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Abstract

Hydroelectric power plants are typically equipped with several in parallel arranged
turbines, which convert the potential energy of the water into a rotary movement of the
shaft and then into electrical energy in generators. This work deals with optimization of
the overall performance of hydroelectric power plant finding the distribution of the total
flow into individual turbines. Another part of this work is derivation of appropriate
models for Francis turbine and asynchronous generator.

Keywords: Hydroelectric power, Francis turbine, Optimization

Abstrakt

Vodni elektrarny mivaji typicky nékolik paralelné fazenych turbin, které preménuji
potencialni energii vody na rotac¢ni pohyb hiidele a nasledné na elektrickou energii v
generatorech. Tato bakalarska prace se zabyva optimalizaci celkového vykonu vodni
elektrarny nalezenim distribuce celkového priutoku elektrarnou mezi jednotlivé turbiny.
Soucasti prace je také nalezeni vhodnych modelt Francisovy turbiny a asynchronniho
generatoru.

Klicova slova: Vodni elekrarna, Francisova turbina, Optimalizace
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Kapitola 1

Uvod

Vodni elektrarny jsou jednim z méla obnovitelnych zdroji elektrické energie. Jejich
obnovitelnost je dana hydrologickym cyklem, neboli stalym obéhem povrchové a pod-
zemni vody na Zemi. Dokud budou vodni elektrarny z tohoto systému odcéerpavat malé
mnozstvi energie budou pro tento prirodni systém znamenat pouze ruseni, se kterym
se systém vyporada. Na druhou stranu vodni nddrze maji negativni dopad na zivotni
prostiedi [1].

Vici ostatnim obnovitelnym zdroji je dalsi vyhodou vodnich elektraren nizka cena
[2], to vede ke stéle vétsimu vyuzivani vodnich toku ve svété. O globalnim vyvoji
vyuzivani vodnich elektraren a aktudlnim pohledu z globalniho hlediska se lze vice
docist v [3], kde je mimo jiné uvedeno, ze v ramci fizeni vodnich toki je fizeno 12%
celkového svétového vodniho pritoku, a tento podil jiz mize mit i viditelny dopad na
globalni ekosystém. Dalsi vyhodou je moznost takzvaného ,startu ze tmy® ; kdy jsou
pri aplném vypadku sité pravé pomoci vodnich elekraren postupné startovany nuklerani
a uhelné elekrarny. Samotné spusténi vodni elekrarny je typicky zavislé jen na malém
dieselovém generatoru.

V Ceské republice v roce 2011 tvofila elektrickd energie pochézejici z vodnich elek-
traren 3,2% hrubé domaéci vyroby a 27% domaéci vyroby z obnovitelnych zdroja [4], pro
srovnani pred masivnim nartistem instalaci fotovoltaickych elektraren byl tento podil
61% (2007). Ve svétovém srovndni byl podil vodnich elektrdaren v doméci vyrobé 5.7%
v CR (2009), 22% v SR (2010), 21.8% v Ciné (2012) a 7.7% v USA (2010) [5]. Pro

velky rozdil vii¢i ostatnim zdrojim je tieba toto srovnani brat pouze informativneé.

Vétsina hydropotencialu CR, ktery je jesté mozno vyuzit, je soustiedén v mensich
tocich a tedy v podminkach vhodnych pro instalaci MVE. Od roku 2001 je tento
potencial vyuzit z 50% - 70%. Zbyly potencial mé jiz vyrazné horsi hydrologické a tedy
ckonomické podminky. Dalsi rozvoj hydroenergetiky v CR se proto ocekévé zejména v
rekonstrukci nebo modernizaci stavajicich instalaci [6].

Praveé v ramci modernizace elektraren mohou byt nasazeny nové ridici systémy, které
mohou provozovat elektrarny efektivnéji a mohou tedy lépe vyuzit hydropotencialu dané
oblasti.
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1.1 Stavba vodni elektrarny

Vodni elektrarny potiebuji pritomnost vody jakozto média s kterym pracuji. Z toho
vyplyva nutnost stavby vodniho dila a zasahu do okolni krajiny. O vykonu dané vodni
elektrarny rozhoduje rozdil vstupniho a vystupniho tlaku (tedy rozdil vysek hladin) a
pritok vody.

Zakladnimi typy vodnich elektraren jsou:

e Konvencni vodni elektrarna - Za pomoci prehrady nebo jezu dojde na fece k
vytvoreni umeélého rozdilu vodnich hladin, kterého se vyuzije pro umisténi vhodné
turbiny.

e Precerpavaci vodni elektrarna - Slouzi k uskladnéni energie. Vyuziji se dvé
nadrze umisténé v ruznych vyskach. Nasledné je mozné elektrickou energii trans-
formovat do potencialni energie vody jejim precerpanim do vyssi nadrze a obracené
energii zpatky ziskat.

e Prilivové vodni elektrarna - Vyuziva k roztoceni turbin proudu okolni kapaliny,
typicky periodickym prilivem a odlivem more.

Tato prace se zabyva konvenénimi vodnimi elektrarnami, které lze dale ¢lenit dle insta-
lovaného vykonu na:

e MVE - Malé vodni elektrarny do 10 MW
e SVE - Stiedni vodni elektrarny do 200 MW

e VVE - Velké vodni elektrarny nad 200 MW

Principem vodni elektrarny je naplnéni vodni nadrze, ¢imz vznikne pozadovany
rozdil hladin a néasledné privedeni vody do turbiny. Tam odevzda svou kinetickou
energii obéznému kolu turbiny a pod nizkym tlakem opousti elektrarnu do odtoku. Jak
muzeme vidét na obrazku pred samotnou turbinou je privodni kanal, ktery usti v
nadrzi, kde je instalovan uzavér a cesle, které slouzi k zamezeni vniknuti ryb a velkych
necistot.

Vytézitelny vykon pro konkrétni nadrz lze obecné urcit podle rovnice

Prue = hpgQ, (1.1)

kde h je rozdil vysek hladin, p je hustota vody, g je gravitacni zrychleni, () je pritok
turbinou a P, je teoreticky vyuzitelny vykon.

V ramci vodohospodarstvi casto vznikaji vodni dila, jejichz primarnim tucelem je
regulace toku, popripadé protipovodnova ochrana, a az sekundarnim ucelem je vyroba
elektrické energie. V takovém pripadé je i Tizeni elektrarny podiizeno pozadavkim
vodohospodari - typicky regulaci vysky vodni hladiny.

'https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hydroelectric_dam.svg
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Obrazek 1.1: Konvenéni vodni elektrarnalll

Turbiny a premeéna energie

Turbina je stroj, ktery slouzi k prfeméné energie vody na mechanickou energii. Velké
modern{ vodni turbiny bézné dosahuji tcinnosti vyssi nez 90%.

Dle odlisen¢ho fyzikalniho principu pfemény energie vody na mechanickou energii
rozlisujeme dva zakladni typy:

e Reakéni turbina - Funguje na principu 3. Newtonova zakona, kdy voda pro-

chazejici turbinou méni svij tlak a odevzdava svoji energii. Princip je nacrtnut
na obrazku . Jinym oznacenim je pretlakovd turbina, potencialni energie
vody je privodnim potrubim pouze z ¢asti preménéna na energii kinetickou a i
po opusténi obézného kola mé voda vétsi nez atmosféricky tlak. Prikladem miize
byt Kaplanova nebo Francisova turbina.

Impulzni turbina - Funguje na principu 2. Newtonova zdkona, kdy je lopatkou
proudici kapaliné vnucena zména rychlosti, konkrétné zména sméru. Disledkem je
sila ptisobici na lopatku. Princip je nacrtnut na obrazku Jinym oznacenim
je rovnotlaka turbina, veskera potencialni energie vody je pfeménéna v trysce na
energii kinetickou. Piikladem muze byt Peltonova turbina.

Déle je mozné clenit turbiny podle sméru prutoku vody na axial-flow, radial—flow,

tangential-flow a cross—flow.

Podminky pro vhodnou aplikaci konkrétnich typt turbin jsou vyobrazeny na ob-

razku [1.3] ve vykonovém pdsmu MVE je tedy aplikovatelnd vétsina klasickych typi.
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Rotujici tryska \/ Rotujici lopatka —,.

e ) )"

/ ™ Nepohybliva tryska

(a) Reakéni (pretlakovd) turbina (b) Impulzni (rovnotlakd) turbina

Obrazek 1.2: Zjednoduseny nékres turbin dle zpiisobu premény energie.
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Obrazek 1.3: Aplikacni rozsahy ruznych typu turbin jako graf prutoku a rozdilu vysek
hladin, hranici je a¢innost 80% (Prevzato z [7]).
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1.2.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je reakéni (pretlakova) turbina kombinujici axidlni a radidlni vtok
vody. Sklada se z rozvadéciho a obézného kola. Lopatkami rozvadéciho kola lze regulovat
thel a pritok vtoku vody. Obézné kolo je ve tvaru vrtule a prevadi energii vody na
kroutic{ moment na hiideli. Uhel lopatek ob&mého kola je mozné za provozu ménit
a tedy prizptsobit parametry turbiny pozadovanému priatoku. Vysledkem je vysoké
tcinnost pro vétsi rozsah pritoki. Typicka konstrukee je na obrézcich [I.4)a[I.5] Turbinu
je mozné instalovat jak horizontdlné tak vertikalné.

Voda je radidlné privedena do rozvadéciho kola, které vytvoii vir. Nasledné voda
protéka v tangencidlnim sméru kolem lopatek obézného kola a vytéka v axialnim sméru
do savky. Takovyto pritok zajistuje maximalni preneseny vykon. Vice o savce je uvedeno
v ¢asti popisujici Francisovu turbinu.

P1i zméné pozadovaného pritoku obsluha zméni polohu lopatek rozvadéciho kola
a soucasné také nastavi thel lopatek obézného kola tak, aby byla preména energie
co nejucinnéjsi. Lopatky obézného kola jsou typicky ovladany hydraulicky, a proto je
kritickym bodem konstrukce Kaplanovy turbiny olejovy okruh.

Lopatky rozvadéciho kola

| AT > w

19

Obrazek 1.4: Nakres Kaplanovy turbiny — Obrazek 1.5: Fotografie Kaplanovy turbiny
(Pfevzato z [8] a upraveno). (Pievzato od SIAPRO d.o.of).

1.2.2 Francisova turbina

Francisova turbina je reakéni (pfetlakova) turbina s radidlnim vtokem vody. Stejné
jako Kaplanova turbina se sklada z rozvadéciho a obézného kola. Funkce rozvadéciho
kola je totoznd s rozvadécim kolem Kaplanovy turbiny a lze jim tedy regulovat tihel
a prutok vtoku vody. Na rozdil od Kaplanovy turbiny voda vtéka do obézného kola v
radialnim smeéru, tedy z boku v pripadé vertikalni instalace. Typicka konstrukce je na
obrazcich a[L.7] Turbinu je mozné instalovat jak horizontalné tak vertikdlné.

3http://en.siapro.eu/data/Turbine_mhe/06_IMG_6034_(Large) . jpg
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Voda je snekovitym privodnim potrubim privedena k rozvadécimu kolu, toto potrubi
je navrzeno tak, aby byl pratok smérem k rotoru konstantni po celém obvodu. Nésledné
voda prochazi lopatkami rozvadéciho kola, které ji nasméruji na rotor pod vhodnym
thlem - vznika vir. Nasledné voda vtéka mezi lopatky obézného kola a radialni rychlosti
se priblizuje ke sttedu, tim se snizuje jeji moment hybnosti a prace je predavana hrideli.
Obézné kolo opousti voda idedlné v axidlnim sméru (maximalni vykon) a miri do savky.

Savka je integralni soucasti turbiny. V prvé radé umoznuje, aby rychlost vody ve
vystupu z obézného kola mirné vzrostla (to umoznuje kompaktnéjsi konstrukei obézného
kola). Nenulova vystupni rychlost ale znamena pomyslnou ztratu energie a nizsi ic¢innost
celé turbiny. Savka ma ale mirné divergentni tvar a protékajici voda je nucena zpomalit.
Vysledkem je nizsi tlak v misté tsti obézného kola a tedy je zvysen rozdil vysek hladin.
Spravné navrzena savka tedy zvysuje ucéinnost. Druhym tucelem je zajisténi stalého
zavodnéni prostoru obézného kola.

Regulace je mozna zménou polohy, respektive uzavienim lopatek rozvadéciho kola.

Vyhodou Francisovy turbiny je moznost vyuzit stejnou turbinu i jako ¢erpadlo, toho
se vyuziva zejména v precerpavacich vodnich elektrarnach.

Konstrukéni podobnost Francisovy a Kaplanovy turbiny neni nahodna, dokonce
lze obé tyto reakéni turbiny popsat stejnymi konstrukénimi rovnicemi. Se zvétsujici
specifickou rychlosti postupné prechézi Francisova turbina na Kaplanovu turbinu a
radialni smér vtoku vody se postupné méni na axialni.

LT
L .

Obrézek 1.6: Nékres Francisovy turbiny  Obrazek 1.7: Fotografie Francisovy turbiny
(Prevzato z [8] a upraveno). (Pfevzato od U.S. Bureau of Reclamation7).

Shttp://www.usbr.gov/projects/ImageServer?imgName=TRBNGC . JPG
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1.2.3 Peltonova turbina

Peltonova turbina je impulzni (rovnotlakd) turbina s tangencialnim privodem vody.
Na rozdil od vodniho kola ziskava energii z rychlosti dopadajici vody, nikoliv z jeji
hmotnosti. Zjednodusena konstrukce je znédzornéna na obrazku [I.8 Typickd konstrukce
na obrézku [1.9] zahrnuje dvé trysky. Turbinu je mozné instalovat jak horizontélné tak
vertikalné.

Nejinovativnéjsim prvkem konstrukce oproti zminénému vodnimu kolu je miskovity
tvar lopatek. Kazda lopatka je tvorena z dvou misek spojenych hranou, ta nejprve
rozdéli dopadajici proud o rychlosti v; na dva mensi proudy a nasledné svym zakfivenim
zméni smér proudu témér o 180°a odebere kinetickou energii vody. Vytékajici voda ma
nasledné rychlost vy viz detail lopatky na obrazku

Regulace se provadi privodnim jehlovym ventilem nebo deflektorem. Regulacni
moznosti jsou ale zna¢né omezené, protoze uc¢innostni kiivka je uzka. Turbina dosahuje
uc¢innostniho maxima pro v; = 2wR, kde w je rychlost otaceni obézného kola a R je jeho
polomeér . 7 tohoto diivodu se Peltonovy turbiny umistuji tam, kde je mala zména
vysky vodni hladiny, poptipadé pozadovaného vykonu.

T wR Obézné kolo

Deflektor

Obrazek 1.8: Nakres Peltonovy turbiny. Obrazek 1.9: Fotografie Peltonovy turbiny
(Pievzato od Hydrolink, s.r.off).

1.3 Rizeni vodni elektrarny

Pro tcel této prace budeme uvazovat elektrarnu fizenou hladinovym reguldtorem, jehoz
vystupem je pozadovany vytok z nadrze. Takovy reguldtor mtze byt v praxi znacné
komplexni, zvlast pokud se distribuované ridi nékolik nadrzi v kaskadé na stejné tece.
Vstupem do takového systému jsou data z lokalnich senzort a ptipadné i data z pred-
povédi pocasi. Vystupem je pak pravé pozadovany prutok prehradou.

"http://www.hydrolink.cz/prilohy/4/P1110732.JPG
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Schéma uvazovaného ridiciho systému je na obrazku [1.10] Sklada se ze zakldnich bloku:

e Hladinovy regulator - Na zdkladé pozadované vysky hladiny urc¢uje pozadovany
pritok prehradou.

e Mapa rozdéleni pratoku - Pro pozadovany pritok prehradou stanovuje opti-
malni rozdéleni pratoku turbinami, pripadné odpadnim kanalem.

e Senzory - Hladinovy regulator, nejspise zpétnovazebniho typu, bude urcité po-
tfebovat informaci o vysce hladiny nadrze, pripadné informaci o pritékajici vodé.

e Akénich éleny - V piipadé vodni elektrarny budou akénimi ¢leny zpravidla
ventily a kanalové uzavéry.

Typicka realizace fidicitho systému témér vzdy zahrnuje pozadavky na rovnomérné
vyuzivani turbin a pozadovanou sekvenci spousténi nebo odstavovani turbin. Zpra-
vidla také nebyva absolutné dodrzovan vystup hladinového regulatoru. Nema smysl
spoustét turbiny v neefektivnim rezimu nebo vodu poustét do odpadu. Vyhodnéjsi je v
ramci regulacni odchylky vodu z nadrze neodebrat a vyckat, dokud nebude vystupem
hladinového reguldtoru takovy prutok, ktery bude mozné efektivné vyuzit.

Q (>

é‘.?,"

Pozadovana vyska hset | Hladinovy Qout > W Qz Q"'i\

vodni hladiny regulator ' o 7))
Mapa rozdéleni

pritoku é‘é"\

9

Q. h QOUGI‘
L " 3! Odpad

Senzor vysky vodni hladiny |

Senzor pritoku dsti feky |

Obrazek 1.10: Schéma Tizeni vodni elektrarny - ¢ervené jsou vyznaceny ¢asti, kterymi
se tato prace zabyva (h - aktudlni vyska hladiny, hse - pozadovana vyska hladiny, @,
- privod do néadrze, @, - vytok z prehrady, @); - prutok turbinou i a @,,., - priutok
odpadnim kandlem).

1.4 Motivace optimalizace rizeni

Nejvétsi motivaci je mozné tspora energie provozovanim turbin v ti¢cinnostnim maximu.
To sice muze byt mnohdy v rozporu se zadavaci dokumentaci, ale pokud budou dodrzeny
hlavni pozadavky, tak je upravené tizeni obhajitelné. Pokud se podari programové nalézt
optimalni rozdéleni pozadovaného pritoku mezi jednotlivé turbiny, tak by bylo mozné
predpocitat toto rozdéleni pro provozni rozsah elektrarny a sestavit tak statickou mapu
fizeni neboli navod, jak danou elektrarnu ridit optimalné.
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Model soustroji vodni elektrarny

Modelovanym soustrojim jsou zafizeni instalovand ve VD Brezova, které lezi na tece
Tepla v Povodi Ohte. Primarnim tc¢elem tohoto vodniho dila je protipovodnova ochrana
mésta Karlovy Vary a je tedy Tfizeno hladinovym regulatorem. Zdrojem informaci o
instalovanych zafizenich je vefejné dostupna dokumentace Povod{ Ohfe[9], informace
od dodavatele fidiciho systému ziskané vedoucim této prace a také informace uvedené
v bakalarské praci T. Ryéla, ve které byl navrzen hladinovy regulator.

(a) Souhrnny pohled (b) Detail soustroji TG1

Obrézek 2.1: Fotografie strojovny VD BfezovéEﬂ

Cilem modelovaci ¢asti této prace je nalézt tc¢innostni kiivky jednotlivych soustroji
a blize se seznamit s jejich funkci pro potreby tizeni. Uc¢innostni kiivky budou nasledné
vyuzity v optimalizacni casti této prace.

’http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Strojovna_pfehrady_Biezova.jpg
’http://calla.ecn.cz/atlas/detail.php?&id=1693&kat=3&img_id=2706

9
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Pti sestavovani modelu soustroji vyjdeme z téchto tivah a predpokladi:

e Pro vyuziti Eulerovy rovnice je je nutné uvazovat vodu jako idedlni kapalinu
(dokonale nestlacitelnd, bez vnitiniho tfeni).

e Proudéni v potrubi budeme povazovat za laminarni a tedy bez ztrat zptisobenych
turbulencemi a vnitinim tfenim. Toto znacné vzdaluje model od redlného systému,
ale pokud bychom méli tento faktor odpovédné zahrnout, bylo by potieba vyuzit
CFD a to je mimo moznosti této prace.

e Pro sestaveni zakladniho modelu vodni elektrarny vyjdeme ze situace vyobrazené
na obrazku [I.I} Tuto pfedstavu rozsifime o moznost nékolika paralelné razenych
turbin, kde kazda turbina ma svij vlastni uzavér. Toto schéma je zobrazeno na
obrazku 2.2

e Piivodni kanal byva casto vybaven vyrovnavaci nadrzi. Ta slouzi pro zmirnéni
tlakovych raz, které vznikaji prudkymi zménami v regulaci. Toto opatfeni se ale
tyka zejména velkych vodnich elektraren a pro ucel této prace nemé zadny vliv,
proto jej mizeme zanedbat.

e Model bude pouzit pro hledani optimalniho rozdéleni pritoku Q,,; mezi jednotlivé
turbiny, a proto mizeme zanedbat i samotnou nadrz. Dale tedy budeme pracovat
se zadanym @), jakozto vystupem hladinového regulatoru.

e Pritok turbinou mizeme tidit na dvou mistech. Uzavérem a samotnymi ovla-
datelnymi prvky turbiny. Pro regulaci budeme uvazovat uzavér plné otevieny a
regulaci budeme provadét prvkem turbiny. Vystupem tedy budou diléi toky @), a
samotné tizeni ventilii/turbin ponechdme na konkrétni implementaci.

e V piipadé, ze zadany pritok (), nebude technicky realizovatelny (vétsi nez
maximalni prutok vsech turbin) budeme tento pritok Qe poustét do odpadniho
kandlu. Jednd se o nevyuzitou vodu, kterd nemusi byt z nadrze odebrana (paklize
to dovoluje regula¢ni odchylka hladinového reguldtoru) nebo muze byt opravdu
svedena nouzovym odpadem pod hraz - zalezi na obsluze.

e Strojovna VD Bfezova obsahuje tfi soustroji - TG1, TG2 a TG3. Prvni dvé sou-
stroji jsou Francisovy turbiny s instalovanym vykonem 130 kW a tietim soustrojim
je cerpadlo pracujici v rezimu turbiny s instalovanym vykonem 30 kW. Toto ¢erpa-
dlo je mozné 1idit pouze binarné, tedy muze byt bud plné otevieno, nebo uzavieno.
Pro jednoduchost budeme i ¢erpadlo modelovat jako mensi Francisovu turbinu.

e Béhem vypocéti budeme uvazovat gravitacéni zrychleni g = 9.81ms~2 a hustotu
vody p = 999.1026 kgm 3 pti 15°C.
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Obrazek 2.2: Blokové schéma vodni elektrdarny (h - vyska hladiny nadrze, @, - pritok
do nadrze, @), - odtok z nadrze, @); - pritok turbinou 7, @,,.,. - priutok odpadnim
kandlem, V; - Ventil i, V., - ventil odpadniho kanélu, T; - turbina ¢, G; - generator 1,

P; - generovany vykon 7).

Parametr Hodnota

Maximalni rozdil vysek hladin 19.15m

Minimalni rozdil vysek hladin = 11.7m

Typicky rozdil vysek hladi h =13.5m

Minimalni priitok pod hrazi Qout.min = 2201571 = 0.220 m3 s~

Tabulka 2.1: Vybrané technické parametry VD Brezova.

2.1 Model Francisovy turbiny

Francisova turbina jiz byla popsana v kapitole model sestaveny v této casti by mél
slouzit pro vypocet kroutictho momentu predaného na hiidel v zavislosti na vstupnim
rozdilu vysek hladin a pozadovaného pritoku. Uvahy a postupy zde uvedené vychdzi z
rozboru Francisovy turbiny v [8| 7] a také z dokumentace k VD Brezova.

T1, T2 i T3 jsou ulozeny horizontalné, ale vztahy prevzaté z [8] jsou odvozeny pro
vertikdlni ulozeni. I kdyz by se mohlo zdat, Ze rozdilné ulozeni turbiny by mohlo mit
znacny vliv na vysledné vztahy, neni tomu tak. Predpokladem je, ze rozdil tlaku po
celém obvodu obézného kola je stejny, a to je tikolem vhodné konstrukce privodniho

3(Hladina zasobniho prostoru) - (Hladina pod hréz{), odpovid4 dle dat prevzanych z [9).
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snekovitého potrubi. Jevy v samotném obézném kole také mtzeme zanedbat, protoze
primér obézného kola je v porovnani se vstupnim rozdilem vysek hladin maly.

2.1.1 Rozvadéci kolo

Cilem této podkapitoly je ukazat, jak spocitat pratok turbinou na zakladé vstupniho
rozdilu vysek hladin a nastaveni lopatek.

Rozvadéci kolo vytvari virové proudéni v prostoru obézného kola a urcuje pratok
turbinou. Zjednodusené je rozvadéci kolo ventilem, ktery kromé priutoku definuje také
smér proudéni. Z pohledu mechaniky kapalin se jedna o proudéni v uzavieném prostoru.
Rozvadéci kolo je obklopeno snekovitym potrubim navrzenym tak, aby byl stejny tlak
po celém obvodu.
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Obrézek 2.3: Schéma rozvadéciho kola (Pfevzato z [§] a nédsledné upraveno).

Pro urceni priatoku turbinou vyjdeme z rovnice

Q = Agvgv (21)

kde @) je objemovy pritok, A, je plocha kterou voda protéka a v, je rychlost proudici
vody.

Abychom urdili pratok potirebujeme znat rychlost, kterou bude voda pres rozvadéci
kolo protékat a vyslednou plochu mezi lopatkami.

Rychlost proudéni kapaliny muzeme urcit z Bernoulliho rovnice pro dynamicky tlak

1
~pv® =p = hpy,

2
v =/2gh, (2.2)
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kde h je rozdil hladin, g je gravitacni zrychleni, p je dynamicky tlak a v je rychlost
proudéni.

Zbyva urcit plochu mezi lopatkami. Rozvadéci kolo bez lopatek je valcem a plochu
plasté lze spocitat jako A = 27 R b, kde R, je stfedni polomér rozvadéciho kola a b je
vyska lopatek.

V pripadé, ze by byly lopatky na primce, je plocha prirezu timérna cos «. V pripadé,
ze by bylo lopatek nekonec¢né mnoho a byly by nekonecéné kratké, bude tato imérnost
platit i pro kruznici. Pro tcel této prace nam staci i pouhy odhad a proto plochu uréime
jako

A =21R,;b(1 —t)cosa, (2.3)

kde t je pomér plochy, kterou zabiraji lopatky pri o = 0.

Béhem simulaci se ukézalo, ze vysledkem vztahu jsou prilis velké rychlosti a je
tedy treba vzit v iivahu ztratu tlaku v rozvadécim kole (vlivem t¥eni a turbulenci). Také
se ukazalo, ze je potieba rozsirit vztah o nasobeni konstantou. Déle tedy budeme
pouzivat vztahy

Ug = \V 29(h - hl055)7

Ay =21R,b(1 — t)cqcos o,

kde hjoss je ztrata rozdilu vysek hladin a ¢y je korekéni koeficient.

2.1.2 ODbézné kolo

Utelem této ¢asti modelu je pro zadany pritok, rychlost a thel vtoku vody spoéitat
kroutici moment preneseny na hiidel turbiny.

Vyjdeme z turbinové rovnice pro ustaleny tok (odvozené v [8] pod ¢islem 9.8)

Ts = pQ(RZUtQ - R1Ut1>a (26)

kde Ry, Ry jsou poloméry na zacatku a konci lopatek obézného kola a vy, v jsou
odpovidajici tecné rychlosti a Ty je kroutici moment predavany na htidel. Tato rovnice
je také znama jako Eulerova turbinova rovnice.

Déle z rovnice kontinuity vyplyva ) = Ajv,1 = Asv,9, kde A; a A, jsou plochy na
vstupu a vystupu rotoru a v,; a v.o jsou odpovidajici radidlni rychlosti. Zjednodusenim
dostaneme

Riv,1 = Rovyo, (2-7)

a z obrazku [2.3| plyne, Ze ¥ = tan a a kombinaci vyse uvedenych ziskdme
) v
T

Ts = pQ(Ravpo tan ag — Ryv,q tan ayg). (2.8)
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Lopatky obézného kola jsou navrzeny tak, aby as = 0 a voda méla na vystupu
pouze radialni rychlost. Predchozi vztah se zjednodusi na

T, = —pQR v, tan ay, (2.9)

a protozZe vy cos @ = vy, a1 = o a Ry = R ziskdme findlni vztah

Ts = —pQRvg cos atan a = —pQ Ry, sin a. (2.10)

2.1.3 Identifikace parametra
VD Brezova je vybaveno tiemi soustrojimi, jejichz konstrukéni parametry jsou uvedeny
v tabulce 2.2 Abychom mohli vyuzit odvozené rovnice z predchozich kapitol, musime

predevsim urcit parametry cq a hy,ss rozvadéciho kola.

Tabulka 2.2: Technické parametry modelovanych turbin (Stitkové udaje).

Parametr Symbol T1, T2 T3

Vyrobce - CKD Blansko Sigma
Typové oznacni - F30H 400-QVC-350
Miniméalni spad homin 10m ~ 10m
Maximalni spad Rnaz 20m 20m
Maximalni hltnost Qmaz 1.34m3s7! 0.25m3s™!
Maximalni vykon - 216 kW 42 kW
Instalovany vykon - 130 kW 30 kW

Pocet lopatek rozvadéciho kola - 24 ~ 24
Pomérna sirka lopatek roz. kola ¢ ~ 0.05 ~ 0.05

Vyska lopatek rozvadéciho kola b ~ 0.08 m ~ 0.05m
Polomér obézného kola R 0.25m ~ 0.12m
Polomér obézného kola R, ~ 0.3m ~ 0.17m
Provozni otacky - 610RPM 960RPM
Rizeni priitoku - Postupné Binarni (0.22m?s™!)

~ Hodnoty parametrii uvozené symbolem ,~“ mnepatii ke konkrétnimu typu
zalizeni, ale byly odhadnuty podle vykonové a rozmérové obdobnych zafizeni.

Parametr hj,ss uré¢ime z minimalniho spadu v tabulce a tedy

Rioss = Pumin.- (2.11)
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K urceni parametru ¢y, budeme potiebovat alespon jeden zadany pracovni bod
turbiny a nasledné jej dopoc¢itame. Pracovni bod mame v podobé maximéalni hltnosti
pri maximalnim spadu. Dosadime tedy do rovnice a vyjadrime

i — Qmam )
2mR,b(1 — t)\/Qg(hmax — hioss) COS v

¢ (2.12)

Abychom mohli ¢4 spocitat, chybi ndm jesté hodnota tthlu « pro maximalni pratok
(pro ostatni prutoky se bude thel zvétsovat az do 90°). Tento hel by mél byt soucésti
technickych parametri uvedenych v tabulce ale je uvadén velice zridka.

Vzhledem k tomu, Ze je tento tihel shodny pro vSechny turbiny stejné specifické
rychlosti, mizeme jej odhadnout podle podobnych turbin. Pro odhad tohoto thlu
existuje aproximacni polynom, uvedeny v [11]. Po ipravé nutné pro tuto praci ziskame

s N,
min — - — ), 2.1
@ 180 1000” (2.13)

kde Ny je specifické rychlost turbiny kalibrovana v imperidlnich jednotkach a o, [rad]
je minimalni thel.

(86 — 0.16 - N, - (1

Specifickou rychlost spocitdme pro maximélni hodnoty jako

3

N, = 0.2626 - N -

, (2.14)

o

h
kde N [RPM] jsou otacky hiidele, P [kW] je vykon a h [m] je rozdil vysek hladin.
Nyni tedy dosazenim do rovnice dokazeme spocitat posledni pozadovany para-
metr. Vysledné parametry jsou uvedeny v tabulce [2.3]

Parametr T1, T2 T3

N, 55.6627 38.6281
pnin 1.3542rad 1.3973rad
Pioss 10m 10m

Cq 3.0145 2.0376

Tabulka 2.3: Identifikované parametry modelu turbin.

1.5- T T T ! T T T T T T T
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I -- -T2 L3
: : : i+ Data : : : * Data
o4 e 0 s
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
h [m] h [m]

Obréazek 2.4: Maximélni priatok T1 a T2. Obréazek 2.5: Maximalni pritok T3.
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2.2 Model generatoru

Dle technické dokumentace jsou ve VD Brezova instalovany asynchronni generatory s
kotvou na kratko. Tyto generdtory jsou konstrukéné indukénim (asynchronnim) elek-
tromotorem pracujicim v rezimu generatoru.

Principialné funguje asynchronni elektromotor tak, ze stfidavé napéti privedené
na poly statoru vytvari otac¢ivé magnetické pole. Toto pole se ota¢i imeérné frekvenci
privedeného napéti, konkrétné synchronni rychlosti n, = 12]Tof [RPM], kde f je frekvence
sttidavého napéti a p je pocet dvojpdlia. Na rozdil od synchronniho motoru se rotor
otaci rychleji nebo pomaleji a to vyjadiuje skluz s = "= kde n [RPM] jsou aktudlni
otacky rotoru. Vice o konstrukci asynchronnich elektromotori se 1ze prehledné docist
v [12].

Podle skluzu rozlisujeme tyto rezimy asynchronniho motoru:

e 5 € (—00,0) - generdtor (pole rotoru predbiha pole statoru)
e s € (0,1) - motor (pole statoru predbihé pole rotoru)

e s € (1,00) - brzda (pole statoru méa opacény smér otédc¢eni nez pole rotoru)

Asynchronni elektromotor je typicky charakterizovan pro rezim motoru jmenovitymi
parametry, tedy jmenovitym vykonem a skluzem (nebo otackami). V pfipadé, Ze bude
skluz opacného znaménka, elektromotor bude v rezimu generatoru a jmenovity vykon
bude do sité dodéavat. Z této vlastnosti mizeme vyjit pfi urcovani parametri nasich
generatorti. Stitkové tdaje jsou uvedeny v tabulce .

Samotné modelovani asynchronnich elektromotorii je béznym inzenyrskym tkolem.
Soucasné existuji modely zalozené na numerickych metodach hrani¢nich nebo konec¢nych
prvki, ale nejvhodnéjsi model pro 1cel této prace je ndhradni obvod odvozeny ze
Steinmetzova nahradniho obvodu pro ustéleny stav [13].

Nejvétsi vyhodou tohoto modelu je jeho hotova implementace v SimPowerSystems™

pod nadzvem Asynchronous MachineF_f], kterd je snadno pouzitelna v prostiedi Simulink®.
Soucasti dokumentace je i vysvétleni aplikace ndhradniho obvodu a odvozené diferenci-
alni rovnice.

Parametry nahradniho obvodu mizeme odhadnout ze stitkovych tudaji v tabulce
pomoci funkce power_AsynchronousMachineParamsE], ktera pomoci optimalizace najde
parametry ndhradniho obvodu pro elektromotor s dvojitou kleci.

“http://www.mathworks.com/help/physmod/powersys/ref/asynchronousmachine.html
Shttp://www.mathworks.com/help/physmod/powersys/ref/power_
asynchronousmachineparams.html


http://www.mathworks.com/help/physmod/powersys/ref/asynchronousmachine.html
http://www.mathworks.com/help/physmod/powersys/ref/power_asynchronousmachineparams.html
http://www.mathworks.com/help/physmod/powersys/ref/power_asynchronousmachineparams.html
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Tabulka 2.4: Technické parametry modelovanych generatoru (stitkové udaje).
Parametr Symbol G1, G2 G3
Vyrobce - Siemens Drasov — Siemens Frenstat
Typové oznaceni AP355M-10 GE  1F225M-06
Frekvence f 50 Hz 50 Hz
Pocet pola D 10 6
Synchronni otacky N 600RPM 1000RPM
Jmenovité otacky (motor) N, ~ 594RPM ~ 978RPM
Jmenovité otacky (generator) mn, 606RPM ~ 1022RPM
Jmenovity vykon P, 130 kW ~ 30 kW
Jmenovité napéti Vi, 400V, 3 faze 400V, 3 faze
Jmenovity proud I, ~ 290 A ~ HTA
Jmenovity kroutici moment T, ~ 2048 Nm™! ~ 281 Nm™!
Jmenovity tcinik PF ~ 0.75 ~ 0.83
Moment setrvacnosti J ~ 0.547 kg m? ~ 0.490 kg m?
Pomér start. proudu Iy/1, ~ 6.5 ~ 5.9
Pomeér start. kr. momentu Ta/T, =15 ~ 2.7
Pomeér kr. momentu utrzeni Ty /T, =~2 ~ 2.5

Hodnoty parametri uvozené symbolem ,~“ nepatii ke konkrétnimu typu

zatizeni, ale byly odhadnuty podle vykonové a rozmérové obdobnych zatizeni.
Parametr Symbol G1, G2 G3
Rezistence statoru R, 0.0764 2 0.21850Q2
Induk¢nost statoru Ly 1.7663 x 107*H 7.8116 x 10~*H
Vzajemna indukénost L, 0.0038 H 0.0259 H
Indukénost rotoru (béhova klec) L 6.2406 x 107*H 0.0024 H
Rezistence rotoru (béhova klec) R 0.0122Q 0.1195¢2
Indukénost rotoru (rozbéhova klec) Lo 1.7663 x 107*H 7.8116 x 10™* H
Rezistence rotoru (rozbéhova klec) R,y 0.0437 2 0.5743 )

Tabulka 2.5: Identifikované parametry modelu generatort.

Dvojita klec elektromotoru se pouziva typicky tehdy, kdyz je potfeba zajistit stabil-
néjsi kroutici moment v celém rozsahu otacek a zaroven tedy snizit startovaci proud.
Horni neboli rozbéhova klec je vyrobena z materidlu s vétsi rezistivitou a je umisténa co
nejbliz okraji rotoru, naopak dolni neboli béhova klec je vyrobena s mensi rezistivitou
a je umisténa bliz k ose otaceni|12].
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V pripadé VD Brezova maji oba typy generatoru jednoduchou klec a tim, ze je
budeme modelovat elektromotorem s dvojitou kleci, nebudou odpovidat kiivky zavislosti
kroutictho momentu na otackach. Pro jmenovité otacky a jejich bezprostiedni okoli
ale bude kroutici moment shodny. Protoze generatory provozujeme v tzkém okoli
jmenovitych otacek, tedy s malym skluzem, mtizeme si tuto modifikaci dovolit.

Pro néasledné pripojeni k turbiné, jakozto zdroji krouticiho momentu, je potieba
takové zapojeni, kde vstupem bude kroutici moment T, a vystupem bude vykon P.
Pokud bude P < 0, elektromotor bude do sité vykon dodavat, v opac¢ném pripadé
odebirat. Pouzité zapojeni bloku Asynchronous Machine je na obrazku [2.6]
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Obrézek 2.6: Zapojeni modelu generatoru v MATLAB® Simulink®.

2.3 Vypocet ucinnosti

V predchozich podkapitolach bylo ukizano jak ziskat a identifikovat jednotlivé ¢asti
soustroji a v této podkapitole budou tyto ¢asti spojeny a ziskany ucinnostni krivky
jednotlivych soustroji.

Utinnost ziskdme jako podil ziskaného a teoreticky ziskatelného vykonu. V nésledu-
jicim vztahu dosadime P,,,, z rovnice a ziskame finalni vztah pro vypocet icinnosti

A
' P hog@
kde P je vykon dodavany generatorem do sité, h je aktualni rozdil vysek hladin, @ je
aktudlni prutok a n € (0,1) je Gcinnost.
Celkové zapojenif v MATLAB® Simulink® je na obrazku[2.9] Detail bloku generatoru

je na obréazku [2.6] Blok rozvadéciho kola je pouze prepisem rovnic a 2.4 Blok
obézného kola je prepisem rovnice a blok tc¢innosti je prepisem rovnice [2.15]

(2.15)

Ucinnostni kiivky ziskame opakovanym spusténim simulace pomoci ptikazu sinﬁ,
ulozenim vysledkl a naslednym vytvorenim grafi.

Shttp://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sim.html


http://www.mathworks.com/help/simulink/slref/sim.html
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Obrazek 2.9: Zapojeni celkového modelu soustroji vodni elektrarny v

MATLAB® Simulink®.



Kapitola 3

Optimalizace rizeni

Tato kapitola se zabyvé samotnou optimalizaci ¥izeni vodni elektrarny. Uloha jiz byla
mirné popsana v podkapitole a konkrétni situace je zndzornéna na obrazku [2.2
Cilem je maximalizovat vykon dodany do sité pro zadany vytok z nadrze Q),y;.

Utinnost jednotlivych soustroji zavisi na pritoku, jak bylo ukézano v podkapitole
Maximalni vykon bude do sité dodan tehdy, kdyz bude soucet pres souciny jednotlivych
pritoku a pislusnych Géinnost! maximaln{. Ulohu pro nade tfi soustroji TG1, TG2 a
TG3 muzeme formalné zapsat jako

Q%@%g f(Q1,Q2,Q3) = Q1 - m2(Q1) + Q2 - m2(Q2) + Q3 - n3(Q3),

za pOdIl’liIlky Ql + Q? + Q3 = Qoutv

kde @; > 0 jsou prutoky turbinami a n; € (0,1) jsou funkce t¢innosti jednotlivych
soustroji.
Takovato tuloha je tlohou nelinedrniho programovani a je resitelnd numerickymi

metodami. Pro feSeni opét vyuzijeme prostfedi MATLAB®, konkrétné Optimization
Toolboz™ a funkci fmincorll

Af uz pouzijeme kterykoliv algoritmus implementovany funkci fmincon, vzdy bu-
deme potiebovat interpolaci, pfipadné extrapolaci funkce n; pro @ € (0, Qo). Tuto
funkci, ale zndme pouze v diskrétnich bodech (ziskanych v kapitole . Zpusobu, jak
tento problém vytesit, je nékolik:

e Muzeme funkci interpolovat pomoci funkce int erplﬂ a pro extrapolované hodnoty
nastavit t¢innost 0%.

e Miuzeme funkci interpolovat ktivkou, tedy pomoci funkce splineﬂ, a zajistit kon-
stantni derivace pro extrapolaci pomoci funkce fnxt z Curve Fitting Toolbox™.

e Mizeme funkci aproximovat pomoci polynomu a funkce polyfit.

"http://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html
’http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/interpl.html
3http://www.mathworks.com/help/matlab/ref/spline.html
“http://www.mathworks.com/help/curvefit/fnxtr.html
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Vzhledem k tomu, ze interpolace pomoci funkce spline a fnxtr udrzuje derivaci
i pro extrapolaci a jeji aplikace nevnasi zadné problémy, zvolime toto reseni. Oproti
interpl je vyhodou i to, Ze si funkci mtizeme pripravit predem.

Extrapolaci musime uvazit hlavné kviili soustroji TG3, jehoz t¢innostni kiivku jsme
simulovali pro podstatné mensi rozsah pritoku nez pro soustroji TG1 a TG2. Je tieba
zajistit, aby pro vyssi prutoky ucinnost klesala tak, jak mizeme vidét na jejim grafu.

3.1 Optimalizace bez dalSich omezeni

Funkce fmincon dostupnd v ramci Optimization Toolboz™ fesi obecnou tlohu nalezeni
minima nelinearni funkce s nelinearnimi omezenimi zadanou jako

min £(x),
za podminek c(x) <0, Ceq(x) = 0,
A X < b, A.eq X = beq7
Ib < x < ub,

kde x, b, beq, Ib, ub jsou vektory, A, A¢q jsou matice a ¢, c.4 jsou vektorové funkee.

Zékladni tlohu zadanou vyse tedy prepiseme do parametru funkce fmincon jako

X = (21,22, 73) = (Q1,Q2, Q3),
f(x) = —x (ma(x1), ma(r2),n3(23)),

Aeq = (17 17 1)7
beq = (Qout)a
Ib = (0,0,0).

Nésledné provedeme vypocet v cyklu pro Quu € (0,3) s krokem 0.025m?s™1. Vy-
sledek muzeme vidét na obrazku [3.1] kde je v prvé fadé vidét, ze pro nizky pritok je
vyhodnéjsi vyuzit mensi turbinu T3 a néasledné pfepnout na hlavni soustroji TG1 a
TG2. Pro vyssi pritoky je ale vlivem koneéné malé presnosti, velikosti kroku a shod-
nou uc¢innosti TG1 a TG2 vyslednd mapa nezajimava. Postup je tedy spravny, ale pro
idedlné lisici se soustroji podobnych parametrii. Dvé stejné turbiny je prakticky mozné
ridit jako jednu vétsi.
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Obrazek 3.1: Optimalni mapa Tizeni bez dalsich omezeni.

3.2 Optimalizace s dalsimi omezenimi

V predchozi podkapitole jsme orientacné ovérili funkci fmincon a minimalizovanou
funkci. Nyni stanovime takova omezeni, pripadné rozsifime minimalizovanou funkci tak,
abychom se co nejvice priblizili aplikovatelnému vysledku.

Ptvodni tlohu tedy rozsitime o tyto ipravy a omezeni

Qi < Qmar - omezeni maximalniho pritoku turbinami.

Qover - zavedeme odpadni tok pro nevyuzitelnou vodu s tcinnosti 0.01%, tak
aby méla minimalizovana funkce nenulovou derivaci podle Qe Vyznam tohoto
odpadniho toku byl vysvétlen v ivahéch v kapitole [2|

e Qout € (0,3) - vypocet mapy Tizeni rozsifime tak, aby se projevilo omezeni maxi-
malniho priatoku.

e 1y = 0.9 -1 - abychom odlisili soustroji TG2, budeme ptredpokladat, ze je
opotfebené a to snizilo jeho uc¢innost.
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Ulohu rozsifenou o vyse uvedené upravy prepiseme do parametri funkce fmincon jako

X = ('le Lo, T3, .134) = (Qh Q27 Q?n Qover)u
f(X) = —X - (7712(1'1), 09 . 7’]12([E2), 773([E3), OOOOl),

Aeq = (17 17 ]-a ]-))
beq = (Qout>7
Ib = (0,0,0,0),
ub = (1.3,1.3,0.22,100).

Vysledek muZzeme vidét na obrazku [3.2 Dobfe je patrné d¢innostni maximum
soustroji TG1 okolo @, = 0.5 a soustroji TG2 je kvili nizsi G¢innost zatizeno az
pozdéji. Déle je vidét, jak se projevilo omezeni maximalniho pritoku a jak je prebyte¢nd
voda pousténa do odpadu.

14 I I I I

1.2

o
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o
=
=
o
N —— - R -
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Obrézek 3.2: Optimalni mapa Tizeni s dalsimi omezenimi.

Binarni ovladani TG3 ani minimalni pritok turbinami nelze snadno formalizovat,
protoze se jedna o nelinearni a dokonce nespojité podminky. Naptiklad pro TG3 by
podminka méla tvar Q3 € {0,0.22} a takto specifikovana funkce ¢, nevedla k poza-
dovanému vysledku. Dilezitym bodem této kapitoly bylo ukazat, ze optiméalni mapu
fizeni programové najit lze a dalsi omezeni nechame pro mozné pokracovani prace.
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Optimalizace celkového vykonu vodni elektrarny pomoci rozdéleni vytoku nadrze mezi
jednotlivé turbiny je dle vysledkil této prace tesitelnym tkolem. V pripadé, ze by
nebyly kladeny zadné dalsi omezeni a byly by dostupné vérohodné tc¢innostni kiivky
jednotlivych soustroji, je ziskani optimalni mapy Tfizeni primocaré.

Za tucelem ziskani uc¢innostnich kiivek byl sestaven model Francisovy turbiny a
asynchronniho generatoru. Ten byl identifikovan z dostupnych, pripadné odhadnutych
parametri.

Model turbiny je zalozen na rovnicich mechaniky tekutin a proudéni v uzavieném
prostoru. Tento pristup neni ni¢im inovativni, ale i pfes mnozstvi prostudované litera-
tury se nepodarilo nalézt vhodny postup, jak Francisovu turbinu modelovat. Nejvétsim
problémem byl model rozvadéciho kola a odhad celkového priitoku turbinou v zavislosti
na vstupnich parametrech. Pokud bychom chtéli presnéjsi model, bylo by jednodussi
vyuzit CFD, nez dale pokracovat ve fyzikalni analyze zjednodusené turbiny. Potfebné
zavislosti by pak bylo mozné simulovat a pro ucely fizeni interpolovat. Nakladnéjsi
moznosti je provést méreni na skutecné, pripadné zmensené turbiné.

Asynchronni generator je dnes standardnim zafrizenim a obecné doporucovany model
byl snadno aplikovatelny. Pro tcel této prace nedévalo smysl vytvaret model vlastni.
Zrychleni vypoctu simulace by bylo mozné explicitnim vyjadrenim modelu v ustaleném
stavu, ale protoze se simulace provadi jednorazoveé, nebylo to potteba.

Oproti optimalizaci bez dalsich omezeni byla také vyzkousena fada moznosti, jak déle
fizeni omezit, ale i tak trivialni omezeni jako minimalni pozadovany prutok turbinou si
vyzaduje nespojité podminky a ty se nepodarilo vhodné formulovat. Také se ukazalo, ze
nejvetsi vyznam ma takto optimalizovat elektrarny s nékolika podobnymi soustrojimi,
které se lisi tfeba jen v opotfebeni.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navazat na praci T. Ry¢la[10], ktery navrhl
hladinovy regulator pro VD Bfezova. V této praci byl sestaven a identifikovan model
vSech soustroji a také byla nalezena optimalni mapa rizeni. Bohuzel pro nedostatek dat
nebylo mozné tyto vysledky porovnat se skutecnosti.

Dalsim moznym pokracovanim této prace by byla pfedevsim CFD simulace Franci-
sovy turbiny, napiiklad pomoci software ANSYS® Fluent®. Déle by také bylo zajimavé
ziskat skutecna data a dokumentaci k vhodné vodni elektrarné, véetné obsluhou poza-
dovanych omezeni. Vyslednd mapa tizeni by pak méla redlny zaklad a bylo by mozné
vyhodnotit, zda ekonomicky optimélni.
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Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

MVE Mala vodni elektrarna

PVE Precerpavaci vodni elektrarna
VE Velka vodni elektrarna

VD Vodni dilo

CFD Computational fluid dynamics
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PATAMS .M.t ettt ettt ttee et eiaae e Skript se zakladnimi parametry
params_generator.m............ Skript pro vypocet parametri generatort
params_generator.mat .................... Ulozené parametry generatort
params_turbine.m.................. Skript pro vypocet parametrii turbin
params_turbine.mat............. ... Ulozené parametry turbin
plotPub.license.tXt......c.ovuurunnniiiiiia Licence k plotPub
plotPub.m..... ..o, Funkce pro pohodlné generovani grafi
simulace.m.........coouiiiiiinnnn. Skript pro cyklickou simulaci modelu
simuluj.m......cooeuniiiiiii Funkce pro spusténi simulace modelu

| text

robenek _bronislav.pdf...... Text této bakalarské prace ve formatu PDF
robenek _bronislav.ps.. Text této bakalarské prace ve formatu PostScript
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