VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2020 JAN NOVOTNY



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

RIDICI SYSTEM PRO ZARIZENI VYUZIVAJICI
OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

CONTROL SYSTEM FOR EQUIPMENT USING RENEWABLE ENERGY SOURCES

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Novotny
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Benesl
ADVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Automatiza¢ni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky
Student: Jan Novotny ID: 203306
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2019/20

NAZEV TEMATU:

Ridici systém pro zafizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje energie

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:
Cilem prace je navrhnou a vytvofit funkéni vzorek zafizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje energie pro provoz

v ostrovnim rezimu. Prace je ve spolupraci s firmou Elzaco. Soucasti je elektrické schéma zapojeni a obsluzna
aplikace pro PLC/mikrokontolér.

1. Seznamte se moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro provoz v ostrovnim rezimu.

2. Navrhnéte fizeni vodniho generatoru na PLC/mikrokontroléru.

3. Vytvorte schéma elektrického zapojeni.

4. Otestujte funk&ni vzorek/ky a porovnejte mezi sebou a s koncepcnimi feSenimi dostupnymi na trhu.

Prace je ve spolupraci s firmou Elzaco.

DOPORUCENA LITERATURA:
DUSICKA, Peter, 2003. Malé vodni elektrarny. Bratislava: Jaga. ISBN 80-889-0545-1.

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 8.6.2020

Vedouci prace: Ing. Tomas Benesl

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

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



ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu vykonové a fidici elektroniky pro vodni mikrozdroj pracujici v
ostrovni siti. V obecné Casti seznamuje Ctenare s problematikou obnovitelnych zdroji
energii a popisuje komeréné vyrabéné mikrozdroje. V praktické Casti se bakalarska prace
zabyva navrhem fidiciho systému a vykonové elektroniky vyuzivajici vlastni fidici systém
nebo PLC pro Fizeni vodniho mikrozdroje. P¥i realizaci Fidiciho systému byly pouzity
mikrokontroléry, ke kterym byla vytvofena programova cast. Jsou diskutovany vyhody
navrzeného fidiciho systému proti komercné vyrabénym pristrojim a PLC.

KLICOVA SLOVA
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rovni sit

ABSTRACT

The work deals with design of power and control electronics for water micro source in
island network. In the general part the readers are acquaints with the issue of renewable
energy sources and describes commercially produced micro sources. The practical part
deals with the design of its own control system and power electronics using its own
control system or PLC for water micro source. The microcontrollers were used for the
implementation of the control system, for which the program part was created.
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control system, microcontroller, PLC, control, regulation, generator, asynchronous mo-
tor, isolated network
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Zadani projektu

Cilem prace je navrhnou a vytvorit funkéni vzorek zarizeni vyuzivajici obnovitelné
zdroje energie pro provoz v ostrovnim rezimu. Prace je realizovana ve spolupraci
s firmou Elzaco. Soucasti je elektrické schéma zapojeni a obsluzna aplikace pro
PLC/mikrokontolér.
e Seznamte se s moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji energie pro provoz v
ostrovnim rezimu.
+ Navrhnéte fizeni vodntho generdtoru na PLC/mikrokontroléru.
o Vytvorte schéma elektrického zapojeni.
o Otestujte prototypy Teseni a porovnejte je mezi sebou a s koncepcénimi resenimi
dostupnymi na trhu.

Pozadavky firmy ELZACO spol s.r.o. k zadani projektu

Vodni mikrozdroj bude tvofen neregulac¢ni vodni turbinou s asynchronnim genera-
torem. Vykon turbiny bude v kratkodobém casovém méritku konstantni. V delsim
casovém meéritku se vSak muze vykon turbiny v urcité mire ménit v zavislosti na
okamzitych provoznich podminkach (kolisani spadu, zaneseni turbiny apod.). Jako
generator bude pouzit bézny 3-fazovy asynchronni motor o vykonu 2,2 kW s otac-
kami n = 1420 min~! buzeny pomoci piipojenych kondenzatori. Zapojeni genera-
toru bude jednofazové. Zarizeni bude navrzeno tak, aby pri jmenovitych otackach a
zatizeni turbiny bylo dosazeno jmenovitych hodnot napéti sité, tj. napéti 230 V a
frekvence 50 Hz.

Cilem Teseni je navrhnout fidici jednotku, ktera bude zajistovat plné automa-
ticky provoz vodniho mikrozdroje. Ridici jednotka (déle RJ) bude zménou balastni
zatéze udrzovat stalé zatiZeni generatoru a tim i elektrické parametry sité (napéti
a frekvenci) ve stanovenych mezich. Balastni zatéz bude plynule regulovatelnd a
jejl Tizeni nesmi zpusobit zkresleni k¥ivky napéti ani vf ruseni v ostrovni siti mimo
povolené meze. Vedle Fizeni balastni zatéZe musi RJ obsahovat obvody zajistujici
bezpecnost proti tirazu elektrickym proudem, ochrany proti pretizeni a zkratu v siti
a nastavitelnou ochranu proti provozu pri nedovolenych parametrech sité (prepéti,
podpéti, frekvencni parametry). RJ by méla zajistit pfi skokovych zméndch zatéze
minimalné obdobné regulacni schopnosti jaké jsou stanoveny pro benzinové cent-
raly normou CSN ISO 8528-5 pro tifdu vykonnosti G2. Zakladni charakteristiky
napajeciho napéti v ustaleném stavu by mély odpovidat normé CSN EN 50160.

Hlavni diraz pti vytvareni projektu by mél byt kladen na jeho cenu a jedno-

duchou obsluhu, jelikoz vodni mikrozdroj chceme exportovat do zemi tretiho svéta,
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kde je cena rozhodujicim faktorem. Projekt by mél zajistit lepsi navratnost ceny v

porovnani s benzinovou elektrocentralou.
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Uvod

V dnesni dobé je elektrickd energie soucasti kazdodenniho zZivota a zivot bez ni
si nedokazeme predstavit. Malokdo ale vi, co za vyrobou elektrické energie stoji a
jediné, co je pro spotiebitele dulezité, je jeji cena.

slednd cena (ndklady na porizeni, udrzbu, cena paliva a dalsi faktory) a jeji ekolo-
gicnost. Cilem je tedy snaha produkovat energii z obnovitelnych zdroji v co nejvétsi
mite tak, aby dochézelo k co nejmensi zatézi zivotniho prostredi. V této praci se budu
zabyvat nahradou benzinové elektrocentraly kterd je prenosna a cenové dostupna v
mistech bez pristupu k vefejné siti.

Projekt je zadan firmou ELZACO spol. s r.o.. V zadani od firmy je tkolem
vytvorit Tizeni vodniho mikrozdroje za prijatelnou cenu. Dalsim pozadavkem je jed-
noduchost obsluhy, jelikoz finalni vyrobek by mél byt exportovan hlavné do zemi
t¥etiho svéta. Ukolem je vytvofit elektrickou ¢4st fizeni asynchronniho generdtoru
pracujicitho v ostrovni siti. Ve fazi vyvoje bude turbina nahrazena fizenym pohonem
s momentovou charakteristikou podobnou uvazované turbiné. Tato soustava bude
odolnéjsi vici nedostatktim tizeni. Dalsi fazi bude testovani fizeni s turbinou na
vybrané lokalité. Tato prace se zabyva jen navrhem vlastniho fidictho systému a
rozvadéce pro vodni mikrozdroj. Soucéasti této prace je i seznameni se s moznostmi
vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

Asynchronni generator byl vybran z duvodu nizsich ndkladi vici jinym gene-
ratorim. K fizeni mikrozdroje budou v praci pouzity dva typy rfidicich systémi:
systém zalozeny na PLC a nové navrzeny systém vyuzivajici mikrokontrolér. Pro
fizeni pomoci mikrokontroléru je nutné provést kompletni obvodovy navrh, navrh-
nout desku plosnych spoju a jeji oziveni. Pro oba typy ridicich systémt bude nutné
navrhnout fidici programy. Néasledné bude mozné porovnat vysledky méteni fizeni
a ekonomickou narocnost obou tidicich systémii..

Préce bude rozdélena na dvé ¢asti:

o Teoretickou cast, ve které budou popsany jednotlivé principy ziskavani elek-

trické energie z obnovitelnych zdroju.

o Praktickou c¢ast, kterd je zaméfena na navrh silové a ridici elektroniky.

13



1 Obnovitelné zdroje pro vyrobu elektriny

1.1 Slunecni energie

Slunecni energie se preménuje na elektiinu prevazné pomoci fotovoltaickych clanki,
které generuji stejnosmérny proud. Pro pfenos energie do distribucni sité je zapotiebi
fotovoltaickych ménici, které stejnosmérny proud meéni na stiidavy. Tento zptisob
vyroby elektrické energie vyzaduje velky prostor pro realizaci a je zavisly na dennim
svétle.

Vedle fotovoltaickych elektraren jsou provozovany solarné-termalni elektrarny,
nékdy oznacované jako koncentracni solarni elektrarny. Tyto koncentracéni solarni
elektrarny pracuji na obdobném principu jako tepelné elektrarny. Zdrojem tepla je
slune¢ni zareni koncentrované pomoci zrcadel do jednoho mista, kde se ohfiva voda
(mohou to byt i jind média, jako olej nebo soli) a vyprodukovand péara nésledné

pohani béznou parni turbinu.

Obr. 1.1: Koncentracni slunecni elektrarna v Kalifornii, USA [7]

1.2 Vétrna energie

Vétrné elektrarny se stavi zejména pro velké vykony z hlediska porovnani i¢innosti,
zisku a nakladt. Zavisi na vhodnych prirodnich podminkach a lokalité. Hojné se
stavi pole vétrnych elektraren na vodni plose more. Malé vétrné elektrarny se jiz
vyuzivaji jako zdroj energie v ostrovnich sitich, maji ale stale nevyhody velkych
vétrnych elektraren, kterymi je zavislost na povétrnostnich podminkach.

Nemaji zasadni negativni dopad na zivotni prostiedi, jsou vsak zdrojem hluku

(mechanicky - ze strojovny s prevodovkou a nataceni listi rotoru, aerodynamicky
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- z proudéni vzduchu okolo listt rotoru), stroboskopicky efekt, kdy listy zastinuji
prilehla mista a mize negativné ptisobit na obyvatelstvo. Stavi se casto v mistech,
kde maji negativni vliv na krajinny raz, ¢imz narusuji vzhled prirody. Z hlediska
dopadu na zivotni prostredi je problémovy hluk, ktery muze rusit netopyry a velké
druhy ptaku, jako jsou capi, labuté, husy, kachny a nékteri dravci. Pro ptaky muze
byt rozhodujici i srazka s vétrnou elektrarnou, ovsem je to radové nizsi pocet srazek
nez lesklé plochy, prosklené budovy, automobilovy provoz, domestikované kocky a

fosilni paliva.|2]

1.3 Geotermalni energie

Vyuziva se pary ziskané ze zemského povrchu, kde nasledné para pohani turbinu pro
vyrobu elektrické energie. Tento zdroj tepla se muze pouzit primo jako zdroj tepla v
domacnostech. Takto ziskana energie je zavisla na poloze, jelikoz geotermalni zdroje
jsou sice vSude, ale pouze ve vyjimecnych pripadech vyvéraji tyto zdroje na povrch
a jejich ziskavani je atraktivni, jinak se musi provadét hlubinné vrty pro ziskani k
pristupu tohoto zdroje.
V ramci teploty geotermélniho zdroje muzeme rozlisit dle vyuziti: [2]
o Nizkoteplotni (do 100 °C') vyuzitelné tepelnymi Cerpadly nebo primo jako
zdroj tepla.
o Stfedné teplotni (od 100 do 150 °C) vyuzitelné primo pro vytdpéni, nebo
vyrobu elektrické energie.
o Vysokoteplotni (nad 150 °C') pro vyrobu elektrické energie turbinovym sou-
strojim.

 Superteplotni, tlakové (zatim ve stadiu vyzkumu).

1.4 Biopaliva

Elekttina z biopaliv se ziskava spalovanim plynu ziskaného preménou biomasy. Takto
ziskany plyn lze upravit na kvalitu zemniho plynu a mutze byt i distribuovan roz-
vody plynu do doméacnosti. Zvysovani produkce biomasy méa konkurenci pii vyrobé
biomasy k potravinafskym tcelim[2]. Mize se pouzit i zbytkova biomasa pri vyrobé
v potravinarském zpracovani, kdy pro potravinarské zpracovani se pouzije pouze
urcita ¢ast. Napr. pii vyrobé oleje lisovanim vznikaji pokrutiny, které se daji nadéle
spalovat.

Tento zpiisob je neefektivni a neni prilis Setrny k zivotnimu prostredi. Spekuluje

vvvvvv

mnoho vody, energie na sklizeni a pfi jejim péstovani se pouzivaji pesticidy, které
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zamori spodni vody. Spalovanim bionafty se produkuje mnohem vice zplodin, nez

spalovanim nafty ziskané krakovanim ropy.

1.5 Vodni energie

Elektricka energie pii pouziti vodnich zdroju vyuziva potencialni energii spadu. Voda
tedy pohani vodni turbinu, ktera je sprazena s generatorem bud naptimo nebo pres
prevodovku, jelikoz ne vzdy ma turbina svoji nejlepsi efektivitu ve stejnych otackach
jako generator. Vodni energie je idealni pro nahrazeni benzinovych central pro vy-
robu energie. Neni tedy mozné ji umistit vSude, ale pomérem cena/velikost/vykon
vychazi nejlépe.

Vyhoda potencialu vody spoc¢iva v jeji nevycerpatelnosti v ramci kolobéhu vody
v prirodé. Neprodukuje zadny odpad ktery by znecistoval okoli. Vodni elektrarna
dokéaze rychle reagovat na zménu pozadované vyroby elektrické energie. Naklady na
provoz jsou velmi malé a nevyzaduje spousty zaméstnancti pro provoz.

Vodni elektrarny maji ale také nevyhody, hlavné co se tyce architektonické vy-
stavby na vodnim toku, ovliviiovani prirodniho pratoku vody, hlu¢nost, ohrozeni
zivoc¢ichti a priichodnost ryb, zména kvality vody a zpusobeni segmentace na dné

prehrady a ovlivnéni bfehovych prostoru [2].

1.5.1 Rozdéleni vodnich elektraren

Hlavni rozdéleni vodnich elektraren je dle jejich vykonu:
« mikrozdroje - do 10kW
e malé - do 10 MW (MVE)
o stredni - do 100 MW
o velké - nad 100 MW
Déle je muzeme rozdélit dle spadu:
o nizkotlaké - spad do 20 m
o stredotlaké - spad 20 az 100 m
o vysokotlaké - spad nad 100 m
Nebo podle vyuziti vodniho toku:
e pritokové
o precerpavaci
o akumulacni

o prilivové
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2 Generatory

Tato kapitola popisuje zakladni vlastnosti generatort pro pouziti v mikrozdrojich.

2.1 Synchronni generator

Synchronni generatory jsou zakladnim typem generatort pouzivanych v elektrar-
nach vétsich vykont a také v elektrocentralach pohanénych spalovacimi motory.
Synchronni generatory maji na rotoru navinuto budici vinuti, jehoz magnetické pole
pri otaceni rotoru indukuje ve statorovém vinuti napéti. Frekvence indukovaného
napéti odpovida otackdam rotoru a proto synchronni generatory zapojené paralelné
s distribuc¢ni siti pracuji vzdy pri tzv. synchronnich otackach odpovidajicich presné
frekvenci nadrazené sité.

Synchronni generator méa proti asynchronnimu generatoru nékolik vyhod, které
jsou vsak kompenzovany vyssi cenou. Muze byt snadno provozovan v ostrovni siti bez
pouziti budicich kapacit a dodavat vykon primo do zatéze. Diky budicimu vinuti je
schopen regulovat vystupni napéti. Tato technologie je znama jako AVR z anglického
»2Automatic Voltage Regulator“. Tohoto se hlavné vyuziva pri ostrovnim rezimu a
také pri pripojovani generatoru k distribucni siti (fizovani), kde se musi zajistit, ze
efektivni napéti, sled fazi, frekvence a okamzité napéti budou shodna s distribucni

siti, jinak se muze stat, ze se generator pretizi vlivem vyrovnavacich proud.

2.2 Asynchronni motor (generator)

Asynchronni generdtory jsou nejpouzivanéjsim typem generatort u malych vodnich
elektraren az do vykonu stovek kW. Jedna se v podstaté o asynchronni motor s kot-
vou nakratko, jehoz princip funkce je zalozen na elektromagnetické indukci. Na ro-
toru motoru je umisténa klec, kterd tvori zavit nakratko. Statorova vinuti pripojena
k 3-fazové siti vytvareji toc¢ivé magnetické pole, které v kleci rotoru indukuje proud.
Reakce magnetickych poli statoru a rotoru pak vytvaii moment rotoru. Proud v
rotoru se muze indukovat pouze v pripadé, ze se klec rotoru pohybuje viiéi to¢ivému
magnetickému poli statoru. Asynchronni motor tak vzdy pracuje s tzv. skluzem,
tedy pri otackach nizsich nez odpovidaji otackam tocivého pole statorového vinuti.
Pokud vnéjsi silou donutime rotor otacet se vyssimi otackami, nez jsou otacky sta-
torového toé¢ivého pole (tzv. nadsynchronni otacky), dojde ke zméné sméru toku
¢inné energie a z motoru se stava generator. I v generatorickém rezimu vsak asyn-
chronni stroj odebira ze sité jalovou energii potfebnou pro vybuzeni magnetického

pole statoru.
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2.3 Asynchronni generator v ostrovnim rezimu

Jak plyne z konstrukce asynchronniho motoru (popsany jsou v kapitole 2.2), asyn-
chronni generator potiebuje pro svoji funkci jalovou energii. V pripadé ostrovniho
rezimu se vyuziva jev zvany ,samovybuzeni“ asynchronniho generatoru pomoci pa-
ralelné pripojenych kondenzatoru. Generator pak funguje diky remanentni (zbyt-
kové) magnetizaci v jeho rotoru. Tato remanentni magnetizace zpusobuje genero-
vani harmonického ,malého* napéti v fadech jednotek V', které se nasledné vyuzije
pro vytvoreni magnetizac¢niho proudu. Pomoci vhodné zvolenych kapacit kondenza-
tort jimi zacne protékat proud, ktery se bude podilet na vytvoreni magnetického
induk¢niho toku[3].

Buzeni asynchronniho generatoru délime na pasivni (pomoci kondenzatoru) a
aktivni (pomoci polovodi¢ovych prvki). Tato prace se nadale zabyva pouze pasivnim

buzenim asynchronniho generatoru.

2.3.1 Zapojeni buzeni asynchronniho generatoru

Pro buzeni asynchronniho generatoru v ostrovni siti mohou byt pouzity kondenza-
tory v zapojeni do hvézdy, ¢i trojihelniku. Pokud se pouzije zapojeni do trojuhelniku
(obrazek2.1), je mozné pouzit kondenzatory s tretinovou kapacitou, nez v zapojeni

do hvézdy[11]. V zapojeni do trojihelniku se eliminuje vznik treti harmonické slozky.

AG -V
c | X%

Obr. 2.1: Zapojeni budicich kondenzatort do trojihelniku pro asynchronni generator

2.3.2 Zapojeni C2C pro buzeni asynchronniho generatoru

Na obrazku 2.2 je zapojeni trojfazového asynchronniho generatoru pro ostrovni rezim
s jednou vystupni fazi. Toto zapojeni je pojmenovano dle poméru kapacit. Pomoci
tohoto zapojeni 1ze dosdéhnout 80 % jmenovitého vykonu generdtoru[8]. Mensi vyuziti

tohoto zapojeni nevadi, jelikoz dojde k zjednoduseni zapojeni, protoze u trifazového
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feseni musi byt vSe tiikrat a v rdmci vyrabéného vykonu se pocita s jednofazovymi
zalizenimi a pripadné pripojeni ttifdzového motoru pomoci FM. U tohoto zapojeni je
nutné hlidat smér otaceni generatoru, jinak proudy prochazejicim vinutim nebudou
stejné velké. Budici kapacita C' je dana vzorcem 2.1 a budici kapacita Cy je podle
2.2. Ve vzorcich je vypoéitana teoretickd kapacita pro zvoleny generator (2,2 kW,
UA = 230 V) zhruba s 80 % vystupnim vykonem.

’a
>
!

g i
’cap1 load

c Vv load = consumer load
T Y + ballast load

Y

Obr. 2.2: Zapojeni trifazového asynchronniho generatoru s jednou vystupni fazi po-
jmenované C2C [§]

V'iload 2200 .
C,=—~= = = 76,4 pF 2.1
TV w V3230w : (21)
Cy=2-Cy =152,8 uF (2.2)

Jelikoz vypocitané hodnoty nejsou ve vyrabénych radach kondenzatori, byl zvo-
len kondenzator C; = 80 uF a Cy = 160 pF'.

2.4 Sité elektrické energie v ostrovnim rezimu

Provoz siti v ostrovnim rezimu pro vodni mikrozdroje neni nikde stanoven, proto
bude vyuzito normy CSN IS0 8528-5, kterd urCuje parametry pro provoz benzino-
vych elektrocentral.

Hlavni rozdil mezi ostrovni a vefejnou siti je v jednotlivych tolerancich jak napéti,

tak frekvence i jejich ¢asového plisobeni.
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3 Porovnani komercéné vyrabénych genera-
tordi pro ostrovni sit

Kapitola 3 popisuje moznosti a porovnani aktualné nabizenych zarizeni a technologii.

3.1 Fotovoltaické elektrarny

Jednd se nyni o nejrozsitenéjsi vyrobu elekttiny, ktera je schopné ostrovniho rezimu
za rozumnou cenu, kde ,staci® poridit solarni panely a fotovoltaicky meénic. Fotovol-
taika je zavisla na dennim svétle, rocnim obdobi a na aktualnim pocasi. V zavislosti
na velikosti plochy potifebné k vystavbé neposkytuje nejlepsi vykon. Miize se vSak
vyuzit i ploch stfech, ¢i jinak zabranych ploch efektivné nevyuzitych. Pro priklad v
16t¢ vyrobeny vykon mtze byt 8 kWh -m=2-den~! a v zimé vyrobeny vykon mutze
klesnout na 3kWh-m=2-den™'. [2]. Pro vyuzit{ elektrické energie i v dobé&, kdy nenf
dostatek slune¢niho svétla se vyuziva energie ulozené v bateriich. Ty ovsem navysuji
porizovaci cenu a jejich kapacita je omezena.

Pro porovnéni je uveden piiklad od firmy SOLIDSUN[1], kterd nabizi pfimo sety
fotovoltaickych elektraren. Pti instalovaném vykonu 2,2 kW p maji uvedenou rocni
vyrobu az 2500 kW h a nabizi baterie s kapacitou 3,554 kWh a cenu této se-
stavy maji nastavenou na 179 000 K¢. V pripadé elektrarny s celkovym vykonem
3,65 kW p je uvedend ro¢ni vyroba az 4000 kW h a baterie s kapacitou 4,8 kWh je
cena 235000 K¢ V Ceské republice je ovem mozné zazadat o dotace a pofizovaci
cena bude tedy nizsi. Uvedené ceny jsou platné k 18.12.2019.

Firma SOLIDSUN udava cenu 4 K¢ za 1 kW h.

3.2 Benzinové centraly

Benzinové centraly jsou rozsitené v mistech, kde lze snadno premistit zdroj elektrické
energie a je zapotiebi mensich rozméru a velkého spickového vykonu (napf. stavby).
Dlouhodoby provoz benzinovych centrél je vsak velmi nakladny.

Ceny benzinovych elektrocentral jsou mnohem ptiznivéjsi, nez porizovaci cena
fotovoltaickych elektraren. Potizovaci cena nezahrnuje cenu potiebného paliva pro
provoz. Na trhu se pohybuji nejlevnéjsi benzinové elektrocentraly s vykonem do
2,2 kW s cenou okolo 5000 K¢.

Pokud budeme pocitat s zivotnosti benzinové elektrocentraly 5000 motohodin,
porizovaci cenou 5000 K¢, spotrebou 2 %, cenou benzinu 27 % a vykonem 2,2 kW,
bude cena za 1 kW h ¢init zhruba 25,5 K¢.
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3.3 Vodni mikrozdroje

Vodni mikrozdroje nejsou prilis rozsitené a jako komeréni vyrobu ji takrka nena-
jdeme. Vyrobky na trhu casto ani nepfesahovali vykon 1 kW. Nékteré firmy se za-
byvaji vyrobou na zakazku, ale téchto vyrobcii je malo.

Doc. Ing. Miroslav Sedlac¢ek, CSc. z Prazského CVUT vynalezl bezlopatkovou
turbinu SETUR[10], ktera je navrzena pro malé spady a pritoky. Vykonové jsou tyto
turbiny navrzeny v radech desitek Watti az jednotek kW. Na trhu nebyl nalezen
zadny prodejce a pri kontaktovani firem, které se zabyvali distribuci téchto turbin
bylo zjisténo, Ze pro maly zdjem se tento typ turbin nevyrabi. Nepodatrilo se zjistit,
jestli se nékdo zabyval pouzitim téchto turbin pro ostrovni vyuziti s parametry,
které uklddd norma pro provoz ostrovnich siti pro benzinové elektrocentraly CSN
IS0 8528-5.

Obr. 3.1: Vodni turbina SETUR[10]

Jelikoz neni na trhu zadné komercéné vyrabénda turbina, tak cena mikroturbiny
o vykonu 2,2 kW byla odhadnuta na 100 000 K'¢. Abychom mohli pfepocitat pori-

zovaci cenu a provozni naklady na cenu za 1 KWh musime urcit zivotnost, kterd je
K&
KWh

odhadovana minimalné na 20 let. PTi nepretrzitém provozu bude cena 0,6
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4 Porovnani zapojeni pro asynchronni gene-
rator

V réamci pristupu k jiné zakazce ve firmé ELZACO spol. s r.o. byla moznost vyuzit
rozvadéce umoznujici zmérit zatézovaci charakteristiky pro asynchronni generator v
ostrovnim zapojeni s tfemi vystupnimi fazemi. Pro méfeni zapojeni s jednou vy-

stupni fazi byl pouzit rozvadéc¢ vlastni vyroby popsany v kapitole 5.2.

4.1 Zapojeni s tfemi vystupnimi fazemi

Zmeéna kapacity

Na obrézku 4.1 je vyobrazena zavislost napéti generatoru na pripojené zatézi (pred-
stavuje vykon odporniki pti jmenovitém napéti). Obrazek 4.2 vyobrazuje zavislost
napéti na realném vykonu, kde kazdy bod predstavuje rizny zatézovaci odpor. Tyto
charakteristiky byly méfeny pii konstantnich otackach. Kapacity uvedené u grafii

odpovidaji kapacité jednoho kondenzatoru pti zapojeni do hvézdy.

Zavislost napéti na pripojené zatézi pro rtizné budici kapacity
270

—>—74uF
230

68uF

210 =¢—=63uF

Napéti [V]

== 56uF

190
52uF

170 == 48uF

150 ——440uF
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 40uF
Odpory [W]

Obr. 4.1: Zavislost napéti na zatizeni pti zvolené kapacité

Zatézovaci charakteristika

Na obrazku 4.3 je zatézovaci charakteristika generatoru s konstantnimi otackami a
s proménnymi otackami odpovidajicimi momentové charakteristice turbiny. Méfeni
probihalo s jednou kapacitou (64 uF' v zapojeni do hvézdy). Napéti vynesené v grafu

je sdruzené napéti.
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Napéti [V]

Napéti
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Obr. 4.2: Zavislost napéti na readlném vykonu pii zvolené kapacité
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Obr. 4.3: Zavislost napéti a otacek na zatézovani
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4.2 Zapojeni s jednou vystupni fazi

Na obrazku 4.4 je zatézovaci charakteristika generdtoru s momentovou charakteris-
tikou cerpadlové turbiny. Méfeni probihalo s jednou kapacitou (50 pF' v zapojeni

C2C) a se stejnou momentovou charakteristikou, jako je tomu u obrazku 4.3.

400 2500
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E 200 E
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z s
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150 ©
100
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50
0 0
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
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== Napéti == Otacky

Obr. 4.4: Zavislost napéti a otacek na zatézovani
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5 Realizace silové casti

Kapitola 5 popisuje navrh a realizaci silového rozvadéce pro TFizeni asynchronniho

generatoru v ostrovni siti s vodni turbinou.

5.1 Princip realizace

Pouzity princip tizeni vychazi ze skutecnosti, ze vykon turbiny je pfi konstantnim
prutoku a spadu (neregula¢ni turbina) priblizné stély v okoli jmenovitych otécek.
Konstantnich otacek je dosazeno pomoci konstantniho zatizeni generatoru. Bude
tedy vyuzito takzvané balastni (umélé) zatéze, pomoci které je mozné dosdhnout
konstantniho zatizeni generatoru i v pripadé, kdy neni pripojena k vystupu zdroje
zadna zatéz. Pri zméné uzitecného zatizeni (pripojeni externiho pristroje) dojde k
rozvazeni vykonové bilance a dojde ke zméné otacek. Turbina vsak muize z provoz-
nich duvodu s ¢asem ménit svij vykon (zména spadu a pritoku) a pouhé regulace na
konstantni vykon neni dostatecna pro udrzovani provoznich parametria ostrovni sité.
Dalsim faktorem tizeni je vystupni napéti, které je u samobuzeného asynchronniho
generatoru zavislé na velikosti budici kapacity a zatézovaci impedance. Pti nevhod-
ném navrhu budicich kapacit bude znemoznéna otackova regulace z divodu chovani
generatoru jako mékkého zdroje napéti a turbina se pak muze dostat do pribéznych
otacek, coz neni vhodné pro dlouhou zivotnost mikrozdroje.

Parametry tizeni pro vodni mikrozdroje nejsou definované v zadné normé, proto
bude vyuZzita norma pro benzinové elektrocentraly CSN IS0 8528-5 a z ni jednotlivé
parametry pro prechodové jevy. Pro ustaleny stav bude vystup zdroje porovnavan s

parametry vefejné sité uréené v normé CSN EN 50160 ed. 3.

5.2 Navrh silové ¢asti elektrarny

Na obrazku 5.1 je navrzené blokové schéma zapojeni celkové soustavy. Byla zvolena
moznost s jednou vystupni fazi s ohledem na pozadavky firmy, jelikoz pro konco-
vého zakaznika nejsou pozadovany tri vystupni faze mikrozdroje a zjednodusi se
tak i TeSeni nesoumérnosti zatizeni jednotlivych fazi a tedy i vysledny navrh. Pri
testovani bude soustava turbina-generator nahrazena soustavou motorgenerator fi-
zenou frekvenénim méni¢em s naprogramovanou momentovou charakteristikou tur-
biny (popsano v kapitole 5.1) a Fidici systém bude umistén v jiném rozvadéci, nez
silova c¢ast. Na strané 4 prilohy C zacinajici na strané 74 je blokové schéma odpovi-
dajici testovanému zapojeni. Pii koncovém navrhu bude rozvadéc¢ optimalizovan do

kompaktnéjsich rozmért.
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Rozvadéc pro turbinu v rameci zkouseni je rozdélen do tiech dil¢ich rozvadéci, kde
jeden obsahuje silovou ¢ast (stykace, napajeni, budici kondenzéatory, prevodniky;...).
Zbylé dva rozvadéce jsou pouzity pro ridici systémy, kde jeden bude obsahovat ridici
systém s mikrokontrolérem a druhy bude se sériové vyrabénym PLC. Vybér PLC je
popsan v kapitole 6.1. Propojeni mezi silovym a fidicim rozvadécem je uskuteénéno
pomoci tézkych konektorti RockStar® od vyrobce Weidmiiller z fady HEE. Toto
feSeni bylo zvoleno z diivodu moznosti jednoduché zamény ridictho systému. Schéma
zapojeni je vlozeno do prilohy C.
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Obr. 5.1: Blokové schéma zapojeni rozvadéce

Snaha o vylepsSeni zivotnosti a nizsi ceny je zamérena predevsim na bezbateriovy
provoz, coz klade naroky na rychlost nabéhu ridiciho systému a jeho pohotovost.
Z tohoto divodu je hlavné uprednostnovan vlastni fidici systém, u kterého muze
byt nabéh rychlejsi nez u sériové vyrabéného PLC, u kterého je kladen narok na
dlouhodoby provoz a zapnuti modularniho PLC mtze byt v fadech desitek sekund.

V pripadé PLC s rychlym nabéhem lze ocekavat vyssi porizovaci naklady.

5.3 Navrh méricich jednotek (prevodnikii)

Pro pottebu méreni urcitych parametrtt byly navrzeny vlastni prevodniky, jelikoz
prevodniky dostupné na trhu byly prilis drahé nebo nevyhovujici.
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Obr. 5.2: Sestava vyrobenych rozvadéci

5.3.1 Méreni frekvence

Jelikoz PLC neumoznuje mérit sitové parametry, je potiebny analyzator sité ¢i pre-
vodnik. Prevodniky frekvence dostupné na trhu jsou cenové nevyhovujici a casto
maji pouze rozsah 45..55 Hz. 7 tohoto divodu byl navrzen prevodnik sitové frek-
vence na obdélnikovy signal 24 V' o dvojnasobné frekvenci nez je sitova (jedna se o

detektor pruchodu nulou).
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Obr. 5.3: Zapojeni prevodniku frekvence: detektor nuly s galvanickym oddélenim

Prevodnik se skladd z usmérnovade, detektoru nulou [9], tvarovaciho obvodu a
vystupni logiky. Nasledné byl navrh umistén do krabicky na DIN listu.

Pro porovnani: Prevodnik sitové frekvence od firmy Rawet, ktery prevadi siftovou
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Obr. 5.4: Zapojeni prevodniku frekvence: digitalni vystup prevodniku

frekvenci 45..55 Hz na proudovy vystup 4..20mA (standardni pramyslovy), stoji
3190 K¢ a jeho casova konstanta je 300 ms. Realizovany vlastni prevodnik frekvence
stoji zhruba 500 K¢. Dalsim krokem mitize byt pfepracovani vystupu napft. s prou-

dovym vystupem v rozsahu 4..20 mA pro jednodussi implementaci pro PLC.

Jon Novotny
METeni frekvence
[Prevodnik]

ELZACO spol s.r.0.

Fizet o Js A K ¢+

(a) Osazené PCB

(b)  Provedeni na DIN listu

Obr. 5.5: Prevodnik frekvence

5.3.2 Meéreni otacek
Pro méreni otacek soustroji motorgenerator stejné jako pro soustroji turbina-generator

lze pouzit nékolik principti méreni otacek. Jako nejvhodnéjsi se nabizi méreni induké-
nostnim senzorem nebo enkodérem.

28



Pri pouziti indukénostniho senzoru je zapotiebi konstrukce pro uchyceni sen-
zoru ke generatoru, kde miize byt problém s uchycenim kvili pfevodiim. Uchyceni
enkodéru k zadni strané generatoru je podstatné jednodussi. Primyslové optické
enkodéry jsou na trhu dostupné v cené od 6000 K¢. Levnéjsi variantou je magne-
ticky enkodér, ktery se prodava jako integrovany obvod, ke kterému je zapotiebi
navrhnout PCB a vystupni periférie na 24 V. Byly vybrany snimace od firmy AMS
a to AS5040 a AS5045B. Hlavni rozdil mezi snimaci je pouze v poctu impulst na
otacku, jinak maji shodna pouzdra a jsou takto lehce zaménitelné. Jedna se o bez-
kontaktni méreni otacek, kde rotuje diametralné pélovany magnet, jehoz magnetické
pole vyhodnocuje ¢tvetice halovych sond. O zpracovani téchto signéla se stard primo
integrovany obvod. Vystupem jsou signaly stejné jako u inkrementalniho snimace.
Tyto snimace podporuji i absolutni polohu, ale pocet otac¢ek motoru nemize byt
ptilis vysoky. Vyrobee v technické dokumentaci udéva maximalng 600 min~! u sni-
mani s absolutni polohou. U inkrementalniho vystupu mtzeme mérit otacky motoru
az do 30000 min~1.

Pro uchyceni osazeného PCB magnetického enkodéru (obrazek 5.6a) na generator
jsem zvolil uchyceni pomoci plastové konstrukce vytisténé na 3D tiskarné (obrazek
5.6b).

Schéma zapojeni prevodniku je v priloze A.2 na strané 72.

Magneticky enkodér
23n Novctny

(a) Osazené PCB

(b)  Upevnéni na generéator

Obr. 5.6: Senzor otacek

Pro spravnou funkénost obvodu IRS10752 je nutné zajistit na vystupu enkodéru
nizsi impedanci, nez je u digitalnich vstupi PLC (zhruba 6 k), jinak pii vyssich

snimanych otédckach (vyssi vystupni frekvence) nespina obvod spravné. Navrh tedy
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bude nasledné prepracovan a vystup s otevienym kolektorem bude zaménén za tote-
mové zapojeni, které bude Teseno napi. obvodem DRV8313. Nésledné bude zménéna
krabicka, kterd bude frézovand z hliniku s dimyslnéjsim vzhledovym provedenim.
Dalsi moznou tupravou je provedeni jako u klasického optického enkodéru, jelikoz u
jiného typu motoru bude nejspise i jiné provedeni hiidele a bylo by tedy obtizné

dosdhnout jednoduchého centrovani magnetu proti snimajicimu ¢éipu.
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6 Navrh fizeni pomoci PLC

Tato kapitola se zabyva vybérem a popisem vybraného PLC.

6.1 Vybér PLC

Jako vyrobce PLC byla zvolena firma UNITRONICS, jelikoz firma ELZACO spol.
s r.o. nasazuje tyto PLC na vodni elektrarny a jsou vyhodné z hlediska firemni
politiky.

Firma UNITRONICS nabizi hlavné PLC | All-In-One“, tedy PLC, ktera maji HMI
panel a IO piimo v jednom zarizeni. Starda fada PLC Vision od UNITRONICS se
rozlisuje dle typu displeje a paméti a nasledné se k nim nacvaknou takzvana ,zada“,
ktera obsahuji I0. PLC je dale mozné rozsitit o dalsi IO pomoci externi sbérnice.

Nova rada UniStream je zcela prepracovana. Nyni jsou PLC s ruznou velikosti
displeje, k nimz je nutné zakoupit modul CPU a moduly IO jsou pridavany mo-
dularné. Podle velikosti panelu jde pridat urcité mnozstvi moduld. Dalsi moduly
je mozné pripojit pres rozsirujici komunikacni modul a nasledné se moduly s 10
skladaji stejné jako na zadni strané panelu PLC.

Dalsi moznost je zakoupeni PLC s displejem a presné danym poc¢tem 10, pripadné
dalsi rozsiteni 10 je stejné jak v predchozim pripadé, tedy pres komunikacni modul
s pripojenymi modularnimi bloky s 1O. Toto feseni PLC je vyhodné pokud vysledna
aplikace obsahuje hodné ovlddacich prvkt umisténych na dverich rozvadéce, jinak
vysledny svazek vodicti, které je nutné vést z rozvadéce do dveri je objemny.

Nové firma UNITRONICS nabizi PLC a HMI zvlast, coz je vyhodnéjsi pro tento
navrh. Bylo vybrano PLC s oznacenim USC-B5-T42, které nabizi 24 digitalnich
vstupt, 16 digitalnich vystupt a 2 analogové vstupy. Dale bude k PLC pridan rozsi-
fujici modul analogovych 10 s oznacenim UIA-0402N, ktery ma 4 analogové vstupy
(vstup z prevodniki napéti, proudu a vykonu) a 2 analogové vystupy, které bu-
dou v budoucnosti pouzity pro spojité rizeni zatéze. Jako HMI byl vybran model s
57 displejem s oznacenim USL-050-B05.

Z hlediska firemni logistiky byl vybér upraven na PLC s HMI US7-B10-T42, ktery
ma obdobné parametry jako vybrand sestava s USC-B5-T42. Déle je nutné doplnit
PLC o komunika¢ni modul pro rozsiteni vzdalenych IO a to UAG-CX-XKP300, ke
kterému bude pripojen modul analogovych 10 s oznacenim UIA-0402N. Z duvodu
omezené funkénosti rychlych digitalnich vstupt primo na PLC jsou 1O rozsiteny o
modul UID-0808-THS, ktery ma takzvané scénatre pro métreni intervalu, tedy periodu
signalu, coz bude vyuzito k méreni frekvence ¢i otacek s jednim impulsem na otacku.

vvvvvv

by bylo zvolit HMI panel s moznosti modularniho naskladani modula 10.
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PLC je mozno dale rozsitit vzdalenymi IO moduly, které komunikuji pres ethernet,

coz pro tuto aplikaci nebude pouzito.

6.2 Programovani PLC

Pro programovani PLC od firmy UNITRONICS slouzi program VisiLogic pro fadu
PLC Vision a Samba. Pro fadu UniStream slouzi program UniLogic, kde na obrazku
6.1 je snimek obrazovky tohoto prostredi v navrhovani rozlozeni polozek HMI.
Program VisiLogic podporuje pouze programovaci jazyk ladder diagram a
pracuje s pevné alokovanou paméti (programator musi proménné umistit do presné
danych pamétovych bunék). UniLogic navic podporuje programovaci jazyk C a pa-

mét pro proménné je prirazovana prekladacem.
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Obr. 6.1: Programovaci prostfedi UniLogic od firmy UNITRONICS
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7 Navrh rizeni pomoci mikrokontroléru

Zarizeni PLC jsou cenové drazsi a obsahuji funkce, které nebudou v tomto projektu
vyuzity. Dalsi nevyhodou PLC je, Ze k nim musi byt pripojeny dalsi periferie pro
méfeni, coz znacné zvysuje vyslednou cenu. Proto byl zvolen navrh fizeni pomoci
MCU. Zvoleny byly 2 MCU. Jeden hlavni, ktery bude mit na starosti vlastni rizeni

a druhy pouze pro tizeni displeje.

7.1 Vybér mikrokontroléru

Pro vlastni fizeni byl zvolen procesor typu ARM (32 — bit) od firmy Atmel (nyni jiz
Microchip) ATSAM4E16[12] s jadrem Cortex-M4, ktery poskytuje dostateény vypo-
¢etni vykon a periférie. MCU obsahuje i FPU, coz umozni zrychlit vypocty s deseti-
nou ¢arkou. Déle obsahuje i instrukce DSP. Od stejného vyrobce byl vybran i druhy
mikrokontrolér, 8 — bit MCU a to ATTiny88, z rodiny ATTiny. Tento mikrokontrolér
bude vyuzit pro Tizeni displeje. Komunikace mezi MCU bude pres TWI.

7.1.1 ATTiny88

Tento MCU obstarava zobrazovani informaci na 4 mistném 14 segmentovém displeji.
Pro programovani bude vyuzito ICSP a TWI pro prenos zobrazovanych dat, kde
hlavni MCU bude posilat textové retézce.

7.1.2 Programovaci prostiredi Atmel Studio 7.0

Jelikoz jsou mikrokontroléry od stejného vyrobce bylo umoznéno pouzivat jedno
vyvojové prostfedi a tim bylo Atmel Studio 7.0. Vyvojové prostiedi je zalozeno na
vyvojovém prostredi Visual Studio od spolecnosti Microsoft, které je uzivatelsky

privétivé a nabizi vSe potrebné. Byl pouzit programator ATMEL-ICE.

7.2 Realizace navrhu

Pro realizaci tidiciho systému byla zvolena ¢tytvrstva deska plosnych spoji s ohle-
dem na jeji slozitost. Pri rozmistovani komponentu byly seskupeny jednotlivé vstupné-
vystupni periférie. Dalsim cilem bylo dosazeni prijatelnych velikosti jednotlivych
souc¢astek pro ruéni osazeni a zapajeni. Ridici systém je realizovin na jedné PCB
pro jednodussi navrh a prehlednost. Jednotlivé obvody jsou popsany v kapitole 8

zacinajici na strané 36.
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Krabicka pro prototyp ridiciho systému byla planovana 3D tiskem kvili jedno-
duchosti a prizptsobeni vysledného vzhledu. Jedinym omezenim navrhu PCB byly
maximélni rozméry 3D tisku. V pripadé prokazani ispory a spolehlivosti bude tidici
systém prepracovan a umistén do krabicky z materialu splnujiciho prislusnou normu
(hotlavost materidlu dle UL94-VO0 a pro nosnou listu dle CSN EN 60715).

7.2.1 KICAD

Pro navrh slaboproudé elektroniky (schémata a PCB) byl pouzit software KICAD,
ktery je OpenSource, coz je jeho prednosti.
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Obr. 7.1: Okno KiCad v rezimu navrhovani desky plosnych spojua

7.2.2 Funkce ridici desky

Na zacatku bylo stanoveno, co by mél fidici systém umét:
o Méfeni prislusnych parametri (napéti, proud, vykon, frekvence sité, otacky
generatoru,...).
o Rizenf zatéze.
o Komunikace s PC.
o Zobrazovani dilezitych parametrii na displeji.
o Zaznamenavani dat.
Na zékladé téchto pozadavki byl vytvoren seznam potrebnych obvodi.
o Napajeci obvody.
« Ridici procesor SAM4E16 a pifslusné obvody pro jeho funkei.

34



Alfanumericky displej (4 mista, 14 segmentii) a jeho Tizeni.

USB pripojeni pro komunikaci s PC.

Pameét pro ukladani parametri a dat.

Obvody periferii digitalnich a analogovych 10, stejné jako u PLC.
Obvody pro méreni sitového napéti a proudu.

Obvod pro zélohu casu (RTC).
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8 Navrh vlastniho ridiciho systému

Ridicf systém disponuje perifériemi:
« 16 digitalnich vstupt

4 rychlé digitalni vstupy
20 digitalnich vystupt

4 analogové vstupy

4 analogové vystupy

méfeni sifového napéti

méreni sifového proudu

8.1 Digitalni vstupy - DI

Digitalni vstupy jsou navrzeny na 24 V logickou troven a jsou galvanicky oddéleny

na 5 kV. Na obréazku 8.1 je zapojeni jednoho digitalniho vstupu.
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. AIN4148WS GND
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Obr. 8.1: Zapojeni digitalniho vstupu

8.2 Rychlé digitalni vstupy - FDI

Rychlé digitalni vstupy se proti normélnim digitalnim vstuptim lisi pouze rychlosti,
vyssi impedanci, komparatorem a moznosti méreni casovych déju a funkci citace bez
nutnosti zadsahu procesoru (vyuziti periférii). Dale je mozné zvolit, jestli je vstup bran
jako PNP/NPN. Na obrazku 8.2 je zapojeni komparatoru pro jeden rychly digitalni

vstup a na obrazku 8.3 je zapojeni optoclenu pro ¢tverici rychlych digitalnich vstupt.
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Obr. 8.3: Zapojeni galvanického oddéleni rychlého vstupu
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8.3 Digitalni vystupy - DO

Digitalni vystupy jsou feseny jako otevieny kolektor pomoci obvodu VN340. Nasledné
jsou vystupy vybaveny pojistkou na napajecim vstupu a jsou galvanicky oddéleny

na 2,5 kV. Na obrazku 8.4 je zapojeni ¢tverice digitalnich vystupt bez pojistky.
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Obr. 8.4: Zapojeni c¢tverice digitalnich vystupt

8.4 Analogové vstupy - Al

Analogové vstupy jsou proudové v rozsahu 0..20 mA nebo napétové v rozsahu 0..10 V.
Rozsahy se mohou programové upravit napt. na 4..20 mA. Vstupni odpor analogo-
vého vstupu v proudovém rezimu je 249 2, na kterém vznika tibytek napéti imérny
protékajicimu proudu a nasledné je napéti délicem rozdéleno na vstupnim rezistoru.
Pri napétovém vstupu je délicem rozdéleno vstupni napéti. Na obrazku 8.5 je vy-
obrazeno zapojeni jednoho analogového vstupu. Rozdélené napéti je ptrivedeno na
vstup ADC, ktery je na obrazku 8.6.

8.5 Analogové vystupy - AO

Vsechny analogové vystupy jsou proudové v rozsahu 0..20 mA (programové upravi-
telné) a jsou uskutecnény operacnim zesilovacem (obrazek 8.7), kde vystupni proud

je Tizen napétim z DAC, ktery je na obrazku 8.8.
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Obr. 8.6: Zapojeni ADC pro analogové vstupy

8.6 Méreni napéti

Meéfteni napéti je realizovano délicem napéti, ktery je vypocitan na maximalni vstupni
napéti 500V DC'. Rozdélené napéti meri diferenéni ADC, ktery komunikuje pres
SPI. Kviili bezpecnosti bylo zapotiebi galvanicky oddélit obvody méreni napéti od
digitalniho zpracovani. Galvanické oddéleni je uskutecnéno optoclenem IS07741 pro

komunikaci a galvanicky oddélenym zdrojem napéti MEJ152405SC pro napajeni (ob-
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Obr. 8.8: Zapojeni DAC pro analogové vystupy

razek 8.10). Na obrazku 8.9 je zapojeni délice s ADC a galvanickym oddélenim
komunikace. Napajeni analogové ¢asti ADC je Feseno pres linearni stabilizator kvuli
lepsi stabilité a odolnosti viéi ruseni ménice (obrézek 8.11) a jeho digitalni ¢ast je

napajena primo z vystupu ménice.

8.7 Méreni proudu

Pro méreni proudu byl vyuzit ¢ip ACS722KMATR-20AB od firmy Allegro microsystem,
ktery méti proud v rozsahu +20 A, pripadné jsou mozné varianty +10 A nebo +40 A,
které maji stejna pouzdra a daji se tedy snadno zaménit. Tento ¢ip méri proud na
principu Halovy sondy a je galvanicky oddélen od méreného proudu. Jelikoz délka
cesticky na desce od vystupu prevodniku do analogového vstupu mikrokontroléru

byla pomérné velka, dochézelo u prvni verze fidiciho systému k ruseni analogového
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Obr. 8.11: Zapojeni linearniho stabilizatoru pro napéajeni digitalni ¢asti prevodniku

signalu. Byl proto vyuzit externi ADC ADS8866, ktery byl umistén co nejblize k
vystupu prevodniku (obrazek 8.12).

Po realizaci druhé verze tidiciho systému se tento problém stale vyskytoval.
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Obr. 8.12: Zapojeni obvodu pro méreni proudu s ACS722KMATR-20AB

Pti méreni vystupu z ACS722KMATR-20AB bylo zjisténo, ze vystup je rusen vysoko-
frekvenénim rusenim, tedy mérend kiivka obsahovala Sum. Tento Sum se nepodarilo
digitalné vyfiltrovat a jeho stfedni hodnota nebyla nulova, i kdyz byly zkouseny
rizné moznosti napajeni a filtrace.

Po dalsim métenim bylo zjisténo, Ze ani presnost méteni nebyla dle ocekavani.
Proto byl zptsob méreni proudu zménén. Neprovadi se primé métfeni proudu, ale
proudovy vstup je vytvoren pro mérici proudovy transformétor. Jelikoz v primyslu
se pouzivaji nejcastéji proudové transformatory s vystupem 1 A nebo 5 A, byl tento
vstup navrzen tak, aby se dal zvolit jakykoli transformator s vystupem 1 A nebo 5 A.
Toto se projevilo ve slozitéjsim feseni celého mériciho obvodu. Hlavnim principem
je ubytek napéti na méricim rezistoru. Maximalni zatizeni na vystupu proudovych
transformatort byva obvykle kolem 1V A. Z toho plyne, Ze pti pouziti 5 A transfor-
matoru je maximalni zatézovaci odpor 40 mS2 a vznikly ubytek je 200 mV'. V pripadé,
ze bude pouzit 1 A transformator, bude tbytek napéti na méricim rezistoru 40 mV.
Toto napéti neni mozné primo mérit zvolenym ADC a proto musi byt zaclenén jesté
zesilovac. Vyrabi se ADC priimo s integrovanym PGA, coz by byla nejlepsi volba,
jelikoz po jedné komunikac¢ni sbérnici a hlavné na jedné adrese je mozno ¢ist data
z ADC a nastavovat zesileni. Byl vSak pouzit stejny ADC jako u méreni napéti z
divodu mensi ruznorodosti komponenti na desce. Zvoleny ADC ADS8924B je s di-
ferenénim vstupem a napétovou referenci 4.096V. Pro docileni efektivniho meéreni a
nezkresleni signalu je zapotiebi, aby minimalni zesileni zesilovace bylo maximélné
14 pti pouziti 5 A transformatoru a mériciho odporu 40 mf2. Pti pouziti 1 A trans-
forméatoru je potreba, aby bylo maximalni zesileni zesilovace minimalné 100, aby
bylo méfeni ADC v plném rozsahu. Diferencni operacni zesilovaCe s programova-

telnym zesilenim maji vétsinou nevyhovujici parametry a jsou cenové nevyhodné.
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Existuji obvody, které jsou urceny pro métfeni tibytku napéti na rezistoru pro prou-
dova méreni s preddefinovanymi zesilenimi. Mnoho zesilova¢ti ma konstantni zesileni
a jediny s vyhovujicimi parametry je INA225. Nabizi programovatelné zesileni po-
moci vstupnich pint na 25; 50; 100 a 200. Minimalni zesileni je ovSem vétsi, nez bylo
vypocitané. Pokud budeme uvazovat minimélni zesileni 25, tak potom dostaneme,
ze maximalni métici odpor, ktery miizeme pouzit je 23,2 mf). Pokud vybereme re-
zistor z vyrobci nabizenych tad, tak bude mit odpor 22 mf). Pokud prepocitame
maximalni zesileni, které je zapotiebi, aby bylo nejefektivnéjsi méreni u proudového
transformatoru s vystupnim proudem 1 A, tak dostaneme, Ze maximalni zesileni
zesilovace musi byt 131. INA225 je tedy vhodnym kandidatem na zesilova¢ pro tuto
aplikaci z hlediska zesileni. Tento ¢ip ovSem nema diferencéni vystup. Vystup INA225
je modulovan okolo referen¢niho napéti v mezich napédjeciho napéti pro analogovou
¢ast obvodu. Tento problém byl vyresen oddélenim zemi mezi zesilovacem INA225 a

ADC. Zapojeni pro méfeni proudu je na obrazcich 8.13 az 8.18.
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Obr. 8.13: Zapojeni INA225
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Obr. 8.18: Zapojeni galvanického oddéleni komunikace s ADC pomoci ISO7741

8.8 Napajeni

Napdjeci napéti fidiciho systému je 24 V', které je za pouziti ménice snizeno na 3,3V,

kterym jsou napéjeny vSechny logické obvody fidiciho systému (obréazek 8.19).
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Obr. 8.19: Zapojeni ménice z 24 V na 3,3 V

8.9 Ostatni periferie

RTC

7, divodu absence zalohovani ¢asu u hlavniho MCU z externiho napajeciho zdroje,

kde je ¢as zalohovany v rezimu spanku z hlavniho zdroje napajeni. Bylo tedy zvoleno
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externi zélohovani ¢asu (PCF85263A na obrazku 8.20).
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Obr. 8.20: Zapojeni externiho RTC zalohovaného baterii

uUSB

Byl zvolen micro USB konektor kviili jeho rozsitenosti, i kdyz nyni prevlada konektor
USB-C, ktery neni vhodny pro rucni pajeni vertikalniho konektoru. Pro ochranu
vstupu MCU byl zvolen obvod NUF2101, ktery obsahuje transily (ESD diody) a

sériové odpory pro datové vodice (obrazek 8.21).

SD karta

Kvili tispofe mista a jejimu rozsifeni byl zvolen typ karty micro SD. Hlavni MCU
obsahuje periferii pro komunikaci s SD kartami HSMCI. Pro ochranu vstuput MCU
byl zvolen obvod CM1624 (obrazek 8.22). Pro SD kartu bylo navrzeno ovladani napéti
(obrazek 8.23), které ovlada MCU, aby nemohlo dojit pfi nabéhu napéti k poskozeni
dat. Jako souborovy systém bude pouzivan FATS32.

Ovladani

Ruc¢ni nastavovani parametru fidiciho systému je realizovano enkodérem s tlacitkem.

47



1124
USB_B_Micro
= vBUS L USB_VBUS
.ﬁ, C156 I 100n
o "o+ DPIN DP_OUT FA<MCU_USE_P] [USB_VBUS)—+—|
< oD- i 41 DM_IN  DM_OUT >—MCU_USB_N]| S
£ Z nd IR
n o o~ GND
—— 51vBUs GND |2 o
NUF2101 U130 MCU_USB_BUS_MONITOR]
USB_VBUS GND E#
GND +3v3 N o
N O
o -
MCU_USB_ID GND
D1001
€DS0D323-TO3C
GND uss

Obr. 8.21: Zapojeni konektoru USB s ochranou
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Obr. 8.22: Zapojeni konektoru SD karty s ochranou

Displej

Pro zobrazovani hodnot byl zvolen ctyimistny 14 segmentovy displej. Tento displej
je Tizen MCU ATTiny88, ktery komunikuje s hlavnim MCU pomoci TWI. Schéma
zapojeni displeje je na strané 71 v prilohach jako obrazek A.1l.

8.10 Realizace

Na obrazku 8.25 je osazeny fidici systém (verze 1.2). Pro oznaceni 10O a popis kra-
bicky bylo zvoleno gravirovani, které je vidét na obrazku 8.26, kde je jiz ridici systém

umistén v rozvadédi.
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Obr. 8.24: Zapojeni enkodéru s tlac¢itkem

8.10.1 Mozné vylepseni fidiciho systému

Do budoucna je mozné vlastni fidici systém rozsitit a vylepsit jednotlivé funkce. Do
méfeni napéti zabudovat méreni frekvence pomoci detektoru priichodu nulou za-
budovaného ptimo v mérici ¢asti, jelikoz vzorkovaci frekvence napéti neumoznovala
presné odecteni hodnoty frekvence. Umoznit napajeni ridictho systému z USB pro
moznost odecitani dat a nastaveni bez nutnosti zapinani celého zatizeni. Zajistit gal-
vanické oddéleni analogovych vstupt a vystupi i celého napajeni fidicitho systému.
Analogové vstupy a vystupy prepracovat do diferencidlniho rezimu s moznosti volby
rozsahu programové. Z hlediska vzhledu by bylo vhodné predélat ridici systém do
krabicky umisténé na DIN-listu vertikdlné kvili tspofe mista v rozvadéci.

Pokud by vlastni fidici systém nasel vyuziti i v jinych zarizenich vyrabénych
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Obr. 8.25: Osazeny ridici systém
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Obr. 8.26: Ridici systém umistény v testovacim rozvadéci

firmou ELZACO spol. s r.o., tak hlavni moznosti by bylo prepracovani vlastniho

fidiciho systému do modulové podoby pro lepsi implementaci cilového umisténi.
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0 Software

Tato kapitola se zabyva SW vytvofenym pro funkcénost ridictho systému, coz obnasi
jak program pro vlastni MCU, tak i program pro pocita¢ s moznosti nastavovani

parametri a sledovani stavu tizeni. Déle bylo nutné vytvorit program pro PLC.

L

9.1 Program pro vlastni Fidici systém

Program byl napsan pro obsluhu vsech periférii na desce kromé HSMCI (tedy ukla-
déni dat na SD kartu), komunikaci a zobrazovani dat na displeji, komunikaci s PC
a vlastnim fizenim vodniho mikrozdroje.

Ridici systém je schopen métit otacky, napéti, frekvenci, proud a vykon. Déle je
schopen regulovat otacky soustavy s turbinou. Do ridiciho systému bylo implemen-
tovano jednoduché nastaveni a jazykova sada (Cestina a angli¢tina). Dalsi jazykové
sady mohou byt doplnény podle pozadavki koncového zdkaznika (omezeno na ja-

zyky s latinkou).

9.2 Obsluzna aplikace

Pro vizualizaci dat a moznost nastaveni parametri byla vytvorena aplikace napsana
v jazyku C#[4] a WPF pro PC. Hlavni funkei aplikace je predevsim komunikace s
fidicim procesorem v podobé konfigurace parametrii, zobrazeni zaznamu (poruchy,
namérend provozni data, historie udalosti a data pro vyhodnoceni) a ,zivy“ prenos
dat, pro ktery byla vyuzita knihovna OxyPlot[5][6]. Naméfena data je mozné ex-
portovat do souboru jako PNG (jednotlivé obrazky grafi z aplikace), PDF (soubor
vSech grafi namérenych v aplikaci), CSV (jednoduchy textovy soubor namérenych
dat oddéleny stiedniky) a jako xlsx (soubor aplikace EXCEL s generovanim grafu
ze vsech dat, kde je nutnost mit nainstalovanou aplikaci EXCEL). Na obrazku 9.1a
je vidét vykresleni prubéhu otacek v online zobrazeni grafii a na obrazku 9.1b je
snimek obrazovky aplikace pro nastaveni parametri.

Pro komunikaci s fidicim systémem bylo zvoleno rozhrani USB pro jeho rozsi-
fenost (disponuji jim vSechna pfenosnd zatizeni a PC). Pro pfenos dat byl zvolen
standard zarizeni USB HID diky jeho snadné implementaci. Standart HID se osvédcil
i po strance spolehlivosti, jelikoz pti snaze implementovat standard CDC byl zjistén
problém s ovladacem v operacnim systému WINDOWS, kde po néjaké dobé ovladac
odpojil zarizeni a nebylo mozné zjistit toto odpojeni, dokud nedoslo k fyzickému

odpojeni od PC. Po pripojeni zatizeni k PC mohlo dojit k jeho znovupftipojeni.
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Obr. 9.1: Obsluzna aplikace pro vlastni fidici systém
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10 Regulace

Tato kapitola se zabyva popisem regulace asynchronniho generatoru v ostrovni siti

v soucinnosti s vodni turbinou.

10.1 Limity regulace

Z méteni zatézovaci charakteristiky soustavy (obrézek 4.4 na strané 24) je patrné,
Ze pri nespravné volbé budicich kapacit je nemozné uridit soustavu na konstantni
otacky (nelze docilit pozadovanych otacek) v zavislosti vykonové balance. Tedy vy-
kon turbiny pfi jmenovitych otackach neodpovidd maximalnimu vykonu dosazenému
s aktualné zvolenou budici kapacitou. P1i regulaci na konstantni otacky se muze stat,
ze turbinu dlouhodobé pretizime, dojde k postupnému odbuzeni generatoru a gene-
rator se tak dostane do pribéznych otacek, coz zpiisobuje navysovani vystupniho

akéniho zédsahu reguldtoru, ktery neni mozny a vznikne takto kladnéd zpétna vazba.

10.2 Identifikace soustavy

Pro navrh regulatoru bylo nutné spravné identifikovat soustavu. Identifikace pro-
béhla na soustavé simulované pomoci FM s momentovou charakteristikou turbiny a
pro jeji vycisleni bylo pouzito rozsiteni programu Matlab System identification.

Prenos identifikované soustavy je:

—0.3576

Gs(s) = 101

(10.1)

10.3 Modelac¢ni schéma

Pro ovéreni byla vytvorena simulace v prostiedi Simulink, které je soucasti pro-
gramu Matlab. Na obrazku 10.1 je modelovaci schéma z tohoto prostredi. Jako
regulator byl zvolen PSD s filtraci derivacni slozky, ktery je v bloku Regulator. Blok
Soustava predstavuje soustavu turbiny s generatorem (motor-generator). Pro simu-
laci ¢innosti regulatoru slouzi blok Externi zatéz, ktery simuluje pripojeni zatéze
uzivatelem, tedy uzitecnou zatéz. Z divodu ,nulového startu®, tedy otacky sou-
stavy jsou v dobé zapnuti ridiciho systému nulové a regulace neni mozna, byl vliozen
blok Nulovy start. Po provedeni realného méteni byla zjisténa mira Sumu pti méfeni
otacek. Byl tedy zanesen generator sSumu do simula¢niho schématu, jehoz vystup
je pri¢itan do zpétné vazby, aby bylo mozné zjistit jak bude regulator reagovat na

obdobnou miru Sumu v redlném méteni.
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Externi zatéz
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Sum méreni otadek
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Obr. 10.1: Modelové schéma systému

Samotny regulator byl vytvoren jako funkéni blok, kde jeho vnitini zapojeni je
na obrazku 10.2. Pro ovéreni spravné funkénosti byl prepsan jako kéd do S-Funkce,

ktera umoznila ovérit spravné zapsani kodu v programu pro MCU.

N

! >

exp((-N*TVZ)/TD)

Obr. 10.2: Modelové schéma regulatoru
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11 Meéreni regulované soustavy

Pro prvotni porovnavani méteni byl jako externi zatéz zvolen odpornik s vykonem
830 W (nahrazujici spotiebice uzivatele), coz odpovidd zhruba poloviné jmenovi-
tého vykonu. Pro vyhodnoceni dle normy CSN IS0 8528-5 je zapotiebi zmérit pre-
chodové charakteristiky se zatézi odpovidajici jmenovitému vykonu. Jelikoz nebylo
mozné dosazeni presného jmenovitého vykonu soustavy, byla externi zatéz realizo-
vana odporniky s vykonem priblizné 1340 W pti 230 V' a pokojové teploté. Zatéz
byla prepinana ru¢né nezavisle na fidicim systému. Zobrazena hodnota vykonu ex-
terni zatéze je priblizna a je urcend z prubéhu proudu, na kterém se prvotni zména

zatéze projevila nejrychleji.

11.1 Regulace pomoci vlastniho fidiciho systému

Na obrazku 11.1 je zdznam z méteni pouze pri pouziti jednoduchého PSD regulé-
toru. Pri nabéhu dochazi k velkému prekmitu otacek generatoru, ktery je zptusoben
nemoznosti regulace vlivem nenabuzeného generatoru. Tento prekmit lze omezit po-
uzitim kompenzacniho stykace s 24 V' civkou, diky kterému bychom zajistili vyssi
kapacitu pri ndbéhu a na generatoru by se indukovalo napéti pri nizsich otackach.
Nabéh simulovany pomoci motoru byl relativné rychly a je tedy mozné, ze v praxi
se bude moci predejit prekmitu pri startu pozvolnéjsim zvysovanim pritoku vody.
Obrazek 11.2 zobrazuje detailnéjsi pohled na meérené otacky v dobé pripnuti a
odepnuti externi zatéze. Pri pripnuti zatéze dojde k poklesu otacek o 2 % a pii
odepnuti externi zatéze dojde k navyseni otacek o 3 % oproti jmenovitym otackam.
Pri analyze akéniho zasahu na obrazku 11.1 je patrné, ze vystupni akéni zasah
je relativné hodné zasumély a v zavislosti na zivotnosti akénich prvka by mélo
byt snahou omezit Sum tohoto ak¢niho zdsahu. Aby byla splnéna podminka rychlé
regulace, bylo implementovano udrzovani konstantniho akéniho zasahu. Pokud jsou
tedy otacky generatoru v urcenych mezich po urcitou dobu, je mozné drzet tuto
hodnotu konstantni. Pokud jsou otacky generatoru mimo tyto hranice, je opét zvolen
akéni zasah PSD regulatoru. Na obrazku 11.3 je zdznam méteni s takto uzpiisobenym
regulatorem. Obrazek 11.4 vykresluje detail prvniho pripnuti a odepnuti externi
zatéze. Podarilo se tedy ustalit vystup regulatoru. Pii porovnani obrazku 11.1 a
11.3 je rozdil v okamziku odepnuti externi zatéze, kde nedojde k razantnimu zvyseni
otacek, nybrz ke snizeni. Zptsobila to integra¢ni slozka PSD regulatoru, jelikoz jeho
funkcénost neni pozastavena v pribéhu prepinani vystupu akéniho zasahu a nenulova
regulacni odchylka, jelikoz pti konstantnim akénim zasahu byly otacky v ramci mezi,

ale nikoli stejné jako pozadované.
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Obr. 11.1: Méreny prubéh regulovanych otacek pri zatézovani externi zatézi
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Obr. 11.3: Méteny pritbéh regulovanych otacek pri zatézovani s potlacenim Sumu

PSD regulatoru

Pro zlepSeni funkcénosti by musel byt PSD regulator pozastaven, aby byla udr-
zovana konstantni hodnota a pustén v dobé, kdy dojde k vychyleni z nominalnich
otacek. Toto neni nejvhodnéjsi, jelikoz vlivem ohfivani odpornika ¢i kratkodobé
zméné prutoku by byl neustédle zapnut PSD regulator. Byla proto zvolena metoda
zmény parametri PSD regulatoru, kde méa regulator hlavné zmensenou proporcio-
nalni slozku a zcela vynechanou derivac¢ni slozku. Ve vysledku bude mit pomalejsi
odezvu na jednotkovy skok. Pokud dojde k vychyleni ota¢ek mimo mez, hodnoty re-
gulatoru se vrati zpét pro rychlé vyregulovani prechodového jevu. Zaznam z méreni
je zobrazen na obrazku 11.5. Sum akéniho zdsahu je zptisoben pouze prepinanim
nejmensim odpornikem a bude odstranén hysterezi. Na obrazku 11.6 je vyobrazen
detail pribéhu otacek v okoli pripnuti a odepnuti externi zatéze.

Pro analyzu sité je vSsak nutné vyhodnotit prubéhy napéti a frekvence, které jsou
na obrazku 11.7.

Pro porovnani vyslednych parametri prechodovych jevi bude vyuzita norma
pro benzinové elektrocentraly CSN IS0 8528-5:2013(E). Tato norma definuje rizné
limity parametr pro ¢tyti t¥idy oznacené G1 az G4, kde G1 je nejméné prisnd a G3
je nejprisnéjsi. Trida G4 je vyhrazena pro dohodu mezi vyrobcem a zakaznikem.

Pti vyhodnoceni z hlediska prechodovych jevi je tedy mozné zaradit simulované
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Obr. 11.4: Detail méreného prubéhu regulovanych otacek pti zatézovani s potlacenim
sumu PSD regulatoru

soustroji do tiidy G3.

Jelikoz se jednd o asynchronni generator, tak jeho vystupni frekvence neni ptimo
zéavisla na jeho otackach, ale zavisi na skluzu, ktery je tmérny vystupnimu vykonu.
Pokud by byla podminkou regulace na konstantni otacky kvili presnosti méteni, je
mozné implementovat regulator, ktery bude ridit pozadované otacky v zavislosti na
frekvenci. Nejlepsi variantou by byl regulator primo od frekvence a tidaje o otackach
by slouzili pouze pro Tizeni procesu a vyhodnoceni odbuzeni generatoru, jelikoz
frekvenci je mozné mérit az od urcitého prahového napéti.

11.2 Regulace pomoci PLC

Pouzivané PLC od firmy UNITRONICS nemé implementovany pozadovany PSD re-
gulator. PLC obsahuje pouze PSD regulator, ktery je spise vhodny pro pomalé déje
a nenese sebou zadné vyhody pouzivani. Byl tedy implementovan stejny regulator
jako ve vlastnim Tidicim systému. Na obrazku 11.8 je zdznam méfeni za stejnych
podminek, jako u obrazku 11.5. PTi porovnani téchto pribéhti muzeme konstatovat,

ze vysledky regulace jsou ekvivalentni.

o8



Regulace s externi zatéZi v ostrovni siti

2500 2500.000

2000 2000.000

|

1500 ] TITT 1T TN 1500.000
5 £
E £
Z 3
> B
o

1000 1000.000

500 500.000

0 | 0.000
0 20 40 60 80 100 120 140

Relativni ¢as [s]

Otacky generdtoru ———\Vykon externi zitéie [W]

Balastni zaté# (akéni zasah) => vykon pfi 230V

Obr. 11.5: Méfeny pribéh regulovanych otacek pti zatézovani se zménou parametrii

PSD regulatoru

11.3 Meéreni na realné soustaveé

Zkousky byly provedeny na vybrané lokalité v obci Sobotin na fece Merta. Na ob-
razku 11.9a je vidét umisténi turbiny s generatorem a jejim ndhonem. Jelikoz turbina
s generatorem nebyla soucasti této prace a byl pouzit jiny typ generatoru, muselo se
pTizptsobit i upevnéni magnetického enkodéru (obrazek 11.9b. S turbinou byl spojen
asynchronni generator s vykonem 3 kW a jmenovitymi otdckami 1460 min~'. Ma-
ximalni vykon vodni turbiny je ptiblizné 1,7 kW. Rozvadéc¢ pro tizeni byl umistén
opodal (obrazek 11.10).

Pribéh méteni probihal stejné jako pri testovani v laboratori na soustavé motor-
generator. Na obrazku 11.11 je zdznam méreni s regulatorem na otacky. Oproti
simulované soustavé je nabéh turbiny pozvolnéjsi a nedochézi k prekmittim otacek,
které zptisobovaly vysoké napéti pti nabéhu. Na obrazku 11.12 je detail méreni s
vyobrazenym pribéhem napéti a frekvence. Dle prechodového jevu mizeme soustavu
zaradit do kategorie G3.

Na obrazku 11.13 je cely zaznam méreni, kde byl regulator upraven pro regulaci
na pozadovanou frekvenci tak, aby byla zajisténa regulace na konstantni frekvenci

vlivem proménného skluzu, jak bylo popsdno v kapitole 2.2. Vlivem zmény regulo-
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Regulace s externi zatéZi v ostrovni siti
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Obr. 11.8: Méfeny pribéh regulovanych otacek pti zatézovani se zménou parametrii
PSD regulatoru s PLC

vané velic¢iny se zpfesnil i akéni zasah regulatoru a omezil se i napétovy prekmit v

dobé zmény zatéze. Soustava spliiuje tedy stale pozadavky pro kategorii G3.
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(a) Néhon k turbiné

Obr. 11.10: Rozvadéc tizeni na vybrané lokalité
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Regulace s externi zatéZi v ostrovni siti
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Obr. 11.11: Méfeny pribéh regulovanych otacek pti zatézovani na dané lokalité
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Obr. 11.12: Detail prechodovych jevi z obrazku 11.11

63



Regulace s externi zatéZi v ostrovni siti
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Obr. 11.13: Méreny pribéh regulované frekvence pri zatézovani na dané lokalité
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Obr. 11.14: Detail prechodovych jevi z obrazku 11.13
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12 Zaveér

V této praci byly popsany moznosti ziskavani energie z obnovitelnych zdrojti a na-
sledné byl proveden prizkum trhu pro mikrozdroje. Na trhu prevladaji malé foto-
voltaické elektrarny pro provoz v ostrovni siti. V malé mife jsou na trhu dostupné
vétrné elektrarny, které mivaji vétsinou vystup se stejnosmérnym napétim. V sou-
casné dobé nebyl nalezen zadny vyrobce, ktery by nabizel vodni mikrozdroje pro
ostrovni pouziti.

Podarilo se navrhnout, vytvorit a ozivit vlastni fidici systém pro Tizeni asyn-
chronniho generatoru v ostrovni siti pohanény vodni turbinou. Dale byla navrzena
silova cast Tizeni pro trojfazovy asynchronni generator s jednou vystupni fazi po-
moci zapojeni C2C. Jako celek bylo Tizeni otestovano v laboratori, kde soustavu
turbina-generator nahradila soustava motor-generator, ktera byla fizena frekvenc-
nim méni¢em. Pro ovéreni funkcénosti bylo provedeno méreni v pridélené lokalité.
nickymi soucastkami a nasledné spravny vybér jednotlivych komponentti. U méricich
¢asti byly problémy s jejich presnosti, které byly v pribéhu realizace vylepsovany.
Nejvétsi chyba méreni byla u prevodniku proudu ACS722KMATR-20AB, ktery mél vy-
sokofrekvencni ruseni na vystupu. Ruseni mohlo vzniknout u prvni verze desky ne-
vhodnym navrhem PCB, kde byl analogovy signal veden pres ptl desky bez stinéni.
Nasledny navrh spocival v umisténi externtho ADC co nejblize k vystupu pfrevod-
niku. Toto TeSeni bylo také nevhodné, jelikoz ruseni produkoval piimo prevodnik. V
dalsim navrhu byl zménén princip méreni proudu pomoci Hallovy sondy na nepiimé
meéreni proudu s proudovym transformatorem.

Rizeni pomoci navrzeného ¥idictho systému a pomoci PLC bylo stejné, jelikoz
byl implementovan vlastni regulator v PLC kvili nevyhovujicimu PSD regulatoru
implementovanému v PLC. Pii porovnani navrzeného tidiciho systému a PLC z
hlediska ekonomické naroc¢nosti je vyhodnéjsi navrzeny ridici systém, jelikoz imple-
mentuje prevodniky, kterymi PLC nedisponuje, avSak pfima implementace PLC je
mnohem jednodussi a rychlejsi, nez v pripadé navrzeného tidictho systému. Nevyho-
dou navrzeného ridiciho systému je cena, do které se promitla cena vyvoje pri vyrobé
jednoho kusu Fidiciho systému. P¥ipadné sériova vyroba cenu vyrazné snizi. Déle je
pocitano s tim, ze navrzeny fidici systém bude jednou naprogramovan pro urcitou

aplikaci a bez nutnosti zmén v programu fungovat po celou zivotnost zarizeni.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

NET

AVR

ADC

CSsv
CDC

DAC
DSP
FM
FPU
HID
HMI
HSMCI
12C
ICSP
10
kWp

MCU

MVE
PCB

PDF
PGA

Rozhrani .NET Framework. Je to sada softwarovych technologii a
nastroju.

Z anglického Automatic Voltage Regulator, je elektronika pro
regulaci napéti u synchronnich generatori.

Z anglického Analog Digital Conventor, je analogové digitalné
prevodnik.

Comma Separated Values.

Communication Device Class je tiida USB pouzivany prevazné
jako virtualni sériovy port.

Z anglického Digital Analog Conventor, je digitdlné analogovy
prevodnik.

Digital Signal Procesor - MCU optimalizovany na zpracovani velkého
mnozstvi prubéznych dat s pridanymi instrukcemi napt. nasobeni s
pri¢tenim.

Frekvencéni ménic.

Z anglického Floating Point Unit, je rozsifeni jadra procesoru o
praci s cisly s desetinou c¢arkou typu float a urychli tak tyto vypocty.
Human Interface Device je tfida USB prevazné pouzivana v
zalizenich jako jsou mysi, klavesnice, atd.

7. anglického Human-Machine Interface je nazev pro dotykovy
panel s displejem pro ovladani strojt.

Z anglického Hight Speed Memory Card Interface, je interface
pro komunikaci s SD kartami.

Je univerzalni komunikac¢ni protokol pro mikrokontroléry.
In-Circuit Serial Programming slouzi pro programovani MCU.

Z anglického Input Output => vstupné vystupni periférie.
Jednotka vykonu v kW a jednda se o maximélni vykon, ktery
elektrarna dokaze poskytnout za presné specifikovanych podminek.
Vyuziva se hlavné se spojenim s vykonem fotovoltaickych elektraren.
Z anglického Micro Controller Unit je integrovany obvod
obsahujici procesor a vstupné vystupni periférie.

Malé vodni elektrarna.

7, anglického Printed Circut Board, je deska plosnych spoji,
neboli DPS.

Portable Document Format.

Z anglického Programmable Gain Amplifier, je zesilovac s

proménnym zesilenim. Muze byt soucasti ADC.
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PLC

PNG

PSD

RTC
SPI

TWI
UART

WPF
XAML

xlsx

XML

Z anglického Programable Logic Controller je nazev pro
prumyslovy pocitac. Tento nazev se pouziva, jelikoz je zazity, jinak
dle slozitosti by se mél pouzivat jiz nazev PAC z anglického
Programmable Automation Controller.

Portable Network Graphics je graficky format pro bezeztratovou
kompresi.

Je slozeni tii slozek regulatoru (Proporciondlni, Sumacni a
Deriva¢ni) a je obdobou pro analogovy PID reguldtor. Mohou byt i
jeho odvozeniny, jako napt. PS, PD, PS, S.

7, anglického Real Time Clock => jedna se o obvod pro méreni ¢asu.
Z anglického Serial Peripheral Interface je komunikacéni
protokol pro mikrokontroléry.

Z anglického Two Wire Interface je pouze jiny nazev pro 12C.

Z anglického Universal Asynchronous Receiver Transmitter je
komunikacni protokol.

Windows Presentation Foundation.

Extensible Application Markup Language.

Soubor aplikace Microsoft EXCEL.

Extensible Markup Language.
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