti hiidele.
Vyhody: jednoduchost konstrukce, nizka cena, mozZnost pohanét vice hiideli
najednou. Nevyhody: nutnost napinani femenu, mala odolnost vii¢i vyssim teplotam,
namahani lozisek.
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b) Ozubeny prevod pienasi mechanickou energii z jedné hiidele na druhou
nucen¢ a bez skluzu. Pouziva se pro pfevody se stalym pievodovym pomérem a s
malou osovou vzdalenosti hiideli.

¢) Retézovy pievod je opasany pievod, ktery prenasi kroutici moment z hnaci
hiidele na hiidel hnanou pomoci fetézu. Pracuje vyhradné s tvarovym stykem.
Kroutici moment je pfenaSen prostiednictvim ifetézovych kol. Vyhody: vysoka
ucinnost, dobra odolnost proti vys$im teplotdm, ma staly fetézovy pomér bez
prokluzu, pouziva se 1 pro velké osové vzdalenosti hiideli. Nevyhody: vysoké
naroky na montdz, slozita vyroba, vysoka cena, nedokaze tlumit razy, hlu¢nost.

d) Lanovy prevod. Podobn¢ jako femenovy pievod, ovSem za pouziti lana.
Vyhody: vysoka uc¢innost, nizké pofizovaci a provozni naklady, vysoka unosnost
ocelovych lan, snadna montaz. Nevyhody: velky tlak na hiidele a loziska, nutnost
stalé kontroly lan, velké vytahovani lan.

3.3 Uzavéry

Uzavér je nedilna soucast strojniho vybaveni MVE. Podle typu uzavéry se déh
[10]:
 Podle charakteru provozu
- regulacni
- neregulacni
» Podle své funkce
- rychlouzavéry
- nouzové (proudici voda)
- provozni (klidna voda)
» Podle konstrukce
- stavidlové
- hradidlové
- klapkové
- hradlové
- valcové
- klinové
- segmentove
» Dle velikosti tlaku
- trubni tlakové
- kanalové
Navrh uzavért by mél vyhovovat z hlediska hydraulického 1 statického. Posouzeni
by mélo byt provedeno autorizovanym statikem. [10]
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3.4 Generatory

V kazdé vodni elektrarn€ je generator zdkladnim prvkem elektrického systému
elektrarny, slouzici k preméné mechanické energie hiidele na energii elektrickou.
Ktera se nasledné transformuje a odvadi do mist spotieby. Generatory se rozdéluji
podle hodnoty vystupniho napéti na:

Nizkonapétové generatory se pouzivaji pro mensi vykony, vétSinou pracuji do
samostatné sité, nebo jsou spojené s akumulatorem (popt. nahradni zdroj napéti).

Stejnosmérné generatory — dynama, jsou historicky nejstarSimi elektrickymi
stroji a nejprve se pouzivaly pro vyrobu stejnosmérného proudu. V dnesni dob¢ jsou
stejnosmeérne generatory postupné nahrazovany polovodi¢ovymi usmériiovaci, které

se pouzivaji jako motory v elektrickych regulacnich pohonech (napf. v
automobilovém primyslu). Vzhledem k asynchronnim strojim jsou tyto generatory
narocnéjsi a vyrobné nakladné;si.

Stiidavé generatory jsou nejvhodnéjsi v MVE pro dodavani elektiiny do vefejné
sité. Tyto generatory se déli na synchronni a asynchronni. Volba stroji je podminéna
pozadavktiim provozovatele vodni elektrarny a distribucni sité¢.

3.4.1 Asynchronni generator

Asynchronni generator je tocivy elektricky stroj pracujici se stiidavym proudem.
Je nejcastéjSim zdrojem proudu na soucasnych malych vodnich elektrarnach.
Zakladem c¢innosti asynchronniho stroje je vytvoieni to¢ivého magnetického pole,
které vznikne prichodem stfidavého trojfazového proudu vinutim statoru. Toto
magnetické pole indukuje v rotoru napéti a otacejici se rotor vyvola proud. Otacky
to¢ivého urcuje chod rotoru a vysledny kmitocet je dan poctem poli trojfazového
generatoru.

n =

f-60 ot. ] 3.1

p  lmin

kde f - frekvence sité (50 Hz), p — pocet polovych dvojic.
Rotor se nikdy nemtize otacet stejnymi otackami jako magnetické pole statoru.

Je to mira rozdilu otacek pole a rotoru, ktera se nazyva skluz.

Tll—n

s = -100 % (3,2)
n
kde n; - otacky magnetického pole statoru, n — otacky rotoru.

Regulace otacek rotoru:

B N ot. 33
n—nl(l—s)—g(l—s), — (3.3)

kde s — skluz, f; - frekvence napajeciho napéti, p — pocet poli. Regulovat otacky
muzeme zmenou kterékoliv z téchto veliin.
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Vyhodou asynchronniho motoru je vysoka spolehlivost, jednoduchost
konstrukce, minimalni naroky na udrzbu a trojfazové napajeni z bézné stiidavé sité.

i

/

Y e e
5] G

Obr. 3-2: Schéma zapojeni asynchronniho generdtoru na sit [10].

3.4.2 Synchronni generator

Tento typ generatoru (hydroalternator) se instaluje v piipad€, ze chceme, aby
mald vodni elektrarna pracovala paraleln€ se siti, nebo se pouzivala jako nahradni
zdroj energie (samostatny chod). Synchronni generator se skladd ze statoru se
stiidavym trojfazovym vinutim a rotoru se stejnosmérnym budicim napétim. U
vodnich elektraren rotory obvykle maji vyniklé poly. Jejich otacky se pohybuji od
stovek do tisict otacek za minutu.

Vykon hydroalternatoru zalezi na mnozstvi vody a vysSce vodniho spadu.
Vétsinou byvaji postaveny se svislymi hiidelemi a piedstavuji jedny z nejvétSich
elektrickych stroji. [11], [6]

Pi1 spolupraci synchronniho generatoru paralelné se siti musime zajistit, aby v
okamziku piipojeni generatoru k siti nedoSlo k proudovému razu a také k
elektromechanickému vyrovnavacimu pochodu, ktery zajistuji tyto podminky -
fazovani.

- stejny sled fazi generatoru a sité

- stejny kmitocet

- stejnou velikost napéti a tvar kitvky napéti

- minimalni fazovy posuv mezi stejnojmennymi fazemi sit¢ v okamziku sepnuti.
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Obr. 3-3: Schéma zapojeni synchronniho generdtoru na sit' [12].

3.5 Silnoprouda zarizeni MVE

Silnoprouda zafizeni jsou urena pro pienos, transformaci, spinani a jiSténi
vyrobené elektrické energie, dale k zasobovani pohonti a jinych elektrickych
spotiebicl zahrnutych do vlastni spotieby malé vodni elektrarny. K pifenosu vykonu
z vodni elektrarny je urcena piipojka kabelovym, nebo venkovnim vedenim, ktera
je na arovni NN (3x400V/230V) nebo pi1 vétsi vzdalenosti a vysSich vykonech na
urovni VN (22, 35 kV).

Ke zméné napéti vyrobeného generatorem vodni elektrarny se pouzivaji hlavni
jednofazové, nebo trojfazové transformatory. Generatory jsou k transformatoru
piipojeny blokové, piipadné je transformator spoleény pro vice generatord.
Uspotadani obou zpisobi piipojeni 1ze vidét na obrazku (obr. 3-4; 3-5).

Blokové zapojeni se pouziva pro piipojeni VN generatora 6,3 kV k sit1 22 kV.
Zapojeni se spoleénym transformatorem je vhodné;jsi ke spolupraci generatorti NN s
VN siti [13].

'
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Obr. 3-4: Schéma propojeni generdtorii s transformdtory [13].
Obr. 3-5: Propojeni generdtorii s transformdtory se spolecnym transformdtorem [13].
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3.6 Ochrany, méreni a regulace na MVE

Nebudeme-li brat v potaz standardni udrzbu a obCasny dohled, ktery soustroji
vyzaduji, jsou to pln€ automatické zafizeni provozované paraleln€ se siti, pod
fizenim programovatelného logického automatu (od firem HONEYWELL,
UNITRONICS, Siemens, apod.), ktery krom fidici funkce obstarava také sbér dat ze
soustroji a nasledné odesilani informaci ke zpracovani. Dojde-li k poruSe, piipadné
vypadku napéti, fidici automatika obstara uzavieni pritoku vody k turbin€ a odstaveni
soustroji z elektriza¢ni soustavy.

Mikroprocesorovy iidici systém zajistuje automaticky provoz MVE s ob¢asnym
dozorem obsluhy v optimalnim rezimu s ohledem na pozadovany vykon a vysku
hladiny v tomto rozsahu [14]:

« automatické pfipojeni asynchronniho generatoru k siti  pfi dosazeni
Jmenovitych otacek

 automatické fazovani generatorii (synchronizace)

* odpojeni generatord od sité v pripadé poruchy zaiizeni, nebo poruchy sité a
odstaveni turbiny

« automatické najeti turbiny do ptivodniho nastaveni po odeznéni poruchy

» parametrickd regulace vykonu generatoru - ovladani otevieni turbiny v
zavislosti na stavu hladiny

 skupinova regulace turbin

 zobrazeni na grafickém displeji fidiciho systému provoznich (vykon, hladina,
teplota atd.) a poruchovych stavi

» zédznam, pamét’ provoznich stavi

» komunikace s nadiazenym PC a s dispecinkem prostiednictvim ETHERNET

» komunikace s obsluhou pomoci GSM zprav

Pro zajisténi bezpec¢ného provozu je zajisténa spoluprace fidiciho systému se
systémem ochran [14]:

 frekvenc¢ni ochrana

» piepétova ochrana

« zpétna wattova

» proudova nesymetrie

» nadproudova ochrana

 rozdilova ochrana

* tepelna ochrana lozisek a vinuti

* meéieni vibraci

Na misté pfipojeni malé vodni elektrarny k distribu¢ni soustavé musi byt také
umistén méfici pristroj, ktery méii vyrobenou a spotfebovanou energii. Vzhledem k
moznosti odbéru/dodavky energie jsou tyto méfici pristroje dvoutarifové.
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4 MODELOVANI MALE VODNIi ELEKTRARNY

V nasledujici ¢Casti prace je uveden postup modelovani a navrhu soucasti malé
vodni elektrarny, ktera bude simulovana pomoci programu PSCAD.

4.1 Modely komponent

V této casti jsou uvedeny postupy pii modelovani jednotlivych komponent
systému malé vodni elektrarny.

4.1.1 Synchronni generator

Pro simulace je mozné vyuzit model synchronniho indukéniho to¢ivého stroje v
knihovné PSCAD. LRR odemyka rotor a S2M piepina stroj z rezimu tvrdého zdroje
do dynamického stavu.

Vrefd  Vref
Ewciter [ACLA

Timer Timer
SiM LER

iT.

BRK — 1

W
T

Obr. 4-1: Synchronni generdtor
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4.1.2 Regulace

pﬁ

ArcCos

Obr. 4-2: Regulace na napéti, jalovy vykon, poZadovany ucinik

4.1.3 Zatizeni
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Obr. 4-3: zatéz
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Obr. 4-4: SG pripojeny na sit
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