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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva tématem elektrocentral, které budou vyuzivat obnovitelné zdroje
energie misto fosilnich paliv. Prace je zaméfena na pfeménu energie na bazi mechanické. Uvodni
cast textu shrnuje pozadavky na elektrocentralu, vlastnosti a parametry spottebict, které budou na
elektrocentralu pfipojeny a nakonec vybér vhodnych alternativnich paliv. Hlavni ¢ast popisuje
postup samotné realizace prototypd. Podle zjednodusené technické dokumentace (nacrt) byly
v dilnach Stfedni Skoly strojirenské a elektrotechnické Trnkova 113, Brno vyrobeny jednotlivé
dily zafizeni, z téchto dili byl sestaven funk¢ni prototyp elektrocentraly. Ten se sklada ze dvou
samostatnych casti: pohonné jednotky a alternatoru s pfisluSenstvim vcetné spotiebicii. Na
prototypu bylo provedeno meéfeni ucinnosti. Prace je doplnéna o animace funkce zafizeni
vV modelovacim programu SolidWorks 2012. Prototypy vychdzi ze znamych principti funkce
parnich strojii, na zadost Stfedni Skoly vysSe uvedené byly upraveny do podoby nazorné ucebni
pomiucky. Vyhodou prototypil je jejich levna a jednoduSe sestavitelnd konstrukce, kterd vyuziva
bézn¢ dostupnych materiali. Zatizeni pracuje bezidrzbové, je zde pouze nutnost obCasného
promazani pro plynuly chod. Zavérem jsou kratce zhodnoceny néklady na investice a provoz
zafizeni.

KLICOVA SLOVA: clektrocentréla; obnovitelné zdroje energie
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic of generators, which will use alternative sources of
energy instead of fossil fuels. The work is focusing on mechanical energy conversion.
Introductory part of the text summarizes the requirements on the generator, properties and
parameters of appliances, which will be connected to the generator, and finally the selection of
suitable alternative fuels. Main part describes the process of a prototype realization. Individual
parts of the device have been manufactured from a simplified technical documentation and
sketches in the machine shops of the Secondary School of Electrotechnical Engineering on
Trnkova street, and from these parts a functional generator prototype has been assembled. This
prototype consists of two separate parts: a propulsion unit and an alternator with accessories,
including appliances. On this prototype an efficiency measurement has also been carried out.
Furthermore, the work includes animations of device functions created in modeling program
SolidWorks 2012. Prototypes are based on a known principle of a steam engine and, at the
request of the above-mentioned school, have been adapter into a visual teaching aid. The
advantage of those prototypes lies in their inexpensive and simple construction, which utilizes
commonly available materials. The device works on maintenance-free principle, there is only the
necessity of occasional greasing for a fluent running. In conclusion are briefly reviewed the
investment and operating costs of the generator.

KEY WORDS: generator; alternative sources of energy
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AC Stridavy proud

AVR Elektronicka regulace napeti

BCB Ceska kiidova panev

CBP Centralni pluton Ceskomoravské vrchoviny
DC Stejnosmeérny proud

f Frekvence

FSM Predsudetska monoklina

l: Proud zarovky

KM Krokovy motor

LTP Maximalni elektricky vykon motorgeneratoru
MLS Alpskd molasa

MOL Moldanubikum

n Latkové mnozstvi plynu

n Otacky

P Absolutni tlak

Pa Konecny tlak

Ps Puvodni tlak

P: Prikon Zarovky

p Tlak

P2 Vstupni tlak vzduchu

P2 Vystupni tlak vzduchu

Pp Regulovany tlak pohonné jednotky

Ap Diferencni tlak

PE Polyethylen

PN Pohonnd jednotka

PRP Staly elektricky vykon motorgeneratoru
Q Prutok vzduchu

R Molarni plynova konstanta

R, Zatezovact odpor

S Prirez

SW SolidWorks 2012
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SUD

AT

Lugikum

Perioda

Teplota

Termodynamicka teplota plynu

Fazovy posun

Cas

Doba sviceni zZarovky do poklesu tlaku vzduchu Vv tlakové nddobe z 0,3 do
0,1MPa

Napéti na zarovce

Zalozni zdroj energie

Objem

Objem tlakové nadoby

Energie stlaceného vzduchu v tlakové nadobé
Energie spotiebovand Zarovkou

Hustota protékajiciho média

Ucinnost prototypu pistové elektrocentraly
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1 Uvop

V této praci se budu zabyvat navrhem a realizaci prototypu elektrocentraly, ktera by méla byt
pohanéna vybranym obnovitelnym zdrojem energie. Prace bude obsahovat vykresy a animace
provedené v 3D modelovacim programu SolidWorks 2012 a dale fotografie vyrobenych dila a
sestav, véetné kratké animace ¢innosti prototypu.

V praci se zaméfim na pfemeénu energie na bazi mechanické, tedy prace nebude obsahovat
napf. vyuziti Peltierova jevu, fotovoltaickych panelt atd.

Konstrukce prototypu bude feSena jako ndzornd ucebni pomucka na zadost vedeni Stfedni
Skoly strojirenské a elektrotechnické Trnkova 113, Brno, se kterou jsem dohodl vyrobu
jednotlivych dila prototypu dle mych vykresu (smlouva viz Piiloha A).

V prvnich dvou kapitolach se zamétim na problematiku z hlediska teorie.

V 1. kapitole se budu zabyvat pozadavky na elektrocentralu tzn. vykon, vystupni napéti,... a
dale na vlastnosti a parametry spotiebict, které budou k elektrocentrale ptipojeny.

Ve 2. kapitole se zaméfim na problematiku obnovitelnych zdroju, zhodnotim jejich
pouzitelnost a vyberu ty, které budou nejvhodnéjsi pro vyuziti.

V kapitolach 3.,4. a 5. se zamé&fim na realizaci samotnych prototypd. Popisi jejich princip
funkce, porovnam jejich vyhody a nevyhody a provedu méfeni Gi¢innosti vybraného prototypu.

Ve 6. kapitole se zamé&iim na elektrickou stranku navrzené elektrocentraly, tzn. volbu
vhodného alternatoru a komplexni proméfeni jeho parametri vzhledem k pouzitym spottebictim.
Dale se zaméfim na zptuisoby akumulace vyrobené elektrické energie vyrobené elektrocentralou.

Posledni dvé kapitoly (7. a 8.) vénuji zhodnoceni prace z hlediska technické a ekonomické.

Vystupem bakalaiské prace bude fyzicka prezentace jednoho z prototypl v ¢innosti.
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2 VLASTNOSTI A POZADAVKY NA ELEKTROCENTRALY

Definice pojmu elektrocentrala:

Elektrocentrala je motorovy stroj, ktery generuje elektricky proud. K jeho vytvareni dochazi
vétSinou alternatorem nebo dynamem. Jednotlivé elektrocentraly se mezi sebou lisi svym
vykonem, rozméry, hmotnosti a pouzitym hnacim palivem. [1]

2.1 Typy a pouziti
Elektrocentraly lze dé¢lit podle svych rozméri a ucelu pouziti na mobilni a staciondrni.

Hmotnost mobilni elektrocentraly zpravidla neptekrac¢uje 100kg aby byla zachovana jeji mobilita.
Pouziva se ptedevsim v ostrovnim provozu (tzn. na mistech kde neni moznost napajeni z el.site).

Naopak stacionarni elektrocentrala byva slozena z pevného kvadrovitého rdmu na kterém je
posazeno motorgeneratorové soustroji. Hmotnost zatizeni zac¢ind na 150kg. Pouziva se pfedevsim
pro zalohu dulezitych zatizeni které je nutné udrzet v chodu pii vypadku el.sité. [2]

2.2 Typy elektrospotrebicu

2.2.1 Spotrebice odporového typu

Skupina spotiebici, kterd nepfedstavuje pro elektrocentralu zadny problém, nebo rizika
(klasické zarovky, topeni, varné konvice). Jejjich ¢inny vykon je udavan ve wattech (W), nebo je
udavan jako zdanlivy vykon ve voltampérech (VA). Pro spravnou volbu zdroje napdjeni staci,
aby specifikovany zdanlivy vykon elektrocentrdly ve voltampérech (VA) byl nejméné stejné
velky. Napiiklad 2kW vykon spotiebic¢e = nejméné 2kVA vykonu elektrocentraly. [3]

2.2.2 Spotiebi¢e indukéniho typu

Spottebice fungujici na pohon elektromotorem, transformétory, nebo obsahujici vinuti
S projevujici se impedanci napt. elektricka Cerpadla, ru¢ni néaradi, vrtaci kladiva atd. Dosahuji ve
vinuti elektromotoru ztrat a proto je k jejich napdajeni nutny o 30% vyssi vykon elektrocentraly,
nez je uvadeny Stitkovy vykon spotiebice. U spotiebicii s vysokou spotiebou pii rozbéhu je nutny
vykon 1 nékolikanasobné vyssi.

2.2.3 Spotrebice kapacitniho typu

Spotfebi¢e kapacitniho charakteru v podstaté¢ jako spotfebi¢e pro navrhovanou
elektrocentralu neptipadaji v tivahu.
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2.3 Pozadavky na elektrocentralu:

2.3.1 Elektricky vykon

vvvvvv

0,5kVA do n¢kolika MV A. Vykon motorovych generatort byva udavan v nékolika variantach:

1) vykon PRP (Prime Power) - zjednoduseng staly vykon

piesna definice: Prime Power je maximalni vykon ktery je motorgenerator schopen dodavat
nepietrzit¢ po neomezenou dobu pfi variabilni zaté€zi s moznosti 10% pfetizeni po omezenou

dobu.
2) Vykon LTP (Limited Power nebo téz Stand-by) — zjednodusen¢ maximalni vykon

pfesnd definice: Limited Power je maximalni nepfetizitelny vykon ktery je motorgenerator
schopen dodéavat po omezenou dobu (tj. maximalné 1 hodinu v celkovém cyklu 12 hodin).

2.3.2 Vystupni napéti

V Ceské republice se dodavaji elektrocentraly s jednofazovym (230V) nebo s tiifizovym
(3x230V/400V) napétim. Vystupni napéti je zavislé na pouzitém generatoru. Vystupni frekvence
je 5S0Hz. Standardni mobilni elektrocentrala mé na vystupu jen hodnoty blizici se témto idedlnim,
proto se nedoporucuje pouziti klasické elektrocentraly pro napajeni jemné elektroniky. Pro tyto
ucely se pouziva elektrocentrdla vybavena funkci AVR (Automatic Voltage Regulation).

2.3.3 Kmitocet

Udrzeni kmito¢tu 50Hz je potfebné pouze u asynchronnich motora.

2.3.4 Doba provozu

Velmi dtlezitym parametrem je samoziejmé maximalni doba provozu elektrocentraly do
doby nez v palivové nadrzi dojde palivo. Tento parametr zavisi samoziejmée na spotfeb¢ motoru a
na objemu palivové nadrze. Standardé se tento parametr udava pii 75% vykonu z vykonu PRIME
(PRP) v hodinach. Narozdil od zdroji UPS je zde doba provozu nékolikandsobné delsi.

2.3.5 Hlu¢nost

DalS§im dulezitym parametrem je hlu¢nost zafizeni v provozu. Pokud je elektrocentrala
namontovana jako stacionarni feSeni v blizkosti obytnych budov je nutné dbat na mistni hlukové
hygienické normy. Pro tyto ucely se pouzivaji kapotované motorgeneratory (soundproof) které
jsou vyrazné tisSi nez klasické nekapotované (open). VéEtSi nekapotované stacionarni
motorgeneratory dosahuji hlucnosti i ptes 100 dB. Tato hlu¢nost se da utlumit vhodnou
zastavbou (odhlu¢néna strojovna) nebo pouzitim motorgeneratoru s protihlukovou kapotazi. Vétsi
kapotované motorgeneratory dosahuji hlu¢nosti kolem 75dB ve vzdalenosti 7m od zafizeni.
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Kapotované motorgeneratory mohou byt narozdil od nekapotovanych ve venkovnim prostiedi na
desti. Dalsi ptidavné odhlu¢néni se da fesit pomoci vhodnych tlumict pro vyfukové potrubi i pro
vzduchotechnické otvory.

2.3.6 Startovani

Startovani elektrocentraly opét zavisi hlavné na pouzitém motoru. Mensi benzinové
elektrocentraly se pfevazné startuji pomoci lana (jak to byva napt. u malych zahradnich sekacek)
vetsi benzinové a mensi naftové elektrocentraly je mozné starovat pomoci elektrického startéru
(napt. pomoci klicku nebo tlaitka). Veétsi elektrocentraly jiz kvili velkému kompresnimu
poméru v motoru nelze startovat lanem a proto jsou od urcitého vykonu automaticky osazovany
elektrickym startérem. Elektrocentraly vybavené elektrickym startérem lze vétSinou vSechny
osadit mikroprocesorovym panelem automatiky startu, ktery dokaze hlidat vstupni napéti a
nastartovat automaticky elektrocentralu pokud dojde k jeho pteruSeni, po opctovné dodavce
napéti z rozvodné sité panel automatického startu (ACP) soustroji zastavi. Pro aplikaci s
automatickym startem se doporucuje pouzit dieselové motory.
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3 ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE A JEJICH STABILITA

Definice pojmu Alternativni zdroje energie:

Jako ,alternativni® byvaji oznaCovany ty zdroje, které neziskdvaji energii spalovanim
fosilnich paliv nebo termojadernou reakci. Jejich zakladnimi znaky jsou ekologicka Setrnost a
obnovitelnost. Nejcastéji pouzivanymi alternativnimi zdroji energie jsou slunecni, vétrna a vodni
energie a biomasa. [4]

3.1 Pouzitelné alternativni zdroje pro elektrocentralu

Pti vybéru alternativnich zdroji jsem se zaméftil pouze na zdroje, které produkuji teplo ve
formé pary, se kterymi budu dale pracovat. Dalsi oblast navrhu elektrocentral by byla naptiklad
energie vodnich tokl. Z divodu zna¢né rozdilnosti se touto problematikou zabyvat nebudu. [5]

3.1.1 Solarné termické kolektory

Princip funkce: kolektor zachycuje ¢ernou plochou ¢i sklenénou trubici slune¢ni zafeni a
pfeménuji jej na teplo. To se pak pomoci teplonosné latky (voda, nemrznouci smés) piivadi do
solarniho zdsobniku (tepelného vyméniku), kde se akumuluje. Primérna ro¢ni hodnota vykonu
slune¢niho zafeni prepoétenda na m? se v nafich podminkach pohybuje (se zapo&tenou 35%
uginnosti kolektorti ) kolem 350 kWh. Zivotnost sluneénich kolektort se pohybuje kolem 30 let a
investi¢ni naklady na pofizeni slune¢niho kolektoru o plose 2m? se pohybuji okolo 20000,- K¢
(zavislé na velikosti ¢inné plochy, GCinnosti a typu. Orienta¢ni cena solarniho vakuového
trubicového kolektoru VU10-CPC k 01.12.2012). [6] [7] [8]

Stabilita dodavky tepla je zavisla predevsim na zvoleném typu solarniho kolektoru, kdy jako
nejvhodnéjsi vychazi trubicové vakuové heat-pipe a U-pipe. Maji vyrovnanéj$i vykonnostni
diagram béhem roku, tak béhem dne. Jsou schopny pracovat i v nepfimém slunecnim svétle
(difusni zafeni), nebo pii teplotach hluboko pod bodem mrazu. AvSak pii pouzivani
elektrocentraly cist€¢ v letnim obdobi je vyhodnéjsi zvolit normélni ploché deskové solarni
kolektory.

Rozdéleni solarnich kolektori: [9]

1) Ploché deskové

2) Ploché deskové — vakuové

3) Trubicové vakuové heat-pipe
4) Trubicové vakuové U-pipe
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3.1.2 Geotermalni energie

Projev tepelné energic zemského jadra, ktera vznikd rozpadem radioaktivnich latek a
pusobenim slapovych sil. Jejimi projevy jsou erupce sopek a gejzirti, horké prameny ¢i parni
vyrony. Pro vyuziti v podminkach Ceské Republiky, specialné pro malé elektrocentrély,
nerealizovatelné. [10]

Co se tyce stability dodavky tepla, tak ve srovndni s jinymi obnovitelnymi zdroji maji
vysokou stalost vykonu a to po neomezenou dobu.

=ML —— Mol —————— CBF ———}— BCB —}- 5UD ~—F5M —]
Teplola (s1.C)
i -100 —
L———; Ty R
¥ — 1
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Obr. 3-1 Geotermalni model hloubkovych teplot v fezu Ceskym masivem od JZ k SV

hloubka (ki

Vysvétleni terminti:

MLS — Alpskd molasa, MOL — Moldanubikum, CBP — Centralni pluton Ceskomoravské
vrchoviny, BCB — Ceska kiidova panev, SUD — Lugikum (oblast Sudet), FSM — Pfedsudetska
monoklina [11]

3.1.3 Pevna biomasa

Hmota organického plivodu, pro energetické ucely se vyuzivd odpadli ze zemédé€lske,
potravinafské a lesni produkce nebo cilené péstovanych rostlin. Biomasu rozliSujeme podle
obsahu vody na suchou (dfevo, dfevni odpady, slama a dal$i odpady), mokrou (tekuté odpady —
kejda atd.), specialni (olejniny, Skrobové a cukernaté plodiny). Z energetického hlediska lze
energii z biomasy ziskdvat témeéf vyhradn€ termo-chemickou pfeménou, tedy spalovanim.
Vyhitevnost je ddana mnoZstvim tzv. hoflaviny (organicka ¢ast bez vody a popelovin, smés
hoflavych uhlovodikd — celuldzy, hemicelulozy a ligninu) a je silné zavisla na obsahu vody.
Obsah energie v 1 kg dfeva s nulovym obsahem vody je asi 5,2 kWh. [12] [13] [14]

Stabilita dodavky tepla je zavisla na kvalit¢ palené biomasy, oproti solarné termickym
kolektort a geotermalni energii je nutné palivo béhem cyklu pravideln¢ dodavat — tzn. je potieba
obsluha a zaroven dostate¢ny prostor pro uskladnéni biomasy.
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3.2 Zvolené hnaci palivo pro prototyp elektrocentraly

Jako hnaci palivo volim stlaceny vzduch — pro vyssi bezpe¢nost pii zkouskach a nasledné
demonstraci, objektivnéj$imu uréeni ucinnosti soustroji a v neposledni fadé Gspote nakladd. Pro
upravu prototypu zafizeni na findlni elektrocentralu, ktera bude vyuzivat zvolené alternativni
zdroje, je potieba zménit materialové slozeni tzn. volit tepelné odolnéjsi materialy (napf. bronz,
mosaz,...). Pro praci s prototypem je nezbytné znat tyto pfevody a nasledujici zakonitosti.

3.2.1 Stlaceny vzduch

Stlaceny vzduch se vyrabi stlaCenim atmosférického vzduchu s naslednou tpravou tohoto
vzduchu (filtrace, suSeni). Zafizeni kterym stlaCujeme vzduch nasavany z atmosféry se nazyva
kompresor. Podle principu stlacovani vzduchu délime kompresory na mnoho druhii, z nichz

o 4

Piehled pouzitych jednotek dle SI a jejich prevody:
Tab. 3-1 Jednotky tlaku

nazev jednotky znacka prevod jednotek
) Pascal Pa 1 Pa=1N/m?
| nove megapascal MPa 1 MPa = 10° Pa = 10 bar
jednotky -
tlaku kilopascal kPa 1 kPa =1 000 Pa = 10 mbar
hektopascal hPa 1 hPa = 100 Pa = 1 mbar
bar bar 1 bar = 10° Pa=0,1 MPa
milibar mbar 1 mbar = 10° bar = 100 Pa
| llopond na Gtverecny kp/om? 1 kp/cm? = 98 066 Pa = 0,981 bar
staré centimetr
jednotky | metr vodniho sloupce m H,O (mv.s.) 1 m H,0 =98 066 Pa = 0,981 bar
tlaku technickd atmosféra at 1 at =98 066 Pa = 0,981 bar
fyzikalni atmosféra atm 1 atm =101 325 Pa
Torr (mm rtutového Torr (mm HQ) 1 Torr = 133,3224 Pa (1bar = 750 Torr)
sloupce)
anglosaské | libra na ¢tvereény palec p.s.i. (Ib./sg. in.) | 1 p.s.i. =6 894,74 Pa (1 bar = 14,5 p.s.i.)
Je?lr;iﬂ(y libra na ¢tvereénou stopu Ib./sq. ft. 1 Ib./sqg. Ft. = 47,8802 Pa

3.3 Vlastnosti stlaceného vzduchu

3.3.1 Izotermicka zména stavu plyni (Boyle-Mariottiv zakon)

Jedna se o zménu stavu plynu pii stalé teploté (T = konst). Objem daného plynu se pfi stalé
teplot¢ méni v obrdceném poméru se zménou jeho tlaku a souCin tlaku a objemu ziistava
konstantni.

PV e m3 m3
—+=-1 (Pa, Pa; m*, m°) 3.1
P, V, 3
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V=1;p=1 V=05;p=2

p.*V = p,*V, = P, %V,

Obr. 3-2 Grafické zndzornéni Boyle-Mariottova zdkona

Poznamka: Pii pouziti stlaceného vzduchu v hnacich agregatu nikdy nedojde k izotermické
zméné stavu plynu — vzduchu (T = konst.). Teplota stlaéeného vzduchu se prubé&zné¢ méni s
kazdym vysunutim a zasunutim pistnice, ptipadné membrany.

3.3.2 Izobaricka zména stavu plynt (Gay-Lussactuv zakon)

Jedné se o zménu stavu plynu pfi stdlém tlaku (p = konst). Zménou teploty o 1 °C se zméni
objem plynu o 1/273.

Vl Tl 3 3
—=—(m", m”; K, K )
v, T, ( ) (3.2)

3.3.3 Izochoricka zména stavu plyni

% = I—l (Pa, Pa; K, K) (3.3)
2 2

3.3.4 Obecna rovnice stavu plynt

PiVi_ PaVa ot (Pa, m*, K; Pa, m®, K) (3.4)
T, T,

Vypocet podle této rovnice bere v uvahu zmény teploty a je teoretickym zékladem pro
konstrukci a vybér agregatu. VSechny rovnice stavu plyni uvazuji s objemem v normalnich
krychlovych metrech (mg), ktery ma hmotnost 1,293 kg pfti teploté 0 oc.
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3.3.5 Izotermické stlacovani vzduchu

Veskeré teplo vzniklé pii kompresi se odvadi a teplota plynu se neméni. D¢j je popsan
rovnici odvozené ze stavové rovnice idealniho plynu (3.5) [16]

Stavova rovnice idealniho plynu:

PV =nRT = konst (Pa, m*; mol, JJK'mol, K) (3.5)
M¢érna objemova prace:
W, 5 = [ PdV =nRT InYe _ nRT In% ~PVIn % (J; Pa, m®, Pa, Pa) (3.6)
A A B B

P — absolutni tlak

V — objem nadoby

n — latkové mnozstvi plynu

R — molérni plynova konstanta

T — termodynamicka teplota plynu
W — ulozena nebo uvolnéna energie

A,B — pocatecni, konecny stav systému

3.3.6 Pritok stlaéeného vzduchu

Prtitok je po tlaku vzduchu druhou veli¢inou, dilezitou k urceni velikosti pohanécich prvki.
Je to objem vzduchu, ktery protece priifezem daného prvku za jednotku Casu. Pratok se uvadi v
1/min, I/s, m3/h nebo v m?/s.

3.3.6.1 Bernoulliho rovnice priitoku

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zékon zachovéani energie pro proudéni idedlni kapaliny ve
vodorovném potrubi:

»Soucet kinetické a tlakové potenciondlni energie kapaliny o jednotkovém objemu je ve
vSech Castech vodorovné trubice stejny.*

P +%'p-vlz =p, +%'p~vzz (Pa, kg/m?®, m’; Pa, kg/m?®, m°) 3.7)

p - hustota protékajiciho média

Tato rovnice se pouziva také pro ostatni plyny, pokud neni piekrocena kritickd rychlost
proudéni (cca 300 m/s).
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Obr. 3-3 Bernoulliho rovnice

Pro zji$téni objemu vzduchu, ktery protece jednotlivymi prvky za minutu Se pouziva tzv.
,»P/Q diagram®, ten vyjadiuje zavislost mezi vstupnim a diferen¢nim tlakem (tlakovym spadem) a
objemem vzduchu.

1
S =1nm?
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= 7
0,3 ’
proudéni
0,2 nadkritickou rychlosti
0,1 ﬁ T
0 20 40 60 80 100 120

54,44

Y

Pratok Q (I_/min)

Obr. 3-4 Zavislost mezi tlakem a objemem vzduchu, ktery protece prirezem S = 1,0 mm?

Pomérny priufez hnaciho prvku S (mm?) odpovida kruhovému prifezu meéftici clony, kterou
protékd vzduch. Tmavy podklad pole diagramu ve tvaru klinu vymezuje pole proudéni
nadkritickou rychlosti. V tomto poli dosahuje proud vzduchu nadzvukové rychlosti. Pritok je
mozno zvétSit pouze zvySenim vstupniho tlaku, tj. zvétSenim diferencniho tlaku.
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3.3.6.2 Vzorce pro vypocet priitoku stlateného vzduchu

Z diagramu na obr. 3-4 je ziejmé, Ze pritok vzduchu prvkem ovlivituje ptimka kritické
rychlosti proudéni. Nadzvukové rychlosti se dosahne, je-li absolutni tlak na vystupu 1,896* mensi
nez vstupni tlak (p2 = p1 :1,896). Pro rtizné rychlosti proudéni plati nasledujici vzorce:

1) proudéni podzvukovou (podkritickou) rychlosti

p, +0,1013MPa < 1,896 (p, +0,1013MPa) plati Q = 222-S-./Ap-(p, +01013MPa)  (3.8)

2) proudéni nadzvukovou (nadkritickou) rychlosti

p, +0,1013MPa >1,896 (p, +0,1013MPa) plati Q =111-S - (p, +0,1013MPa) (3.9)

Q - pritok vzduchu za jednotku ¢asu
p1 - vstupni tlak vzduchu

p2 - vystupni tlak vzduchu

Ap - diferencni tlak (p1 - p2)

S - pomérny prifez prvku

vwr

vypocteny pratok ndsobit koeficientem pro ptislusnou teplotu. Opravné koeficienty jsou uvedeny
v tabulce

Tab. 3-2 Opravné koeficienty

teplota média [°C] | 20 | -10 | 0 | 10 | 30 | 40 | 50 | 60

koeficient 1,08 1,06 |1,04|1,02]0,98|097|0,95|094

3.3.7 Vlhkost vzduchu

Vzduch dodavany kompresorem obsahuje velké mnozstvi vodnich par. Relativni vlhkost
vzduchu zéavisi na teplot¢ a povétrnostnich podminkdch a urCuje mnozstvi vylouceného
kondenzatu. Pokud by se kondenzat dostal do potrubi rozvodu vzduchu, mohl by zptsobit jeho
korozi, nebo jiné Skody. Proto se kompresory osazuji odvlhéovaci.

3.3.7.1 Rosny bod

Podil vlhkosti ve stlaCeném plynu zavisi na jeho teplot¢ a tlaku. Snizi-li se teplota pii
konstantnim tlaku plynu, dosdhne se kritického bodu nasyceni vodnimi parami, které za¢nou
kondenzovat. Tuto teplotu oznacujeme jako rosny bod.
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Cim je tlak vzduchu nizi, tim vy$§i miZe byt obsah vodnich par. Se zvysenim tlaku klesa
rosny bod. Napf. rosny bod 3 °C pii tlaku 0,7 MPa (tlakovy rosny bod) odpovida rosnému bodu —
21 °C pii atmosférickém tlaku (atmosféricky rosny bod). Pro b&né pouziti je piiméfenou
hodnotou rosny bod 3 oC.

V tabulce je uveden obsah vodnich par v g/m3 pro ruzné teploty pii atmosférickém tlaku.

Tab. 3-3 Obsah vody ve vzduchu pri daném rosném bodu

teplota[’C]| 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
g/m® 4,98 16,86 | 9,51]13,04 | 17,69 | 23,76 | 31,64 | 41,83 | 54,11
teplota[’C]| O | -5 | -10 | -15 | -20 | -25 | -30 | -35 | -40
g/m® 498[342[237] 1,61 | 1,08 | 0,70 | 0,45 | 0,29 | 0,18

3.3.7.2 Relativni vlhkost vzduchu

Nasyceni atmosférického vzduchu vodnimi parami neni téméf nikdy stoprocentni. Vyjimku
tvofi stoprocentni nasyceni napt. pii nahlém poklesu teploty. Relativni vlhkost je v procentech
vyjadieny pomér mezi skute¢nym obsahem vody a obsahem vody pfi dosazeni rosného bodu:

obsahvody

relativni vihkost= : .
obsahvody rosného bodu

100 (- -) (3.10)

v

Vseobecné plati: ¢im chladnéj$i je vzduch nasdvany kompresorem, tim méné bude
kondenzatu ve stlaceném vzduchu. Extrémni mnozstvi kondenzatu se tvoii ve stlaceném vzduchu
v tropech. Proto je velmi dilezité umistit kompresor na pomérné chladném misté, aby mohl
nasavat co nejchladnéjsi vzduch.
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4 7ZKRACENY POSTUP NAVRHU PROTOTYPU

Prototyp vychédzi ze znadmych principti funkce parnich stroji, které jsem se snazil
konstrukéné upravit netradi¢nim zpisobem. Dale jsem bral v Gvahu zadost Stfedni Skoly
strojirenské a elektrotechnické Trnkova 113, Brno, ktera mi zajistila dle mych vykresu vyrobu
dilct prototypu, aby mnou navrzeny prototyp slouzil jako nazornd ucebni pomucka pro zaky
technickych skol. Z toho diivodu se mij prototyp 1isi od ptipadné finalni elektrocentraly, ktera by
vyuzivala obnovitelné zdroje. Vzhledem k omezené casové dotaci jsem nerozpracoval napiiklad
vyuziti Peltierova jevu a solarné termickych kolektort.

Inspiroval jsem se strankami viz Pouzita literatura [17] [18] [19], pfedev§im mé& zaujaly
konstrukce pana Sedého, nebot’ si myslim Ze je na parnim stroji stale co zdokonalovat.

Postup navrhu:

1) Teoretické nakresy

Obr. 4-1 Papirové modely pohonu

2) Piekresleni do 3D programu SolidWorks 2012 — nasimulovani funkce a stanoveni predbézné
podoby funkéniho celku

3) Technologicka konzultace + vyroba na SSSE Trnkova 113, Brno (smlouva viz Piiloha A)

4) Montéaz

5) Zpétna revize a Gprava jednotlivych prvka (opétovné provedeni bodt 2 — 4)

6) Stanoveni kone¢né podoby hnaciho mechanismu pro alternator

7) Navrh elektrické ¢asti prototypu (alternator, usmérnovac, superkapacitor,...)

8) Stanoveni spravného ptevodu pro alternator

9) Zméfeni celkové ucinnosti prototypu (z poméru energie uloZzené Vv tlakové nadobé a energie
odebrané LED zarovkou)

10) Finalni piekresleni do 3D programu SolidWorks 2012 — popis funk¢nich ¢asti + vykresova
dokumentace sestavy
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5 PROTOTYP PiSTOVE ELEKTROCENTRALY

Obr. 5-1 Prototyp pistové elektrocentrdly a) model v SolidWorks 2012 b) skutecnd podoba

5.1 Mechanicka ¢ast prototypu

Na Obr. 5-2 je zobrazena pohonna jednotka zafizeni, zakladem prototypu je valec s pistem
(nalevo), do kterého Soupatkovy ventil davkuje stlaCeny vzduch. Ojnice pistu a Soupatkového
ventilu jsou spojeny pies svornik umistény na setrvacniku. Jako dal$i pomocny setrvacnik jsem
zvolil kruhovou plechovou desku, na které jsou umisténa 3 zavazi kazdé o hmotnosti 0,4kg.
Pomocny setrvaénik slouzi k plynulejsimu chodu celého zatizeni. Hmotnost jednotlivych zavazi a
rozteéné kruznice na plechové desce byly stanoveny experimentalné. Vyhodou zatizeni je jeho
spolehlivost a vyrobni jednoduchost.

Obr. 5-2 Pohonna jednotka (PN) Obr. 5-3 Rez PN — zndzornéni funkce
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5.1.1 Pistovy mechanismus

Jedna se o klasicky pistovy mechanismus, slozeny z hlinikového vélce, teflonového pistu a
ty¢e (ojnice). Mechanismus pracuje dvoj¢inng, tzn. stlaCeny vzduch se ptivadi do jednoho
prostoru valce, pii¢emz druhy prostor se odvzdusiuje a haopak. Domazavani béhem provozu je
feSeno mazacimi otvory (pozice 7).

Obr. 5-4 Pistovy mechanismus

Legenda:

1) Vilec

2) Ty¢ (ojnice)

3) Piiruba

4) Pist

5) Svornik

6) Piivod (vyvod) stla¢eného vzduchu
7) Mazaci otvor



5 Prototyp pistové elektrocentrdly 30

5.1.2 Soupatkovy ventil

Dévkovani stlaceného vzduchu do pistového mechanismu je feSeno za pomoci Soupatkového
ventilu viz Obr. 5-5. Ventil se sklada opét z hlinikového valce a teflonového Soupatka. Zafizeni
obsahuje mazaci otvory pro domazavani béhem provozu (doporucuji MD spre;j).

Obr. 5-5 Soupdtkovy ventil

Legenda:

1) Vilec

2) Ty¢

3) Pfiruba

4) Soupatko

5) Svornik

6) Vyvod stlacené¢ho vzduchu
7) Piivod stlateného vzduchu
8) Mazaci otvor
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5.1.3 Princip davkovani

Pohybem Soupatka ventilu dojde k davkovani vzduchu do jedné ¢asti pistového mechanismu
(Cerveng), pricemz pist svym pohybem vytlaci vzduch z druhého prostoru (modre).

Obr. 5-6 Princip davkovani

5.2 Elektricka ¢ast prototypu

Panel elektrické ¢asti viz Obr. 5-7, nabizi dva zpasoby vyuziti elektrické energie vyrobené
Vv alternatoru. Prvni zpusob je pfimé napajeni LED Zarovek 12V/IW. Druhy zplsob je uloZeni
energie do bezidrzbového akumulatoru 12V/14Ah (potfeba usmériiova¢li a vyhlazovacich
kondenzatorti pro vinuti generatoru). Jako alternator jsem zvolil aktivni krokovy motor 6V/1,2A
(na rotoru jsou umistény silné neodymové magnety). Provedl jsem na ném patti¢na méfeni (viz
bod 7.2. této prace). Panel dale obsahuje multimetr, ktery slouzi k informativnimu méfeni napéti.

Obr. 5-7 Panel elektrické casti — zpiisoby zapojeni: @) primé napdjeni b) uklddani energie
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5.3 Méfeni ucinnosti soustroji

objem tlakové nadoby: V,,, = 141 = (14-1073) m3
absolutni (atmosféricky) tlak P = 0,1MPa

regulovany tlak pro pohonnou jednotku ¢inil p, = 50kPa

1)\

Obr. 5-8 Pouzité pristroje pro méreni ucinnosti soustroji

5.3.1 Zpracovani méreni
Vypocet energie potiebné pro natlakovani tlakové nadoby z tlaku 0,1 do 0,3MPa

Energie stlaceného vzduchu v tlakové nadobé viz rovnice pro vypocet mérné objemové prace pti
izotermickém stlacovani vzduchu (3.6):

6

)

01 106 1238/

Py
Wen = P Vi - In = (0,1-10°) - (14-107%) - In
B

Vypocet energie spotiebované LED Zarovkou

Napéti na zarovee: U; = 6V (AC)

Proud zarovky: I, = 0,134 (AC)

Ptikon zarovky: P, = U; - [; = 6 - 0,13 = 0,78W

Doba sviceni zarovky do poklesu tlaku vzduchu v tlakové nadobé z 0,3 do 0,1MPa:
t; = 2min4s = 124s

Energie spotfebovana zarovkou: Wy = P; - t; = 0,78 - 124 = 96,72Ws = 96,72]

Vypocet u¢innosti prototypu pistové elektrocentraly

_ Wi 9672 063 = 6,39
~w,, 1538 '~ 27

n
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5.3.2 Zavér méreni ucinnosti
Vypoétena hodnota ucinnosti prototypu pistové elektrocentraly (n = 6,3%) odpovida

pfedpokladiim. Parni stroj, ze kterého navrh vychazi ma celkovou uc¢innost v rozmezi 5% az
15%, pficemz Géinnost pfemény energie je maximalné 30%. ([20]).

Jelikoz se jednalo o prvni prototyp vyrobeny v dilenské toleranci a navic feSeny jako nazorna
ucebni pomtcka, je Vysledek méfeni ucinnosti nepriikazny. Pokud by byl vyroben dalsi prototyp
V ptesnéjsich tolerancich a upravach vzeslych z poznatkl ziskanych v mé praci, G¢innost zatizeni
bude podstatné vyssi.

5.3.3 Pouzité pristroje

Tab. 5-1 Pouzité pristroje pro méreni ucinnosti soustroji

Ptistroje Vyrobce Rozsah Vyrobni ¢islo Pozn.
digitalni multimetr DT9205A - 200mA HT10294865 + (1,8% + 3)
digitalni multimetr DT-830B - 200V - + (1,2% + 8)
digitalni wattmetr SilverCrest - 0452394/909 max 16A/3500W
kompresor - - - -

tlakova nadoba (14 litrt) - - - -
regulacni ventil s tlakomé&ry - iyos(;\l/!g: - -
prototyp soustroji - - - -
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6 DALSI PROTOTYPY

Soucasné s prototypem pistové elektrocentraly jsem navrhl dal$i dvé varianty pohonu
elektrocentraly viz body 6.1 a 6.2.

6.1 Prototyp membranové elektrocentraly

Tato konstrukce nebyla nikde publikovana. Jako hlavni ¢ast je pouzit velky diferencialni
manostat (zakoupeny v technickém bazaru). Davkovani stlaceného vzduchu je feSeno pomoci
rota¢niho ventilu. Vyhoda tohoto soustroji je, Ze dokdZe pracovat s velmi malymi tlaky — méné
nez 0,1MPa. Nevyhodou je maly zdvih membrany (30 mm) a tim souvisejici nizké otacky stroje.
Zajimavosti je feSeni rotaéniho ventilu umisténé¢ho piimo na htideli se setrvacnikem a femenici
pro mechanické spojeni s alternatorem. Celé soustroji je opét feSeno jako nazorna ucebni
pomiicka.

a) b)

Obr. 6-1 Hnacti soustroji membranové elektrocentrdly a) model v SW b) skute¢nad podoba
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6.1.1 Membranovy mechanismus

Zakladem funkce je pohyb pryzové membrany, miize byt i jiny material, avSak je potieba,
aby byl dostatecné elasticky a odolny vuc¢i pusobicimu tlaku a teplot¢ pohonného média.
Membrana je umisténa mezi deskami, které definuji velikost vzduchové mezery a zéaroven
maximalni prohnuti membrany. Dilezitou ulohu sehravaji misky (pozice 4), které zabraiuji
zvInéni membrany.

7 1 2 4 5 6

Obr. 6-2 Membrdanovy mechanismus

Legenda:

1) Membrana

2) Viko

3) Distan¢ni deska
4) Miska

5) Voditko

6) Tahlo

7) Ptivodni armatura
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6.1.2 Rotacni ventil

Davkovani stlateného vzduchu do membranového mechanismu je feSeno za pomoci
rota¢niho ventilu viz Obr. 6-3. Oproti Soupatkovému ventilu (uvedenému vySe) dochazi
k davkovani stlateného vzduchu rotaénim pohybem dilce (pozice 1). Tim se zjednodusi

vvvvvv

mechanismus pro pievod piimocarého pohybu na rotaéni. Vyrobné je rota¢ni ventil slozit&jsi.

3 5 1 2 4

Obr. 6-3 Rotacni ventil

Legenda:

1) Rotacni prvek

2) Bocnice s lozisky

3) Hiidel

4) Ptivodni a vyvodni armatury
5) Zakladova konstrukce

Princip davkovani:

V rotaénim prvku vyrobeného z teflonu jsou vyfrézovany drazky slouzici pro rozvod
pfivodniho vzduchu do obou prostorii membranového mechanismu a zarovenl pro odvzduSnéni
prostoru protilehlého.



6 Dalsi prototypy 37

6.1.3 Propojeni membranového a rota¢niho mechanismu

Mechanické propojeni je vyfeSeno za pomoci tahla, které prevadi Cisté vertikalni pohyb tyce
S membranou na rotacni pohyb setrvacniku. Rota¢ni ventil, setrvacnik a femenice jsou umistény
na spolecné htideli.

a A W N e

Obr. 6-4 Rez prototypu soustroji

Legenda:

1) Rotac¢ni mechanismus

2) Setrvac¢nik

3) Setrvacnik

4) Tahlo

5) Membranovy mechanismus



6 Dalsi prototypy 38

6.1.4 Propojeni rozvodu stlaceného vzduchu

Propojeni mezi membranovym a rotanim mechanismem je vyfeSeno za pomoci PE trubicky
®9/@6 mm.

6.1.5 Usazeni mechanické Casti

Membranovy mechanismus je uchycen k zédkladové desce za pomoci Ctyt zavitovych tyci,
které dovoluji zafizeni libovolné posunovat ve vertikdlni ose — primarn€ zvoleno pro nasledné
upravy velikosti desek — tedy velikosti mezery. Rota¢ni mechanismus je umistén na zakladové
desce uchycené k podpérnym deskam. Trubicky pro piivod a odvod vzduchu z prostor jsou ke
konstrukci uchyceny za pomoci drzakd.

Obr. 6-5 Prototyp membrdnové elektrocentral bez Femenice a alterndtoru

Legenda:

1) Zakladova deska rota¢niho ventilu
2) Trubicka pro stla¢eny vzduch

3) Podpérna deska

4) Drzak trubicky

5) Zavitové tyce

6) Zakladova deska
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6.2 Prototyp oscilacni-pistové elektrocentraly

Zatizeni pracuje na znamém principu piimého davkovani stlaceného vzduchu do vélce jeho
samotnym pohybem. Vyhodou tohoto pohonu je jeho jednoduchost, malé¢ rozméry a relativné
vysoké pracovni otacky. Nevyhodou je vyssi spotieba stlaceného vzduchu z diivodu netésnosti.

\x

a)

Obr. 6-6 Hnact soustroji oscilacni-pistové elektrocentrdly a) model v SW b) skute¢nd podoba

6.2.1 Princip davkovani

Na konci kyvné uloZzeného vélce jsou umisténa vika se vstupnimi otvory pro piivod
stlaen¢ho vzduchu. Téhlo spojené spojené s pistem a teflonovymi voditky je pfichyceno
k setrvacniku. Vzhledem k poloze setrvaéniku dojde k vyklanéni celého pistu a tim propojeni
patficnych vstupnich a vystupnich otvort slouzicich k ptivodu vzduchu, pfipadné odvzdusnéni
prostort pted a za pistem.

ST

w

Obr. 6-7 Princip davkovani
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6.2.2 Podoba sestavy hnaciho soustroji

SRR -

Obr. 6-8 Podoba sestavy hnaciho soustroji
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7 NAVRH ELEKTRICKE CASTI ELEKTROCENTRALY

Navrhnout spravnou elektrocentralu tak, aby pln€ odpovidala poZzadavkiim uzivatele neni
snadnéd zalezitost. MUzou nastat potize pfi zjiSténi aktualnich pozadavkil na nutny piikon na
rozbeh a samotny chod konkrétnich spotiebicli. Pfi ndvrhu spravné elektrocentraly je nutné brat v
uvahu,ze se jednd o ,mé&kky*“ zdroj el. energie, proto ndhlé¢ ndroky na zménu odbéru jsou
elektrocentralou uspokojovany s uréitym zpozdénim. U nékterych typl spotfebici, zvlaste
elektromotorti, pfi neustdlém castém zapindni a vypinani mulze dochdzet k piehfivani, ¢i
poskozeni spotiebi¢e v disledku neustadlého pocatecniho nedostatecného napéti, ¢i frekvence.
Napéti a maximalni piikon spotiebi¢e musi odpovidat specifikaci elektrocentraly. [21]

wee

7.1 Jako alternator pro prototypy pouziji tyto krokové motory:

Obr. 7-1 Krokovy motor 3,9V/1,35A/krok 1,8°

Obr. 7-2 Krokovy motor 6V/1,2A/krok ],80

Diivod volby:

Pro mnou navrzeny prototyp elektrocentraly (fadové desitky VA) jsem nemohl vhodny
synchronni alternator zajistit. Proto jsem se rozhodl vyuzit vlastnosti krokovych motord, které
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maji konstrukci obdobnou jako synchronni alternator. V mém ptipad¢ se jedna o aktivni krokové
motory (na rotoru jsou umistény silné neodymové magnety). Pokud budeme otacet hiideli
krokového motoru na vyvodech jeho vinuti namétime stiidavé napéti (zavislé na otackéach
htidele).

»
—

Obr. 7-3 Krokovy motor - schéma zapojeni vinuti

v AW N

Pokud bude potteba pro napdjeni spotfebici DC napéti, je nutné provést usmeérnéni
zaobrazené na Obr. 7-4 a 5. V mé praci jsem zvolil zapojeni dle Obr. 7-5 tzn. sériové fazeni
usmeriiovacu s filtraénimi kondenzatory, které ma oproti paralelnimu vys$si hodnotu vysledného
napéti. Spotiebice pfipojené k navrzenému prototypu elektrocentraly potfebuji napéti cca 12V
DC (tzn. je mozné pouzit i akumulator 12V a superkapacitor viz Obr. 7-24).

+

+
— C1
o
g — C2
L & |

Obr. 7-4 Krokovy motor - schéma zapojeni s paralelnim Fazenim usmérnovaci

0

0

Obr. 7-5 Krokovy motor - schéma zapojeni se sériovym razenim usmérnovacii
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7.2 Méreni na krokovém motoru 6V/1,2A/krok 1,80

7.2.1 Méreni frekvence indukovaného napéti v zavislosti na otackach

7.2.1.1 Tabulka naméienych hodnot

Tab. 7-1 Nameérené hodnoty frekvenci v zavislosti na otackach

n [ot/min] f [Hz]
60 50
120 100
240 200
360 300

Poznamka: Hodnoty frekvence odecteny z prib&hu napéti na osciloskopu

7.2.2 Méreni pri zatiZeni (jedno vinuti) bez usmérnovace

7.2.2.1 Schéma zapojeni

@%%

Obr. 7-6 Schéma zapojeni KM pri zatizeni (jedno vinuti) bez usmérnovace

Obr. 7-7 Fotka zapojeni
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7.2.2.2 Tabulka namérenych hodnot

Tab. 7-2 Namérené hodnoty na KM pri zatiZeni (jedno vinuti) bez usmérnovace

nfot/min]| Rz[Q] | I[mA] | U[V] | P[W]
© / 6,81 0,00

100 58,4 5,54 0,32

o 80 68,4 5,49 0,38
= 60 | 820 | 487 | 040
40 98,8 3,86 0,38

20 130,6 | 2,49 0,33

© / 13,41 | 0,00

120 80,4 9,76 0,78

o 100 92,2 8,79 0,81
J 80 103,0 | 8,30 0,85
60 116,6 | 6,98 0,81

40 1336 | 5,24 0,70

20 151,8 | 2,91 0,44

S / 19,65 | 0,00

180 82,6 | 1508 | 1,25

160 89,0 | 14,47 | 1,29

140 97,2 | 13,75 | 1,34

3 120 | 1049 | 12,86 | 1,35
™ 100 | 1167 | 1122 | 1,31
80 1233 | 10,01 | 1,23

60 1346 | 8,10 1,09

40 146,8 | 5,79 0,85

20 157,2 | 3,01 0,47
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7.2.3 Méreni pri zatiZeni (jedno vinuti) s usmérnovacem

7.2.3.1 Schéma zapojeni

+

AN ¢

Obr. 7-8 Schéma zapojeni KM pri zatiZeni (jedno vinuti) S usmériiovacem

7.2.3.2 Tabulka namérenych hodnot

Tab. 7-3 Nameérené hodnoty na KM pri zatizeni (jedno vinuti) S usmériovacem

not/min]| Rz[Q] | I[mA] | U[V] | P[W]
o / 681 | 0,00

100 | 495 | 4,67 | 0,23

o 80 | 526 | 419 | 0,22
~ 60 | 67,3 | 401 | 027
40 | 836 | 330 | 028

20 | 1033 | 2,13 | 022

% /[ 1124 | 000

120 | 686 | 848 | 0,58

100 | 801 | 7,55 | 0,60

S 80 | 888 | 7,09 | 063
60 | 1022 | 6,07 | 062

40 | 1175 | 467 | 055

20 | 1311 | 2,70 | 035

o /[ 1716 | 000

180 | 721 [ 13,18 | 0,95

160 | 778 | 1258 | 098

140 | 844 [ 11,90 | 1,00

S 120 | 87,9 [ 11,64 | 1,02
™ 100 | 1032 | 972 | 1,00
80 | 1095 | 873 | 0,96

60 | 1201 [ 7,04 | 0,86

40 | 1297 | 514 | 067

20 | 1387 | 2,86 | 0,40
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7.2.3.3 Grafy

Zavislost vykonu alternatoru na velikosti zatézovaciho
rezistoru pro jedno vinuti KM

2,0 T T T
bez usmérnovace:
1) n = 120 ot/min
2) n = 240 ot/min
15 3) n = 360 ot/min
-
B / \2 3
3 P e
a 10
/ %V 6
\_ 2
" -5
0,5 s usmériiovaéem:
1 4) n = 120 ot/min
5) n =240 ot/min
X4 6) n = 360 ot/min
0,0 ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

R[Q]

Obr. 7-9 Zavislost vvkonu alterndtoru na velikosti zatéz. rezistoru pro jedno vinuti KM

71.2.3.4 Zavér

Z grafu vyplyva, Ze zvySenim otafek alternatoru se zvySuje vykon. Nejvétsiho vykonu
dosahuje tehdy, kdyZz impedance vinuti alterndtoru je rovna hodnoté odporu zatézovaciho
rezistoru. Jelikoz se zvySujicimi otackami se zvySuje frekvence indukovaného napéti (viz

Tab. 7-1) roste i impedance vinuti (viz rovnice: X, = 2rf - L ;Z = \/R? + X, ?).

Namétené vykony po usmérnéni jsou oproti bez usmérnéni nizsi, coz je zptisobeno ztratou na
usmeérnovacich.

Z grafu je zfejmé, ze optimalni vykony a hodnoty zatéze jsou:

a) Bez usmérnéni pro otacky:

- 120 ot/min je maximalni hodnota vykonu 0,4W p¥i R=60Q
- 240 ot/min je max. hodnota vykonu 0,85W pi#i R=80Q
- 360 ot/min je max. hodnota vykonu 1,35W p¥Fi R=130Q

b) Po usmérnéni pro otacky:

- 120 ot/min je maximalni hodnota vykonu 0,28W p¥i R=60Q
- 240 ot/min je max. hodnota vykonu 0,63W pii R=80Q

- 360 ot/min je max. hodnota vykonu 1,02W pi#i R=130Q
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7.2.4 Méfeni pribéhu napéti (jedno vinuti KM)

7.2.4.1 Schéma zapojeni

g Chi Osc.

p

Obr. 7-10 Schéma zapojeni pro méreni pribéhu napéti (jedno vinuti KM)
Poznamka: R = 13042 ;n = 360 ot/min

Obr. 7-11 Fotka zapojeni

7.2.4.2 Pritbéhy

Obr. 7-12 Pritbéh napéti na osciloskopu pro jedno vinuti KM
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7.2.5 Méreni prubéhu napéti (obé vinuti KM)

7.2.5.1 Schéma zapojeni

Osc.

Obr. 7-13 Schéma zapojeni pro méreni pribéhu napéti (obé vinuti KM)
Poznamka: R = 13042 ;n = 360 ot/min

7.2.5.2 Pribéhy

Obr. 7-14 Priibéh napéti na osciloskopu pro obé vinuti KM

Priklad vypoctu fazového posunu napéti mezi obéma vinutimi KM:
Z prabehi:

perioda T = 3,44ms

fazovy posun AT = 860us

Fézovy posun napéti ve stupnich:
T = 3,44ms — 360°
AT = 0,86ms — x°

0,86

X = ﬁ 360 = 90° > fazovy posun napéti mezi obéma vinutimi KM
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7.2.6 Méreni prubéhu napéti po usmérnéni (jedno vinuti KM)

7.2.6.1 Schéma zapojeni

g Chi Osc.

—
L

N

Obr. 7-15 Schéma zapojeni pro méreni priibéhu napéti po usmernéni (jedno vinuti KM)

Poznamka: R = 13002 ;n = 360 ot/min

7.2.6.2 Priubéhy

Obr. 7-16 Priibeh napéti na osciloskopu po usmérneni pro jedno vinuti KM

7.2.7 Méreni pribéhu napéti po usmérnéni a vyfiltrovani (jedno vinuti KM)

7.2.7.1 Schéma zapojeni

ER R Ch1 Osc.

Obr. 7-17 Schéma zapojeni pro méreni pritbéhu napéti po usmernéni a vyfiltrovani

Poznamka: R = 13042 ; C = 7,9mF ; n = 360 ot/min
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7.2.7.2 Pribéhy

Obr. 7-18 Prubeh napéti na osciloskopu po usmérnéni a vyfiltrovani pro jedno vinuti KM

7.2.7.3 Zavér

Z méfeni priab¢hu napéti pro ob¢ vinuti krokového motoru je patrné, Ze napéti jsou viuci sobé
posunuty 0 90° (viz vypocet). Z toho diivodu bylo potieba usmérnit napéti kazdé sekce (vinuti)
zvlast, vyfiltrovat je a nasledné propojit (sériove, paralelng).

Bez usmérnéni nelze vyvody propojit, z divodu vyrovnavacich proudi, které by tekly mezi
vinutimi.

7.2.8 Méfeni na KM pfri zatiZeni (obé vinuti v sérii)

7.2.8.1 Schéma zapojeni

N
A

ORIk

oL L

Obr. 7-19 Schéma zapojeni pro méreni na KM pri zatizeni (obé vinuti v sérii)

Poznamka: R; = 13002 ; C;, = 7,9mF /30V ; n = 360 ot/min
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Obr. 7-20 Fotka zapojeni

7.2.8.2 Tabulka namérenych hodnot
Tab. 7-4 Nameérené hodnoty na KM pri zatizeni (obé vinuti V sérii)

nlot/min]| Rz[Q] | I[MmA] | U[V] | P[W]
© / 474 0,00
300 80,5 24,0 1,93
280 83,6 23,2 1,94
260 88,3 22,5 1,99
240 92,3 21,4 1,98
220 96,3 20,4 1,96
200 100,3 19,4 1,95
180 105,1 18,1 1,90
160 110,3 16,7 1,84
140 115,7 15,1 1,75
120 120,6 13,8 1,66
100 127,4 11,6 1,48

360
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7.2.8.3 Grafy

Zavislost vykonu alternatoru na velikosti zatézovaciho
rezistoru obé vinuti KM v sérii

2,5

2,0

OO

1,5

P [W]

1,0

0,5

0,0

100

150 00

2
R [Q]

250

300

350

Obr. 7-21 Zavislost vvkonu alterndtoru na velikosti zatéz. rezistoru pro obé vinuti KM v sérii

7.2.8.4 Zavér

Z grafu méteni krokového motoru pii zatizeni obou vinuti Vv sérii je patrné, ze pii 360 ot/min
je maximalni hodnota vykonu 2W pii nastavené hodnoté zatézovaciho rezistoru Rz=260Q.
Zkusebné jsem zméfil i hodnotu vykonu pii 1400 ot/min, ta Cinila téméf 6W, coz je dle mého
nazoru U prototypu téZko dosazitelné.

7.2.9 PouZzité pristroje

Tab. 7-5 Pouzité pristroje pro méreni na krokovém motoru

Ptistroje Vyrobce Rozsah Vyrobni cislo Pozn.

digitalni multimetr . + (0,5% + 2) pro DC
- 20V (DCi AC HT10294947

DT9205A ( ) =+ (0,8% + 3) pro AC

digitalni multimetr . + (1,4% + 2) pro DC
- 200mA (DCi AC) | HT10294865

DT9205A ( ) + (1,8% + 3) pro AC

osciloskop TDS 210 Tektronix 60MHz; 1GS/s B057853 -

otackomér bezdotykovy | Chauvin Arnoux - - -

Rz - rezistor posuvny Metra 100Q/1A - -

Rz - rezistor posuvny Metra 580€/0,4A - -

Rz - rezistor oto¢ny typ i ) -

WN 69170 (2 kusy) 220Q Ptipravek

2x kapacitor Sangamo 7,9mF/30V - -

2x usmérnovac

Schottkyho diody

Poznamka: Jako pohanéci zatizeni byl vyuzit AKU sroubovak Black&Decker (12V)
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7.3 Usmérnovace pro napajeni DC spotrebic¢i (pripadné nabiti
superkapacitoru)

Pro usmériova¢ v muistkovém provedeni (1 fazové dvoucestné usmérnéni) viz. Obr. 7-22
jsem vyuzil Schottkyho diody, protoze maji maly ubytek napéti v propustném sméru (<0,3V).

Schéma zapojeni:

| I~

-1 - L

e T e U (DC)
o~ G _

o

Obr. 7-22 Schéma tzv. “Graetzova muistku “

7.3.1 Popis Schottkyho diody:

Schottkyho diody jsou prvky, které ke své cCinnosti vyuzivaji usmériiovaci vlastnosti
prechodu kov - polovodi¢ N. Polovodi¢em byva nejcastéji kiemik nebo GaAs, kovem zlato nebo
hlinik. Oproti diodam s PN pfechodem se Schottkyho dioda vykazuje menSim napétim v
propustném sméru, pii kterém se vyrazn€ zvysuje proud a vyS$§im zavérnym proudem (az stovky
nA). Vyhodou proti hrotovym diodam je také vy$si mechanicka odolnost a kratsi tzv. zotavovaci
doba. Schottkyho diody mohou byt ptepnuty z vodivého do nevodivého stavu za dobu mensi nez
1 ns. Jednoduchost vyroby umoziuje vyrabét diody s velmi malou plochou piechodu. [22]

Obr. 7-23 Navrzené usmeérnovace v miistkovém zapojeni
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7.4 Rozbéh elektrocentraly

Pro finalni verzi elektrocentraly uvazuji pro rozbéh o vyuziti DC motoru napajeného ze
superkapacitoru viz Obr 7-24. Pied volbou tohoto superkapacitoru bylo nutné provést nékolik
méteni pro provéreni jeho vlastnosti — uvedeny na dalsich stranach.

Obr. 7-24 Superkapacitor POWER CAP Silver 1F/20V

V pribéhu prace se mi podafilo sehnat dalsi superkapacitor pro porovnani jejich parametrii
vzhledem k jejich velmi rozdilnym rozméram.

Obr. 7-25 Superkapacitor 1F/5,5V
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7.4.1 Méreni "samovybijeni" superkapacitori

7.4.1.1 Tabulky namérenych hodnot
Tab. 7-6 Mereni "samovybijeni” superkapacitoru 1,0F/20V

Datum [dd.mm.rrrr] | Hodin [hh:mm] | Napéti [V]
3.11.2012 12:00 12,20
3.11.2012 12:15 12,14
3.11.2012 12:45 12,06
3.11.2012 17:30 11,73
3.11.2012 21:30 11,55
3.11.2012 22:15 11,52
3.11.2012 0:00 11,46
4.11.2012 9:00 11,22
4,11.2012 12:00 11,16
4,11.2012 15:00 11,10
4.11.2012 18:00 11,05
4,11.2012 21:00 11,01
5.11.2012 7:00 10,86
5.11.2012 19:00 10,74
5.11.2012 0:00 10,68
6.11.2012 8:00 10,61
6.11.2012 20:00 10,52
7.11.2012 19:00 10,35
8.11.2012 16:00 10,22
8.11.2012 0:00 10,18
9.11.2012 16:00 10,09
11.11.2012 9:00 9,88
11.11.2012 21:00 9,83
12.11.2012 23:00 9,72
13.11.2012 19:00 9,64
16.11.2012 21:00 9,40

Tab. 7-7 Mereni "samovybijeni"” superkapacitoru 1,0F/5,5V

Datum [dd.mm.rrrr] | Hodin [hh:mm] | Napéti [V]
25.10.2012 13:00 4,75
25.10.2012 18:00 4,64
26.10.2012 9:00 4,45
27.10.2012 11:00 4,20
27.10.2012 19:00 4,13
29.10.2012 19:00 3,74
30.10.2012 18:00 3,56
31.10.2012 20:00 3,36
1.11.2012 13:00 3,24
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7.4.1.2 Grafy
Samovybijeni u kapacitora 1F/20V a 1F/5,5V
14
|
X kapacitor 1F/20V
12 M +kapacitor 1F/5,5V |-
10 M NN N/
NN X
8
=
)
6
s
. ——
~—
2
0
0 3 6 9 12 15
t [dny]
Obr. 7-26 Pokles napéti v zavislosti na case mérenych superkapacitorii
7.4.1.3 Pouzité pristroje
Tab. 7-8 Pouzité pristroje pro mereni "samovybijent”
Pristroje Vyrobce| Rozsah | Vyrobni ¢islo Pozn.
digitalni multimetr DT9205A - 20V HT10294947 |+ (0,5% + 2)
superkapacitor POWER CAP Silver - 1,0F/20V | 0305590 52286 | do 1000W
superkapacitor TOKIN [1,0F/5,5V - -
stolni hodiny - - - -

7.4.2 Vybijeni superkapacitoru 1,0F/20V pies Zarovku 14V/0,1A

7.4.2.1 Schéma zapojeni

+ A

j

@]

Fa
p—

®HL

Obr. 7-27 Schéma zapojeni pro méreni vybijeni superkapacitoru 1F/20V
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7.4.2.2 Tabulka namérenych hodnot
Tab. 7-9 Vybijeni superkapacitoru 1,0F/20V pres zarovku 14V/0,1A

cas[s] | I[mA] | U[V]
0 110 12,17
30 90 9,00
60 80 6,20
90 65 4,50
120 50 3,00
7.4.2.3 Grafy
Zavislost proudu a napéti na ¢ase pfi vybijeni kondenzatoru
15 za pomoci zarovky 14V / 0,1A 150
XU
+1
10 X 100
S <
= — £
\\
5 50
0 0
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

Obr. 7-28 Zavislost proudu a napéti na case pri vybijeni kondenzdtoru za pomoci Zarovky

7.4.2.4 Pouzité pristroje
Tab. 7-10 Pouzité pristroje pro méreni vybijeni superkapacitoru

Pristroje Rozsah Vyrobni ¢islo Pozn.
digitalni multimetr DT9205A 20V (DC) HT10294947 | + (0,5% + 2)
digitalni multimetr DT9205A 200mA (DC)| HT10294865 | + (1,4% +2)
superkapacitor POWER CAP Silver | 1,0F/20V 0305590 52286 do 1000W
stopky - - -

7.4.3 Vysledny zavér obou méreni
Pro ptipadné pokraCovani navrhu elektrocentraly formou Diplomové prace bych vyuzil
superkapacitor POWER CAP Silver 1F/20V, ktery i pies vétsi rozméry ma vyhodnéjsi parametry.
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8 MOZNOSTI PROPOJENI ELEKTROCENTRALY A
ALTERNATIVNIHO ZDROJE ENERGIE

Na vyrobu pary potiebné pro pohon elektrocentraly se jako nejvhodnéj$i zplsob jevi
spalovéani biomasy s pfipadnym piedehfevem vody v solarn¢ termickych kolektorech. V zemich,
které disponuji geotermalni energii (Novy Zéland, Island,...) 1ze popsané zafizeni vyuzit v malém
meéfitku pro vytapéni a zaroven vyrobu elektrické energie.

Jedna ze soucCasnych verzi akumulace energie je tlakovani podzemnich zasobnikl stlacenym
vzduchem, vtomto piipadé lze elektrocentralu vyuzit také, jelikoz turbiny jsou vyrobné

24
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9 NAKLADY NA INVESTICE A PROVOZ SYSTEMU

Naklady na investice a provoz zavisi na zvolené verzi pohonu a pozadované velikosti vykonu
elektrocentraly.

9.1 Naklady na elektrocentralu bez vyuziti predehievu vody
Mala elektrocentralu do vykonu 10W

- Vyvyje€ pary (tlakovy Papintiv hrnec): 500,- K¢
Alternator 10W: 2000,- K¢

Vyroba dilci pohonného mechanismu véetné montaze: 2000,- K¢
Celkem: 4500,- K¢

Elektrocentrala do vykonu 100W

- Vyvyje€ pary (specidln¢ vyrobeny parni kotel): 1500,- K¢ (odhad)
- Alternator 100W: 4000,- K¢

- Vyroba dilcti pohonného mechanismu véetné montéze: 4000,- K¢
- Celkem: 9500,- K¢

S vyuzitim ptedehifevu za pomoci solarné termickych kolektord stoupne cena o tfadove
20000,- K¢ (viz bod 3.1.1. prace).

9.2 Naklady na provoz systému

Provoz samotné elektrocentraly nevyzaduje vysoké naklady. Je potifeba pouze obcasné
domazavani rotac¢nich a kluznych ¢asti. Nejvétsi polozku bude tvofit cena zvoleného paliva.
V kazdém piipadé budou naklady na provoz podstatné nizsi nez u klasickych paliv.
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10 ZAVER

V praci jsem nastinil postup navrhu a realizace prototypu elektrocentral, které¢ by mély byt
pohanény alternativnimi zdroji produkujicimi teplo ve form¢ pary. Jedna se tedy piedevsim o
solarné termické kolektory a pevnou biomasu. Prototypy vychdzi ze znamych principti funkce
parnich stroju, které jsem se snazil konstrukéné upravit netradi¢nim zptisobem. V praci jsem bral
Vv tivahu zadost Stiedni Skoly strojirenské a elektrotechnické Trnkova 113, Brno, kterd mi zajistila
dle mych vykresu vyrobu dilcti prototypu (Smlouva viz Pfiloha A), aby mnou navrzeny prototyp
slouzil jako nazorna ucebni pomucka pro zaky technickych skol. Z toho diivodu se mij prototyp
1181 od ptipadné finalni elektrocentraly, ktera by vyuzivala obnovitelné zdroje. Montaz prototypt
jsem provedl v diln¢ panelového domu Boieticka 11.

Pii konstrukci jsem pouzil dostupnych komponenti napiiklad diferencialni manostat,
krokovy motor, ktery pracuje jako alternator atd. Vétsinu konstrukénich dila jsem zadal vyrobit
dilnam vySe uvedené Skoly. Material jsem zakoupil v prodejné Ferona, Brno (prodejce hutniho,
spojovaciho a jiného materialu).

Jako zdroj elektrického proudu (alternator) jsem pro prototyp zvolil krokovy motor 6V/1,2A
demontovany ze starSiho typu tiskarny. Pro pfipadné pokracovani navrhu elektrocentraly formou
Diplomové prace bych pro rozbéh zatizeni pouzil maly stejnosmérny motor napdjeny ze
superkapacitoru POWER CAP Silver 1F/20V. Superkapacitor by dale mohl slouZzit pro
kratkodobé ukladani vyrobené elektrické energie (viz méfeni bod 7.4.1. a 7.4.2.). Pro dlouhodobé
ukladdani elektrické energie navrhuji vyuzit bezadrzbovy akumulator 12V/14Ah pouzity
V prototypu pistové elektrocentraly.

Jako hnaci medium pro prototyp jsem misto pary zvolil stlaceny vzduch, pfedev§im pro
vyssi bezpecnost pifi zkouskdch a nasledné demonstraci, objektivnéjSimu urceni ucinnosti
soustroji a v neposledni fad¢é uspotfe ndkladt. Pro findlni verzi elektrocentraly, ktera bude
vyuzivat zvolené alternativni zdroje bude oproti mému prototypu potiebné zménit materialové
sloZeni, tzn. volit tepelné¢ odolnéjsi materidly (napf. bronz, mosaz,...). Soucasné bude potieba
dofesit spolehlivy a bezpe¢ny zdroj pary (uvazuji o vyuZziti Papinova hrnce).

Uvedeny prototyp pistové elektrocentraly by, mohl slouZit jako zdroj pro napajeni svételnych
spotiebi¢li s LED zdroji, dobijeni akumulatort 12V a dalSich drobnych elektrospotiebici
S jmenovitym napétim 12V a ptikonu do 2W.

Vypoétena hodnota G¢innosti prototypu pistové elektrocentraly (n = 6,3%) viz bod 5.3.
odpovida predpokladim. Parni stroj, ze kterého navrh vychazi ma celkovou tGcinnost v rozmezi
5% az 15%, pfi¢emz ucinnost pfemény energie je maximalné 30%. Jelikoz se jednalo o prvni
prototyp vyrobeny v dilenské toleranci a navic feSeny jako nazorna ucebni pomucka, je vysledek
meéfeni u€innosti neprikazny. Pokud by byl vyroben dal$i prototyp v pfesnéjSich tolerancich,
feSeny jako skute¢ny pouzitelny zdroj (ne jako ucebni pomiicka), pak by se po upravach vzeslych
Z poznatkt ziskanych v mé praci u€innost zafizeni podstatné zvysila.

Zatizeni najde uplatnéni v mistech, kde neni mozné se pftipojit K elektrické rozvodné siti.

Soucasné je jeho provoz ekologicky a téméf bezudrzbovy. Také ndklady na vyrobu, provoz a
udrzbu jsou velmi nizké (viz bod 9.).

Dily a sestavy vytvorené v programu SolidWorks 2012 jsou pfilozeny k praci na kompaktnim
disku (CD). Disk dale obsahuje animace jednotlivych prototypt a elektronickou podobu prace.
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