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ABSTRAKT

Cielom prace je vytvorenie samostatne funkéného meracieho systému pre hybridny
energeticky zdroj v programovo prostredi LabVIEW, ku ktorému je vytvoreny uzivatel'sky manual.
V priebehu prace st uvedené vSeobecné informacie o obnovitelnych zdrojoch, predstavenie
moznosti vyuZitia systému compactRIO. Dalej su uvedené poznatky z tvorby, nastavovania
a naslednej optimalizacie meracieho systému Vv programovom prostredi LabVIEW. Préaca je
zamerana na teoriu obnovitel'nych zdrojov, konkrétne fotovoltaické a veterné elektrarne. Navrh
meracieho systému je v praci popisany formou postupu tvorby a znazornenia logiky meracieho
systému. Praca zahtiia problematiku realizacie merania pomocou vytvoreného systému a obsahuje
popis moznosti vyhodnocovania meranych parametrov hybridného systému. Vystup praktickej
Casti prace je zhrnuty do manudlu pre moznost’ pouzitia systému pre dlhodobé merania, alebo ako
laboratérnu tlohu.

KrUCOVE SLOVA
Obnovitel'né zdroje energie; hybridné systémy; LabVIEW; compactRIO; FPGA,
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ABSTRACT

The aim of this work is the creation of self-measuring functional system for hybrid energy
source in the LabVIEW. In this paper was also made a manual for this measuring system. The
paper presents general information about renewable energy sources and possibilities of using
CompactRI10 systems. Below are details of the design, adjustment and subsequent optimization of
the measuring system in the LabVIEW programming environment. The paper focuses on the theory
of renewable energy sources, particularly solar and wind power. Design of measurement system is
described in the form of job creation process and logic representation of the measurement system.
Thesis includes issues of implementation measurements using established system and describes the
evaluation of options measured parameters of the hybrid system. The output of the practical part
of the thesis is summarized in the manual for the possibility of using the system for long-term
measurements, or as a laboratory task.

KEY WORDS
Renewable energy sources; hybrid systems; LabVIEW; compactRI10; FPGA
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1 Uvop

Témou diplomovej prace je riadiaci a meraci systém pre hybridny energeticky zdroj. Gro prace
spoc¢iva v oboznameni sa s problematikou obnovitenych zdrojov elektrickej energie, prace
V programovom prostredi LabVIEW a tvorby meracieho systému. Prvé ¢ast’ prace je zamerana na
Specifikaciu hybridnych systémov a ich jednotlivych ¢asti, meranych parametrov hybridného
energetického zdroja.

Dalsia sekcia prace je zamerana na navrh meracieho systému v programovo prostredi
LabVIEW, rieSenie problematiky archivacie dat, datovej komunikacie a celkového navrhu meracej
sustavy po software-ovej stranke.

Dalsia kapitola prace pojednava o realizacii meracieho systému, problémoch, ktoré nastali
a ich naslednych rieSeniach. V tejto praktickej Casti prace je popisany priebeh zakladného merania
a spdsob vyhodnocovania nameranych parametrov priamo v meracom systéme.

V zavere prace si uvedené moznosti optimalizacie meracieho systému po software-ovej aj
hardware-ovej stranke. Su v nej popisané Specifické situacie, ktoré mdzu nastat’ pri merani.
Vysledok tejto prace je zhrnuty do dvoch manuélov vytvorenych pre konkrétny meraci systém,
ktory bol navrhovany.
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2 SPECIFIKACIA MERANYCH PARAMETROV HYBRIDNEHO
ENERGETICKEHO SYSTEMU

Jadro tejto kapitoly pozostava z uvedenia do problematiky obnovite'nych zdrojov, objasnenie
hybridnych systémov ako takych a zo Specifikacie meranych parametrov hybridného systému.
V jednotlivych kapitolach st uvedené vSeobecné fakty o obnovitenych zdrojoch, predstava
0 meracom systéme v programovom prostredi Labview, moznosti riadenia hybridnych systémov,...

2.1 Obnovitelné zdroje energie - vSeobecne

Pri tvorbe tejto kapitoly bolo Cerpané z [1], [2]

Su to efektivne vyuzivané prirodné zdroje ako slnec¢né Zziarenie, vietor, dazd’, morské
viny a geotermalne teplo, ktoré su prirodzene obnovované. Technologie obnoviteI'nych zdrojov
energie zahfhaju slneéni energiu, energiu vetra, energiu vody, biomasu a napokon v
doprave biopaliva.

V roku 2006, priblizne 18 percent celkovej svetovej spotreby energie pochddzalo z
obnovitel'nych zdrojov energie; 13 % z tradi¢nej biomasy spdsobmi akym je spalovanie dreva.
Vodna energia bola d’al§$im najva¢sim obnovitelnym zdrojom, poskytujuca 3 %, nasledovana
horiicou vodou na vykurovanie ktora prispela 1,3 percentami. Moderné technologie, ako
geotermalna, veternd, slneCnd a energia oceanu spolu tvorili asi 0,8 % konecnej spotreby
energie. Technicky potencial pre ich vyuzitie je velky, presahujtci vSetky ostatné dostupné zdroje.

Obnovitel'né zdroje st Casto kritizované za ich nespolahlivost’ a neestetickost’, ale trh s
obnovitelnymi zdrojmi sa napriek tomu rozrasta. Celosvetova kapacita instalovaného vykonu az
74 223 MW je vo veternej energii, ktora je rozSirena najmé v niektorych eurdpskych krajinadch
a USA. Vyroba vo fotovoltaickom priemysle dosiahla viac ako 2000 MW, pricom fotovoltaické
elektrarne st oblibené najmd v Nemecku. Fototermalne elektrarne su typické pre USA
a Spanielsko, najva¢sim takymto zdrojom je 354 MW blok solarnej (SEGS) elektrarne v Mojavskej
pusti. Najvacsim geotermalnym zdrojom je The Geysers v Kalifornii s menovitym vykonom 750
MW. Brazilia disponuje jednym z najrozsiahlejSich programov v odvetvi obnovite'nych zdrojov
na svete, zahfnajuci vyrobu bioetanolu z cukrovej trstiny. Etanol tu dokonca predstavuje az 18 %
narodnej spotreby pohonnych hmot v doprave. Podobne je etanol ako biopalivo dost’ rozsireny aj
v USA.

Okrem vyuzivania obnovite'nych zdrojov vo velkych projektoch, st vhodné aj pre malé
ostrovné prevadzky, ¢asto vo vidieckych a odl'ahlych oblastiach, kde je ale energia nevyhnutna pre
ludsky rozvoj. V Keni st napriklad najrozsirenejsie malé (20 — 100 W) solarne zdroje
v domécnostiach — preda sa tu zhruba 30 000 kusov tychto systémov.

Klimatické zmeny, rastiice ceny ropy a zvysujuce sa vladne podpory podmienuju neustaly
vznik novej legislativy a komercializaciu. Eur6pski lidri sa v marci 2007 zhodli na spolo¢nom
postupe, podla ktorého do roku 2020 dosiahne celosvetova vyroba energie z obnoviteI'nych zdrojov
20 %. Dalej sa zhodli na znizeni emisii oxidu uhli¢itého, ktory sa povazuje za jednu z
pri¢in globalneho oteplovania. Investi¢ny kapital putujici do obnovite'nych zdrojov sa vysplhal z
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80 miliard dolarov v roku 2005 na rekordnych 100 milidrd v roku 2006. Takato Groven investovania
posunula to, ¢o bolo kedysi povazované za alternativne zdroje energie, vyrazne do popredia.
Veterné elektrarne boli prvé, ktoré dosiahli 1 % celkovej vyroby, solarne vSak nezaostavaju
vyraznejSie. Do obnovitelnych zdrojov investuju aj velké svetové spoloc¢nosti ako BP, General
Electric, Sharp, ¢i Royal Dutch Shell.

2.2 Fotovoltaika

Prvymi experimentami, pri ktorych bol pozorovany fotoelektricky jav sa zaoberal
francuzsky fyzik Becquerel od roku 1839. Jeho FV ¢lanok bol zaloZeny na kovovych elektrodach
ponorenych v elektrolyte. Vyvoj prvého pevného ¢lanku je pripisovany Adamsovi a Daymu, ktori
ich vyrobili zo selénu v roku 1877. Frittsov ¢lanok z roku 1833 mal uz ucinnost’ okolo 1%. Na
d’alsi vyvoj FV technologie malo zasadny vplyv teoretické objasnenie fotoelektrického javu
Albertom Eisteinom, za ktoré bol oceneny Nobelovou cenou v roku 1921. Pre technologie
modernych kremikovych ¢lankov bola vyznamnym objavom metoéda vyroby ¢istého monokrystalu
kremika, ktort vyvinul Jan Czochralski.

Prvéa aplikacia FV panelov ako zdroj energie bola v kozmonautike — FV panely boli a stale
st idedlnym zdrojom napéjania satelitov. Komer¢ne sa FV ¢lanky zacali prvy krat pouzivat’ ako
zdroje energie pre miniatirnu elektroniku (kalkulac¢ky, hodinky). Silnym impulzom pre rozvoj FV
energetiky bola ropna kriza v roku 1973, ktora nastartovala proces efektivnejsSej vyroby a vyuzitia
energetickych zdrojov. Takmer lavinovo sa FV systémy rozvijali v poslednych rokoch, a to vd’aka
dotacnym programom, ktoré spdsobovali nevidany zaujem investorov o tato oblast’ vyroby
elektrickej energie. VSetko naznacuje tomu, Ze pre udrzanie aktudlneho rozvoja l'udskej civilizacie
budu obnoviteI'ného zdroje energie, a teda aj FV systémy, v budicnosti Gplne zasadné.

2.2.1 Princip

Zakladnym principov FV ¢lanku je fotoelektricky jav, pri ktorom st elektrony uvolnované
z latky vzhladom na absorpciu elektromagnetického ziarenia latkou. Absorpcia je spdsobena
interakciou svetla (fotony) s Casticami hmoty (elektronmi a jadrami) a mézu nastat’ tieto pripady:

- Interakciou Castice s mriezkou

o vyuzitie nizko energetickych fotonov
- Interakciou s vol'nymi elektronmi

o dochadza iba k zvyseniu teploty (fototermalne systémy)
- Interakciou s viazanymi elektronmi

o vznikaju vol'né nosice ndboja

o modze dojst k uvolneniu elektronu z vézby

Pre funkciu FV ¢lanku je zdsadné, aby foton zo slnecného Ziarenia uvolnil v latke elektron
a vznikol par elektron — diera. V kovoch vsak dojde k ich okamzitej rekombinacii, ktorej je
potrebné zabranit’ a vzniknuty naboj teda odviest’ z ¢lanku. Pre tento ti¢el st vyuzivané polovodice,
Vv ktorych su elektrony a diery separované vnutornym elektrickym polom PN prechodu.


http://sk.wikipedia.org/wiki/BP
http://sk.wikipedia.org/wiki/General_Electric
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Najjednoduchsi fotovoltaicky c¢lanok mozeme teda popisat ako velkoplosnu diddu
s jednym PN prechodom. Aby mohla fotovoltaickd premena prebiehat, musia byt’ splnené tieto
podmienky :

- Fotdn musi byt pohlteny

- Foton musi excitovat’ elektrén do vysSieho vodivostného pasu

- Vzniknuta dvojica elektron (-) — diera (+) musi byt separovana, aby sa znovu nespojila
- Oddelené naboje st nasledne odvedené k spotrebic¢u

Generacia Separacia
. | TN
s iy ‘ \ I > N

Ny Ec . Ec
© 068 3 | -— | |

\ ! Eg N Eg

. | Y I O L iy (S 1)

PSi ' PN ' NSi Ev PSi ' PN ' Nsi Ev

Prechod Prechod

Obr. ¢. 1 -  Zakladny princip funkcie fotoelektrického javu

PSi-polovodic¢ovy kremik typu P, NSi — polovodi¢ovy kremik typu N, Ec — energia vodivostného
pasu, Ey — energia valen¢ného pasu

2.2.2 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Voltampérova charakteristika je zakladnou informéciou o ¢innosti fotovoltaického ¢lanku.
Hrani¢né veli€iny na voltampérovej charakteristike st napétia naprazdno (Uoc) na prad nakratko
(Isc). Napdtie naprazdno predstavuje maximalne napdtie na ¢lanku, ktoré je mozné dosiahnut
Vv pripade, Ze k ¢lanku nie je pripojeny zZiadny spotrebi¢. Prid nakratko predstavuje maximalny
prad (skratovy prud), ktory mdze solarny ¢lanok pri danej intenzite slne¢ného Ziarenia dodavat’.

uP A
UDC
bod maximalneho vykonu
[T TR SO UREORS—— %
/U
P
-
0 low lsc |

Obr. ¢. 2-  Zatazovacia a vykonova charakteristika FV ¢lanku
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Vplyvom zvysenej teploty sa zvysi difizna hodnota minoritnych nosi¢ov naboja a zmensi
sa energetickd medzera polovodica, ¢o vedie k zvySeniu fotoprudu. Tento narast je vSak
zanedbatel'ny. Vyznamnejsi je v tomto pripade pokles napitia naprazdno Uoc. Pri dlhSie trvajlcej
slneCnej intenzite alebo zhorSenych podmienkach chladenia ¢lanku (bezvetrie), ked’ teplota
vzduchu dosahuje 40°C dochadza k zvySeniu povrchovej teploty az na 80°C. Pri takto vysokych
teplotach dochadza k zmene elektrickych vlastnosti ¢lanku, ktoré vedu k zniZeniu zataZovacej
charakteristiky smerom k nizSiemu napdtiu. Pokles optimalneho napidtia spOsobi znizenie
dodévaného vykonu.

Obr. ¢. 3-  Vplyv teploty na vvkon FV ¢lanku

Pre FV ¢lanky z krystalického kremika (c-Si) je pokles Uoc 0kolo 0,4%/K a pokles t¢innosti
¢lanku je priblizne 0,5%/K.

Uginnost fotovoltaickych ¢lankov d’alej zavisi na intenzite dopadajuceho Ziarenia a na
vel'kosti sériového a paralelného odporu. V pripade malého sériového odporu Rs t¢innost’ clanku
S rastiicou intenzitou Ziarenia rastie, dosahuje maxima a az pri vel’kych intenzitach Ziarenia zac¢ina
klesat. V pripade velkého sériového odporu tcinnost’ ¢lankov s rasticou intenzitou ziarenia klesa
(tento efekt sa prejavuje hlavne pri tenkovrstvych FV clankoch). Mozné priebehy zavislosti
ucinnosti fotovoltaickych ¢lankov a intenzity slne¢ného Ziarenia je vidiet na Obr. ¢. 4.

I(A)| 1000 wm* P(W)

800 W.m*

600W.m’ /

P=U|

Uuv)

Obr. ¢. 4-  Vplyvintenzity sinecného Ziarenia na vykon FV clanku
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2.3 Veterna energia
Pri tvorbe tejto kapitoly bolo ¢erpané z [3], [4], [5], [6]

Vietor je pradenie vzduchu, ktoré vznikd dosledkom vyrovnavania réznych tlakov vzduchu.
Tieto tlakové rozdiely v atmosfére su spdsobené nerovnomernym zahrievanim Zeme
a nerovnomernym rozlozenim teploty v atmosfére. Energia vetra je vel'mi vel'ka predstavuje asi
10?9, V prizemnych vrstvach je prudenie vzduchu do podstatnej miery ovplyvnené krivost'ou
terénu ale aj samotnym trenim a turbulenciami.

2.3.1 Princip

Vietor vznikd v atmosfére na zaklade rozdielu atmosférickych tlakov ako doésledku
nerovnomerného ohrievania zemského povrchu . Teply vzduch stipa nahor, na jeho miesto sa tlaci
vzduch studeny . Zemska roticia sposobuje stadanie veternych pridov. Dalsie ovplyviujice
faktory st morfolédgia krajiny, flora, vodné plochy. Posobenim aerodynamickych sil na listy rotora
premiena veternd turbina umiestnena na stoziari energiu vetra na rotacntl energiu mechanicku . Ta
je potom prostrednictvom generatora zdrojom elektrickej energie . PozdiZ rotorovych listov
vznikaju aerodynamicke sily, listy preto musia mat’ Specidlne tvarovany profil, ve'mi podobny
profilu kridel lietadla. So vzrastajiicou rychlostou vzdusného pradu rasti vztlakové sily s druhou
mocninou rychlosti vetra a energia vyprodukovand generatorom s tretou mocninou . Je preto
potrebné zabezpecit’ efektivne a rychlo pracujiicu reguléciu vykonu rotora tak , aby sa zabranilo
mechanickému a elektrickému pretazeniu veternej elektrarne. So vzrastajucou rychlostou
vzdus$ného prudu rastt vztlakové sily s druhou mocninou rychlosti vetra a energie vyprodukovanej
generatorom s tretou mocninou. Odhad produkovaného vykonu je mozné stanovit pomocou
rovnice :

P =<-v3 D2 1)
vV — rychlost’ vetra

D — priemer vrtule

P — vykon zariadenia

V praxi vSak samozrejme nemdze rast vykon do nekonecna . Existuje vzdy konkrétny
"vykonovy strop", na ktorom sa uz s rasticou rychlostou prudenia vzduchu vykon nezvysuje. To
je zaistené rychlou automatickou regulaciou vykonu rotora tak, aby sa zabranilo mechanickému a
elektrickému pretazeniu veternej elektrarne. Bez nej by 'ahko mohlo ddjst’ k poskodeniu alebo
zni¢eniu generatora a mechanickych casti elektrarne. Vrtula pre rychlobezny typ veternej
elektrarne ma najvyssiu moznu dosiahnutel'nu ucinnost’ zo vsetkych ostatnych typov, max 45 %.
Listy vrtule ("kridla" elektrarne), ktorych spravidla byva 1 az 4, st vyrobené zo sklolaminatu podl'a
presne prepo¢itanych profilov. Ich dizka sa pohybuje od 30 do 40 metrov, priemer rotora je teda
60 az 80 metrov, v poslednej dobe aj vacsi. Pri 25 otdCkach/min tak dosahuju za prevadzky konce
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kridel rychlost’ cez 300 km/h! Ich nati¢anie okolo vlastnej pozdiZnej osi je jednym z prvkov
regulacie chodu elektrarne. Ak fuka prili$ silny vietor, alebo ak je nutné elektraren odstavit’ z in¢ho
dovodu, listy kridel sa natocia okolo svojej osi tak, ze vietor rotorom neoto¢i. Rotor je potom
zaisteny brzdou.

2.3.2 Sposoby regulacie

2.3.2.1 Regulacia vykonu malych veternych elektrarni

Maximalna ucinnost’ je dosahovana orientaciou rotora do smeru vetra. Zariadenie, ktoré
zabezpecuje nataCanie je tzv. smerové kormidlo. Pre reguléciu oticok mozeme pri malych
veternych elektrarnach pouzit kormidlo, ktoré pri urcitej rychlosti vetra rotor nataca. Pri
hrani¢nych rychlostiach vetra dochadza k tplnému odstaveniu a os rotora je kolma k smeru vetra.
Tento spdsob regulacie je bezny pri starSich typoch veternych elektrarnach. V dnesnej dobe sa aj
tieto malé jednotky konstruuju ako rychlobezné, obvykle s vykonom do 1,5kW. St brzdené
pomalo-beznymi generatormi s usmernova¢om a obvykle nie st osadené prevodovkou.

2.3.2.2 Regulacia vykonu velkych veternych elektrarni

Vykon velkych veternych elektrarni je mozné regulovat’ niekol’kymi sposobmi, a to konkrétne:

a) Regulacia Stall

b) Regulacia Pitch

c) Regulacia Active Stall

d) Regulacia Stall-Pitch a Pitch Stall

Regulacia Stall: Lopatky st pevne ukotvené k rotoru. Regulicia je dand
premenitelnym tvarom lopatiek. Pri naraste rychlosti vetra dochadza
k zmene geometrie konca lopatieck vdaka elasticite materialu,
Z ktorého st lopatky vyrobené. Nasledkom je zvySenie uhla nabehu
na koniec lopatky a postupné odtrhnutie pridu vzduchu od lopatky,
laminarne pradenie sa meni na turbulentné, znizi sa vztlak a poklesne
moment na hriadeli. Pri vyssej rychlosti vetra klesa ti¢innost” VtE.

Regulécia Pitch: V principe sa jedna o vychylenie lopatiek rotora, o spdsobi zniZenie
vztlaku, vacsi radidlny odpor lopatiek, a teda znizenie momentu na
hriadeli. Vychylenie lopatieck m4 na starost hydraulicky systém,
ktory posobi na zaklade elektrického impulzu v pripade prekrocenia
dovolenej, bezpecnej hranice.

Regulacia Active-Stall: Princip funkcie je podobny ako pri regulacii Pitch. Rozbeh
a prevadzka je rovnakd ako pri spominanej reguldcii. Ak su
dosiahnuté maximalne bezpec¢né hodnoty rychlosti pradenia vzduchu




Pouzitd literatura 22

dojde k natoceniu lopatiek opacnym smerom, ako to je pri regulacii
Pitch. Vzhl'adom na to nemusi byt uhol natocenia tak vel’ky, a preto
je mozné reagovat’ na narazové zmeny prudenia vzduchu.

Kombinované regulacie:

Stall-Pitch Kombindacia natacania listov rotora a regulacie Stall. Rozbeh a pohyb
pri nizkych rychlostiach je v rezime Pitch. Pri vySSich rychlostiach
spdsobi regulacia Pitch pretaZenie listov, tie ndsledne ,,vybavuji* na
principe funkcie regulaacie Stall. Hlavna vyhoda je v udrzovani
najvacsicho maximalneho vykonu, ale tito vyhoda nésledne
sposobuje vyssiu hlucnost’ a vicsi ohyb lopatiek ako pri regulacii
Pitch-Stall.

Pitch-Stall Pri nizSich otackach je vyuzivand regulacia Pitch. Pri vysokych
otaCkach je vykon obmedzovany nataCanim lopatiek, a tak je
udrzovany pozadovany vykon. Pri eSte vysSich rychlostiach je
postupne zapdjana regulacia Stall. Maju nizSiu hlu€nost’, mensiu
deforméciu lopatiek, vyssie poziadavky na rychlost regulacie ako pri
Stall-Pitch.

2.3.3 Vyhody a nevyhody

Vvhody veternvch elektrarni

e Konkurencie schopnost’ veternych elektrarni je v sti¢asnej dobe na takej Girovni, Ze mézu
konkurovat’ aj takym zdrojom elektrickej energie ako je ropa, zemny plyn alebo uhlie.

e Cena - ceny fosilnych paliv st nestéle, ale cena vetra je predvidateI'nd a stala. Toto je hlavny
dovod pre I'udi a spolo¢nosti, ktoré hl'adaja bezpecnejSie formy investovania do energie.

e Dostupnost’ — v miestach, ktoré nie su elektrifikované, mézu byt sucast'ou tzv. ostrovnej
prevadzky.

e Nezavislost — je to nevyCerpatel'ny zdroj energie

e Rychlost’ - od pociatocnych pldnov az po spustenie vyroby elektrickej energie Casto
neuplynie ani 12 mesiacov. To sa samozrejme neda porovnavat’ s inymi elektrarnami, kde
tento ¢as presahuje viacero rokov.

e .Zeclena energia®“ - neemituje ziadne sklenikové plyny, ziadny CO2, ziadne nebezpecné
dedicstvo pre d’alSie generacie. Veterné turbiny nepotrebujii na svoju prevadzku velké
mnozstvo vody ako napriklad tepelné alebo atomové elektrarne. A d’alSim benefitom je, Ze
az 80 % materidlu z veternej turbiny je recyklovatel'ny.

Nevvhody veternvch elektrarni

e Zatazuju rozvodnu siet- v Case, ked’ fuka silny vietor a elektrarne pracuji naplno, moze
nastat’ pretazenie elektrickej siete a sposobit’ vypadky prudu.
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e Doprava - veze a lopatky dlhsie ako 45 m je problematické dopravit. Naklady na dopravu
modzu dosiahnut’ aj 20 % z celkovej ceny.

e InStaldcia - vysoké veterné turbiny je vel'mi tazké nainStalovat’, Casto s potrebné vysoké
zeriavy.

2.3.4 Aktualne inovacie

Svédska spolo¢nost Home Energy nedavno odhalila inovativne veterné turbiny, ktoré sa todia
v gul'ovej formacii. Vyhybanie sa rotorom s tradi€nou Struktiirou malo za nasledok prehodnotenie
konven¢ného dizajnu veternej turbiny, ktora vyuziva princip Venturiho trubice. Tzv. ENERGY
BALL sa tak vyhol tradicnej koncepcii veternych turbin. Pri ndvrhu sa bral do vahy dizajn.
Vysledné sférické funkcie veternej turbiny zvysili i€¢innost’ a znizili hlu€nost’, prave to robi idealne
rieSenie energetickych potrieb pre malé VtE (osobné domace pouzitie). Tato inovacia Struktiry
dostala nazov podla tvaru — ENERGY BALL. VicSina modernych veternych turbin vyuziva
plochy dizajn trojlistu, kde je hlava na veterny mlyn navrhovana na poéitadi . Spicky tychto
veternych elektrarni mozu dosahovat’ az Sestndsobok rychlosti vetra. Naopak, ENERGY BALL je
navrhnutd tak, aby mohla vyuzit’ Venturiho efekt, ktory bol pdvodne vytvoreny na meranie tlaku
nestlacitelnej kvapaliny cez zuZené Casti potrubi. ENERGY BALL tak vyuZiva tieto principy na
prechod pradenia vzduchu Siestimi vzduchovymi kanalmi, ktoré st na veternej turbine umiestnené.
To méa za nasledok vysoko efektivnu turbinu, ktord mozno vyuzit uz pri vel'mi nizkych rychlostiach
vetra. Home Energy sa zaobera predovsetkym ndvrhmi malych rozsahov. Energetické rieSenia pre
domacnosti, obce, podniky a ob¢iansku vybavenost'.

Obr.¢. 5-  Energy Ball v prevadzke

Obr. ¢. 6 -  Detail Energy Ball
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Veterna energia je jednym z najcistejSich , najspolahlivejSich zdrojov obnovitel'nej energie.
Pre urcita skupinu l'udi st tieto zdroje energie kontroverzné. Vacsina veternych turbin nie je prave
atraktivna na pohl'ad. Veterna turbina Enessere Hercules, ktora bola navrhnuta Terrym Glennom
Phippsom, vSak tomuto aspektu odporuje. S vyrezdvanymi drevenymi lopatkami, 23 stdp vysoka
veternd turbina vyzera skor ako socha a vd’aka svojej chytrej konstrukeii, vie vyuzit' silu vetra
prichadzajucu z akéhokol'vek smeru. Enessere Hercules nie je urena na to, aby konkurovala
obrovskym veternym turbinam, ktoré st na veternych farmach. Namiesto toho, je prezentovana
ako funk¢nd veternd turbina, ktord by mohla byt pouzivana v domacnostiach, alebo mozno
dokonca aj na komercnych budovéch . Pristroj ma instalovany vykon 5 kW, pre vyrobu $piciek v
blizkosti 3 kW. Drevené listy pouzivané v Hercules-e, ktoré boli navrhnuté podl'a Renata Guerra,
vézia len o nie€o viac, ako listy vyrobené z kompozitnych materialov, ktoré sa pouzivaju vo va¢sine
veternych elektrarni. Vzhl'adom k elegantnému dizajnu je nepravdepodobné, Ze Enessere Hercules
by mohol vyvolat’ rovnaku esteticku kritiku, ako mnoho inych veternych elektrarni.

Obr. ¢. 7-  Ukdzka veternej turbiny Hercules

2.4 Hybridny systém VUT FEKT

Hybridny systém na streche budovy VUT FEKT SA T12 sa sklad4 z dvoch casti, konkrétne
z Casti fotovoltaickej a veternej.

—— —

Obr. ¢. 8-  Hybridny system VUT —FEKT FVE cast
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Obr. ¢. 9 -

2.4.1 Solarna ¢ast’ hybridného systému

Pri vystavbe bolo pouzitych 9 panelov solarwatt M250-60GET AK. Spominané panely su
monokrystaly zlozené zo 60 ¢lankov. Devit’ panelov je zapojenych do troch stringov. Celkovy

inStalovany vykon je Pi= 2250 W.

Hybridny system VUT —FEKT VTE cast

Tab. ¢. 1 - Pouzité fotovoltaické panely

Solarna ¢ast’

Typ panelov

monokrystal, 60 ¢lankov

Pocet stringov

3

Max. vykon panelu 250 Wp
Max. napitie panelu 30,4V
Max. prud 8,23 A
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2.4.2 Veterna ¢ast’ hybridného systému

Tato Cast’ je zlozend z dvoch veternych turbin. Prvé turbina je tvorend kombinaciou turbiny
Savonius, ktora pracuje na principe odporového veterného motora a turbiny Darrius pracujucej na
vztlakovom principe.

Tab. ¢. 2 - Zariadenia veternej casti hybridného systému

Veterna cast’
, , Rozbehova
Typ Turbina Vykon rychlost Os
Odporovd —a|Savonius | 445\ nri 12 mys 1,5 mis vertikélna
vztlakova Darrius
Vztlakova tr,o] listd . 1000 W pri 11,6 m/s 3,1 m/s horizontilna
rychlobezna

2.4.3 Ostatné zariadenia hybridného systému

Dal$ou vyznamnou ¢astou hybridného systému su zariadenia potrebné na spravny chod elektrarne,
popripade akumuléciu. Obsahuje zlozky:

- Regulatory nabijania Tristar MPPT
- 2 x strieda¢ Studer XTM2600-48 pracujuci v rezime master-slave
- 2 x akumulatorové stipravy 48V 100Ah zloZené z akumulatorov FG12-100DG

Celkova kapacita systému 200Ah

2.5 Riadiaci a meraci systém
Pri tvorbe tejto kapitoly bolo Cerpané z [2]

Meraci a riadiaci systém bude zrealizovany v programovom prostredi Labview. V pripade ak
by $lo o systém na celkové monitorovanie a riadenie, bolo by mozné pouzit’ tzv. ,,compactrio* od
spolo¢nosti National Instruments, ktoré by bolo nasledne naprogramované v prostredi Labview
a jeho vystupné hodnoty merania by mali informativny charakter a riadiaca Cast’ by sa starala
0 bezproblémovy chod celého hybridného systému spolu s akumulaciou.

V pripade, Ze by mal byt systém vyuzivany na meranie (laboratorna tloha) mohla by byt
pouzita koncepcia kariet od spolo¢nosti NI, kde by bola ndzornejSia ukazka prace celého
hybridného systému a online ziskavanie aktualnych nameranych parametrov.
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Obr. ¢. 10 - Orientacna schéma zapojenia hybridného systému

2.5.1 Meraci systém

Meraci systém tzv. ,,hybridu® bude pozostavat z merania zékladnych parametrov solarnej
a veternej Casti. Tento meraci systém bude realizovany v prostredi Labview. Na zaklade
dostupnych kariet od firmy NI. Meranie jednotlivych parametrov systému bude uskuto¢nené
vzhl'adom na vypovedné uidaje systému.

2.5.1.1 Solarna c¢ast’

V tejto Casti bude pyranometrom merand intenzita slne¢ného Ziarenia, pomocou ktorej bude
nasledne spracovana G¢innost’ premeny slneénej energie na elektricku. Dalej bude merané napitie
a prudy na vystupe z panelov a vonkajsia teplota. Z nameranych veli¢in podl'a zndmych vztahov
bude pocitany redlny vykon a u¢innost’ panelov.

Definicia zakladnych parametrov a veli¢in

Vykon solarneho ¢lanku sa urCuje ako sucin pradu a napitia. Pre kazdy ¢lanok existuje
pracovny bod na charakteristike, v ktorom je vykon najvac¢si. Tento bod je oznaCovany ako bod
maximalneho vykonu (MPP) a napétia Ump a pradu Imp. Vykon urcitého fotovoltaického ¢lanku (P)
zavisi na oziareni, na spektre svetla a na teplote ¢lanku. Pre vykon fotovoltaického ¢lanku mézeme
teda napisat’ rovnicu

P=Upp Iy )
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Dal3imi charakteristickymi prevadzkovymi hodnotami fotovoltaického ¢lanku st &initel
plnenia (FF — Fill Factor) a a¢innost’ ().

Cinitel' plnenia je charakterizovany ako podiel maximéilneho vykonu v bode MPP
a maximalneho vykonu definované¢ho pomocou maximalneho napétia a maximalneho pradu.

FF = Zmplmp ©)

Uoc'lsc
Pre uéinnost’ FV ¢lanku mézeme napisat’ rovnicu uvedenu nizSie. Z rovnice je zrejmé,
ucinnost’ je definovana ako podiel maximalneho vykonu ¢lanku v bode MPP a vykonu
dopadajuceho slne¢ného Ziarenia (Pin).
_ Ump'Imp 4
Pin ( )
Tieto vyssie uvedené charakteristické ukazovatele su vzdy ur€ované pocas Standardnych
testovacich podmienok, t.j. pri Standardnej testovacej teplote STC = 25°C, intenzite slne¢ného
Ziarenia I = 1000 W. m? a definovanej vzduchovej hmote (AIR MASS) AM = 1,5. Na priebeh
voltampérovej charakteristiky méa predovSetkym vplyv hodnota intenzity slnecného Ziarenia
a teplota.

2.5.1.2 Veterna Cast’

Vzhl'adom na najdolezitejSie faktory pre vyrobu energie z VIE, bude merand rychlost’
a smer vetra, otaCky rotora veternej turbiny, hodnoty vyrdbaného napdtia a pradu. Z tychto velicin
budu nasledne vycislené hodnoty pre vykony jednotlivych veternych turbin.

Definicia zakladnych parametrov a veli¢in

VSeobecné vzt’ahy pre vypocet vvkonu vztlakovej turbiny

Veterné turbiny pracujuce na vztlakovom principe. St to rotory a veterné kolesa
s vodorovnou osou ota¢ania. Rovina otdc¢ania je orientovana kolmo k smeru vetra. Princip funkcie
vychadza z rovnice kontinuity, spomaluju prud vzduchu, ktory preteka ich pracovnou plochou,
a tym mu odoberaju Cast’ energie.

Ul'A1=U'A=v2'A2 (5)
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Obr. ¢. 11 -  Princip funkcie vztlakovych veternych motorov

Zo zakona zachovania hybnosti je mozné odvodit' axidlnu silu Fa pdsobiacu na listy
veterného motora.

Fo=p-A-v-(v1—v,) (6)

Vykon vetra P je d’alej definovany rovnicou (7) a vykon urceny zo zmeny kinetickej energie
AEx pradu pretekajuceho vzduchu za jednu sekundu kontrolnou plochou Pa potom je

P=F,-v=p-A-v? (v;—v,) (7)

O ®
Nasledne je vztah pre rychlost’

p =t (©)

2

Po upravéch je potom axialna sila pdsobiaca na listy veterného motora nasledujica
1
Fo=3p-Av-(E—vd) (10
1
P=ZP'A'(V12_V22)'(V1+V2) (11)

Idealnu Uc¢innost’ premeny kinetickej energie na mechanicku je mozné definovat’ ako pomer
vykonu motora k vykonu vetra. Pri uvaZovani idedlneho veterného motora s nekone¢nym poctom
lopatiek pracujucich bez aerodynamického odporu

— (‘U% _UZZ)'(UI'H;Z) (12)

2v3

n

Vyssie uvedené rovnice popisuju idealny stav (vykon vzduchovej hmoty).

VSeobecné vzt’ahy pre vypocet vvkonu odporovej turbiny

Odporové turbiny patria medzi najstarSie. Podstatou premeny kinetickej energie na
mechanickt energiu z vetra je vytvorenie aerodynamického odporu nastavenim plochy turbiny
Vv smere proti posobeniu vetra. Na zadklade tohto principu sa na ploche vytvéra sila, ktora sa
mechanicky premiefia na rotacny pohyb. Aby mohol vzniknut’ hnaci krutiaci moment, musi byt’
obvodova rychlost vzdy mensia ako rychlost vetra. Uginnost veternych motorov s tymto
principom sa pohybuje v rozmedzi 15 — 23%.
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Obr. ¢. 12 - Princip funkcie odporovych veternych motorov (Savonius)

Kineticka energia pohybujucej sa hmoty

E= % -m - v? (13)
, kde m6zeme hmotnost’ vyjadrit’ ako
m=p-A-s (14)
Nésledne po dosadeni dostaneme vzt'ah
Pay = & = 247 (15)
Rychlobezné ¢islo A dané ako pomer obvodovej rychlosti vop K rychlosti vetra v
) =2k (16)

14

2.5.2 Riadiaci systém

Riadiaci systtm ma na starosti bezpecnost' zariadeni. V pripade veternej Casti sa jedna
0 regulaciu rychlosti otacania turbiny, pripadné odstavenie veternej Casti v pripade, ak rychlost’
pradenia vzduchu prekroci bezpecnu hranicu a mohlo by dojst’ k poskodeniu zariadeni.

Systém bude taktiez riadit’ akumulaciu vyrobenej energie. Energia bude v pripade prebytkov
akumulovana do batérii a nasledne , ak nebude hybridny systém vyrabat’, bude elektricka energia
odoberand z batérii. Navrh riadiaceho systému bude spocivat’ v spravnom zadefinovani situacii, pri
ktorych ma hybridny systém energiu akumulovat’, a nasledne odoberat’ z bateriek, a kedy ma mat’
akumulacia nizSiu alebo vysSiu prioritu ako odber.

2.6 Konkrétne merané parametre hybridného systému

Pri konkrétnom hybridnom systéme budi merané zakladné parametre kazdej jeho vyrobnej a
akumulacnej Casti. To znamena, Ze pri fotovoltaickej elektrarni FVE a veternej elektrarni VtE bude
primarne merané napétie a prad. V akumulacnej ¢asti bude rovnako ako pri vyrobnej ¢asti merané



Pousitd literatura 31

napdtie a prud. Aby bolo mozné ziskat’ vypovedni hodnotu na vystupe z pyranometru je potrebné
merat’ napitie.

FVE VIE Batérie Pyranometer
uvl | 1AL [ UVl [ IIAL [ UVl | AL | ufmv]
Tab. ¢. 1 — Merané parametre hybridného systéemu
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3 NAVRH MERACEJ SUSTAVY V PROGRAMOVOM
PROSTREDI LABVIEW

3.1 Programové prostredie Labview
Pri tvorbe tejto kapitoly bolo ¢erpané z [7]

Programovacie a vyvojové prostredie LabVIEW ( z anglického Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench), teda ,laboratérne pracovisko virtudlnych pristrojov je produktom
americkej firmy National Instruments (NI), ktora je prickopnikom a najva¢sim vyrobcom v oblasti
virtualnej inStrumentacie, technickej discipliny, ktord zaziva velky rozvoj v oblasti vyvoja,
vyzkumu, v skolstve a priemysle.

Prostredie LabVIEW niekedy tiez nazyvame ako G-jazyk (teda ,,graficky* jazyk), ktory je
vhodny nie len k programovaniu systémov pre meranie a analyzu signalov, riadenia a vizualizacie
technologickych procesov roznej zlozitosti, ale tiez na programovanie zlozitych systémov, akymi
st napriklad roboti. S ur€itou nadsdzkou je mozné povedat, ze prostredie LabVIEW nema
obmedzenie svojej pouzitelnosti.

Hlavnym ciel'om virtualnej inStrumentécie je nahradit’ doc¢asne alebo aj trvale priestorovo,
finan¢ne a velakrat aj Casovo ndro¢né vyuzitie technickych prostriedkov (hardware) rieSenim
virtudlnym za pomoci programovych prostriedkov a hlavne grafickymi a vizualnymi protriedkami
a sprostredkovat’ tak uzivatelovi maximalnu nazornost. Toto rieSenie umoziiuje rychle
navrhovanie novych aplikdcii aj uskutocnovanie zmien v konfiguracii, ¢o je pri realizacii
skuto€nymi nastrojmi za pomoci realnych suciastok ¢asto vel'mi ndkladné alebo priamo nemozné.

Pojem virtualnej inStrumentacie sa premietol aj do oznacenia siborov, respektive programov
v LabVIEW, a ktoré sa nazyvaju virtualne inStrumenty v skratke VI. Toto oznacenie sa objavuje aj
V pripone suborov, respektive programov.

3.2 Systém CompactRIO

Pri tvorbe tejto kapitoly bolo ¢erpané z [8], Obr. ¢ 13 a Obr. ¢. 14 Cerpané z WWw.Ni.com

CompactRIO z anglického ,,compact reconfigurable input/output je pomenovanie pre
kompaktné rekonfigurovateI'né¢ I/O (vstupy/vystupy). Rio systémy od spolocnosti National
Instruments st pouzivané v dvoch zékladnych prevedeniach compactRIO (d’alej cRIO zobrazeny
na Obr. ¢. 8) alebo singleboardRIO (zobrazeny na Obr. ¢. 9) nazyvany tiez sbRIO.


http://www.ni.com/
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Obr. ¢. 13 - compactRIO NI-9022

Obr. ¢. 14 - singleboardRIO

CompactRIO ako systém sa vyuziva hlavne v pripadoch, kedy je potrebny zber dat pocas vel'mi
dlhého ¢asového useku, alebo v pripade testu algoritmu a v mnohych inych pripadoch. Jedna sa
0 real-time-ovy operacny systém pridavany do FPGA. Prave tento systém bol pouzity pre tuto
pracu. Systém cRIO je postaveny na FPGA (z anglického ,, field-programmable gate array), ¢ize
na programovate'nom hradlovom poli. Je to preprogramovatelny Cip, ktory mdzete l'ubovolne
viacnasobne programovat. Vzhladom na to, Ze FPGA su programovatelné obvody dokéazu
pracovat’ velmi rychlo a spolahlivo, rovnako ako obvody pracujuce na réznych zéakladnych
doskach.
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3.3 Meracia sustava

Navrh meracej ststavy bol rozlozeny do troch hlavnych casti. V pociatocnej faze navrh
meracej sustavy bol problém s privedenim signalu do VI, respetive so zberom dat. Ked’ze bolo
cerpané z odbornej literatlry, kde bol pouZivany hardware narazil som na prvy problém. Systém
CompactRIO ako je uvedené vySSie je real-time-ovy systém, ktory vyuziva hradlicové
programovatel'né pole FPGA. Toto pole bolo potrebné najprv naprogramovat’ a az nasledne potom
rieSit’ samotnu funkciu zberu dat.

V prvej Casti (RIO.vi) si spracované a zobrazované zdkladné merané parametre, z ktorych su
nasledne pocitané a taktiez zobrazené vystupné parametre.

Druha c¢ast’ pozostava z vytvorenia tabulky a ndsledného uloZenia tabul'ky vo formate csv na
USB disk pripojeny do cRIO. Nazov stiboru bude vzdy zodpovedat’ aktualnemu datumu vytvorenia
vo formate den_mesiac_rok hodina-minuta-sekunda. Tento format suboru bol zvoleny vzhl'adom
na to, aby sa prediSlo prepisovaniu siboru s rovnakym nazvom. A ukladanie bolo viac
automatizované.

Vtretej Casti bolo vytvorené grafické prostredie pre uzivatel'ov, ktoré meria, spracovava,
prepocitava a ukladd merané data do pocitaca. VI bolo vytvorené za ucelom budiceho vyuZitia
napr. pri laboratornych tlohach za cielom oboznamenia sa so software-om a overenia Si
teoretickych vedomosti z problematiky fotovoltaickych a veternych elektrarni.

3.3.1 Spracovanie dat — R10.vi

V tomto ,,VI* bolo vyrieSené Citanie dat z FPGA (naprogramovanie FPGA je podrobnejsie
vysvetlené v kapitole 4.1.3) a ich nasledné spracovanie. Cely postup je uvedeny a zdokumentovany
nizsie.

Na zaciatku prace so zdkladnymi parametrami hybridného systému bolo potrebné vyriesit’ ich
zber. Zber dat v pripade cRIO funguje zlozitejSie ako pri cDAQ, avSak cRIO ma mnoho vyhod,
kvoli ktorym bolo pracované prave s tymto systémom.

Teplota Mo

=3

i' v S d 8
FPGA FVE - U Mod1/AID "
FPGA Target FVE - | Mod1/Al1 "}
RIOO VTE - U Mod4/CHO "
VTE | Mod4/CH1 -
Batérie - U Mod1/Al2 "
Batérie - | Mod1/Al3 "
Pyranometer - U M /CH2 »-

Teplota Mo ’

»

»

Teplota Mod3/Autozero
I

Obr. ¢. 15 - Nacitavanie dat z FPGA
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Z Obr. ¢. 15 je zrejmé, ze vstupny parameter dat bude realizovany prostrednictvom FPGA,
ktoré je otvorené pred ,,while“ slu¢kou. Nasledne pomocou funkcie read/write control, ktora
zabezpecuje zapis, popripade Citanie dat z FPGA, budu data st d’alej spracované a merané hodnoty
st zobrazované priamo, alebo podla potreby upravované na potrebné veli¢iny a nasledne
zobrazované.

——>—f
FVEU =
‘ : ,

ug Amplitude and
Level
Measurements2
» Signals f
RMS =

= !
i ==

> E.
Lgnd

Amplitude and
Level

Measurements

= g Signals

RMS »

u‘ fizal 1‘ Pyranometer

(1]

po— >

——
Voltage Reference )

0 ho002288818359375

0,(

0,0100002288818359375
Obr. ¢. 16 - Spracovanie meranych dat v R10.vi

V pripade vyuZzivania meracieho systému priamo pripojeného k PC bola vytvorena v RIO.vi
tabul’ka, ktora prehl'adne zobrazuje zdkladné merané, respektive prepocitané parametre tak, aby
vysledné zobrazené parametre boli relevantné a mohlo sa s nimi pracovat’ aj pri d'alSom spracovani
(mimo programového prostredia LabVIEW). Tieto hodnoty st zobrazované v real-time mode. To
znamena, ze merané veliiny su zobrazované v redlnom Case. V pripade napétia na paneloch, Cize
napét'ovej Casti FVE, je zobrazované aktualne napitie, ktoré panely dodavajt, vyrabaji. Na nizsie
uvedenych obrazkoch je ndzornéa ukdzka vytvorenej tabulky v programovom prostredi LabVIEW
zobrazovanej pod RI1O.vi.
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Obr. ¢. 17 - Indikatory meranych napdti a prudov

Obr. ¢. 18 - Indikatory celkovych vykonov jednotlivych casti hybridného systému

Obr. ¢. 19 -  Indikatory pridavnych informacnych hodnot

V poslednej ¢asti tabul’ky (Obr. ¢. 19) su znazornené hodnoty teploty, pyranometra a celkovej
ucinnosti FVE. Hodnota zobrazovana pod ndzvom pyranometer, je uz upravena vstupna hodnota
pyranometra. Ked’ze vstupny parameter pyranometra je prud je potrebné tento parameter prepocitat’
pomocou konstanty. Nasledne pri pyranometri bude zobrazovana hodnota v jednotkdch W/m?2.
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Obr. ¢. 20 - Zber parametrov hybridného systému

V tejto Casti bol vyrieSeny problém s exportovanim meranych a prepocitanych dat, ktoré su
pomocou ,.clustra“ zlacené a vystup ,,clustra® je definovany ako premenna pomocou funkcie
,,shared variable node*.
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Obr. ¢. 21 - Celkova a konecna podoba RIO.vi

3.3.2 Ukladanie dat na USB disk — ukladanie_dat_na_USB.vi

V tejto Casti projektu boli vyrieSené problémy s archivaciou nameranych dat. V subore
ukladanie_dat_na_USB.vi je mozné vidiet princip zapisu dat a ich nasledné ukladanie. Z Obr. ¢.
22 je zrejmé, ze pomocou ,,cluster-u“ bola vytvorena hlavicka tabul'ky. Vystup ,,cluster-u putuje
d’alej do tabul’ky, kde je okrem spomenutej hlavi¢ky aj druhy vstup, ktory definuje ndzov stiboru,
ktory program vytvori a automaticky ulozi. Subor je pomenovany podl'a aktudlneho datumu a Casu,
ktoré je nacitané priamo z CRIO-a, pripona stboru je csv. Subor mdze mat napriklad tvar
1 1 2014 12-00-00. Podtrzniky a pomlcky boli umiestnené na zvySenie prehl'adnosti v pripade,
ze bude potrebné dohl'adavat’ subor z dlhodobého merania. ,,U:\* znazoriiuje umiestnenie siboru.
Tato cesta bola vopred definovana vyrobcom compactRIO-a.



Pousitd literatura 38

[%d_%b_%v_%H-%M-%sbtmm = TN iﬂ‘k
(] iz l @ |

cvs | appended path 2

8

| (Batérie)

[T
[

U (Pyranometer) |

Teplota ckolia P (FVE)
IUEinnost' FVEI"
P (VTE)

=

P (Batérig)

Obr. ¢. 22 - Tvorba suboru na USB

Pre buduce pouzitie meracieho systému boli pridané funkcie ako ,,Time Delay*. Téato funkcia
ma na starosti oneskorovanie cyklu. Meraci systém ma za tlohu od¢itavat’ a zapisovat’ hodnoty
kazdych Sminut, tzn. v tomto pripade casovy interval 300 sekind. Na pravej strane Obr. ¢. 23 su
umiestnen¢ logické funkcie. Z nich vyplyva, ze v pripade ak prebehne 12 iteracii (pocCitané su
iteracie od 0) ,,while* slucka sa uzavrie, slucka sa tak isto uzavrie v pripade stlacenia tlacidla stop.
Logicky operand ,,v* oznacuje moznost’ vstupu, a teda bud’ prebehne 12 iteracii alebo sa stlaci
tlacidlo stop, v oboch pripadoch sa v8ak uzavrie slucka ,,while*. Spolu s funkciou ,,time delay*
vyplava, ze meranie prebehne 12 krat v intervale 5 mintt, tzn. kazda hodinu sa vytvori novy subor.
Tento spdsob ukladania bol vytvoreny vzh'adom na poziadavku archivacie dat v casovom intervale
a aby sa predchadzalo strate dat, ktoré moze byt zapri¢inené roznymi vonkajSimi faktormi. Pre
nazornost’ je uvedeny priklad. Meranie zacalo presne o 12:00, interval merania je Sminut a USB
disk je odpojeny o 12:59. Vysledkom bude uspesné ulozZenie 11 merani. Tieto merania budt
uloZzené do 1 suboru na USB disk. Plynulé ukladanie v intervaloch zabezpecuje okrem vyssie
uvedenych funkcii aj vonkajsia ,,while* slucka.

GT - [
. iy
Time Delay
» Delay Time stop
»error in (no errol [ s1or |4
error out » :

Obr. ¢ 23 - Interval ukladania
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Déta su do tabulky zapisované pomocou premennych, ktorych tvorba bola popisand vyssie.
Bol to najefektivnejsi spdsob prenosu dat medzi jednotlivymi ,, VI*“. Premenné st vstupnym udajom
,cluster-u®, ktory d’alej zabezpe&uje ich rozdelenie, respektive rozbalenie do jednotlivych stipcov
tabulky. Tabulka na prednom paneli bola vytvorena pre nazornu ukazku aktudlne meranych
hodnét. Samozrejme tato moznost’ je pristupna jedine pri pripojenom PC. Zapisovanie dat do
tabul’ky na prednom paneli bolo uskuto¢nené pomocou lokéalnej premennej z okna ,,Table, ktoré
bolo v blokovom diagrame vytvorené automaticky po vytvoreni tabul’ky na prednom paneli.

Time Delay
P Delay Time (s) stop
b error in (no errol [s1or] .
errorout ¥ LITFL

%ed. %b. %Y %6H: %M {EE =
o

o

[EIELIE]
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Lﬂﬁpremennelz
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Obr. ¢. 24 - Tabulka na prednom paneli v LabVIEW

3.3.3 Ukladanie dat do PC — ukladanie_dat do_PC.vi

Zdrojovy kod pouzity pri tomto VI je takmer totozny so zdrojovym kédom VI, ktoré zapisuje
data na USB pripojené do RIO-a. Upravy, ktoré boli urobené, budu v tejto kapitole vysvetlené.

Z vysledného VI bol nasledne vytvoreny ,,exe™ subor, ktorého grafické prostredie zodpoveda
prostrediu na prednom paneli.
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[ — 1]
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Obr. ¢. 25 - Rozdiel vo VI medzi ukladanim do PC a na USB
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Na Obr. ¢. 25 st zobrazené upravy, ktoré spocivali hlavne v zobrazovanej grafike pre GUI
(grafické prostredie pre uzivatel'ov alebo ,,graphic user interface*). Time delay plni opét’ funkciu
casového oneskorenia slucky a tym padom vytvara interval medzi jednotlivymi meraniami. Mimo
slucky, v ktorej je time delay bol vytvoreny ovladaci prvok oneskorenia. Rovnakym sposobom
bol vytvoreny aj prvok ,,x“, pri ktorom je vo vnutri slu¢ky od zadanej hodnoty od¢itana 1. Této
operacia bola spravend vzhl'adom na pocet iteracii. Ked'Ze iteracie zacinaju ¢islom 0, bol tento
ukon spraveny kvoli odladeniu pri zadavani hodnoty. Zadavana hodnota uréuje pocet riadkov vo
vytvorenom stbore, tzn. iteracii. Pomocou tohto parametra sa bude uréovat’ dizka merania.

Dalsi rozdiel spoéiva v oSetreni zmeny vstupnych parametrov po¢as merania. Na Obr. ¢ 25
»Disabled and Grayed Out“, ktord po nastaveni Specifikdcii merania (¢as oneskorenia a pocet
iteracii) zablokuje moznost’ zmeny vstupnych parametrov. Okna uréené na ich zadavanie zosednu
a zablokuju sa. Dalej bola pridana diéda s nazvom ,hotovo“, ktora sa rozsvieti po ukonéeni
merania. Pri sk@Sani programu nastala situacia, ze LED-di6da svietila permanentne. Téato
skutocnost’” bola zapri¢inend prepisanim pociatocnej hodnoty po ukonceni prvého merania.
Funkénost’ bola oSetrena vytvorenim lokalnej premennej a bola k nej pridana konstanta ,,false®,
aby vzdy po ukon¢eni merania, respektive po spusteni nového merania LED-dioda zhasla a svietila
len v pripade, Ze je meranie bud ukonené alebo zastavené. LED-didda ma pre uZzivatela
informativny charakter o merani, alebo 0 moZznosti spustenia nového merania.

Kompletny popis prace s cRIO pri pripojenom PC je popisany v prislusnej kapitole 4, v ktorej
je kompletny manual merania za pomoci cRIO-a.
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4 REALIZACIA MERANEHO SYSTEMU, ZAKLADNE
MERANIE A VYHODNOTENIE

Pociatocna faza realizacie spocivala v spravnom vybere meracich kariet do cRIO-a. Ako bolo
v predoslych kapitolach zmienené, zakladnymi parametrami merania si napitia a prady. Na
zaklade tychto Specifikovanych parametrov bolo potrebné vybrat’ z kariet, ktoré boli k dispozicii.
Tato kapitola pozostava z troch kapitol, v ktorych bude podrobne popisané a vysvetlené
realizovanie meracieho systému, zdkladné meranie a vyhodnocovanie meranych parametrov.

4.1 Realizacia

V tejto kapitole bude opisané celkové hardware-ové zapojenie meracieho systému, jeho
pripojenie k hybridnému systému, zapojenie jednotlivych kariet.

Meraci systém pozostava dvoch napat'ovych kariet, jednej napatovo-pradovej karty a teplotnej
karty. Prva napétova karta, ktora je umiestnena v ,,chassis® NI 9114 v prvom slote ma oznacenie
NI 9201 a bola primarne zvolend na meranie jednosmerného napétia na fotovoltaickej Casti
meracieho systému a na batériach, urCenych na akumulaciu vyrobenej elektrickej energie. Tato
karta ma meraci rozsah 60V. DalSou napdtovou kartou je karta NI 9205, ktorej meraci rozsah je
10V. Karta je umiestnend v druhom slote systému. Touto kartou mal byt merany jednosmerny prad
na fotovoltaickej a akumula¢nej casti hybridného systému, zmena v zapojeni je vysvetlena
v kapitole 4.1.1.

Na teplotnej karte NI 9213 umiestnenej v tretom slote systému je merana teplota okolia
hybridného systému. Na karte NI 9119 v Stvrtom slote je merané napitie aj prad. Karta meria
striedavé napidtie a prud veternej casti hybridného systému. Intenzita oziarenia merana
pyranometrom, ktorej merany parameter je napétie, je pomocou prevodnika prevedeny na prud
a nasledne merany uz spomenutou kartou.

Obr. ¢. 26 - Meraci systém cRIO s prislusnymi meracimi kartami

Na Obr. ¢. 26 je zobrazeny vysledny kompletny meraci systém s potrebnymi kartami na
meranie vSetkych potrebny velicin.
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4.1.1 Meranie pradu

V pociatocnej faze navrhu merania prudu bola karta NI 9205 navrhnutd na meranie
jednosmernych pradov fotovoltaickej a akumulacnej Casti hybridného systému. V prvej faze
navrhu merania bolo uvazované s pouzitim bo¢nikov. Pri pouziti bo¢nikov by bolo merané napétie
priamo na odpore, tzn bol by priamo merany ubytok napitia na bocniku. Tento tbytok by
samozrejme vzhladom na poziadavku nizkych vykonovych strat bol cca 150mV. Minimalny
meraci rozsah karty NI 9205 je vSak 200mV. RieSenie tejto varianty by spocivalo v signalovom
zosilnovaci. Toto rieSenie by bolo komplikované, preto bol navrhnuty druhy variant merania.
Meranie pradu v tomto pripade spociva V merani napatia pred a za odporom. Merané su teda dve
hodnoty napétia, z ktorych je vypocitany ubytok napétia. Vztah, pomocou ktorého sa vysledny
prad bude pocitat’ vychaddza z Ohmovho zékona a je nasledujuci
_ Uil

R

I , (17)

pricom Uj; je napétie pred odporom R a U; je napitie za odporom. Prud I je prad tectici danou
vetvou. Odpor zaradeny do obvodu musi byt’ vykonovy, aby sa predislo vykonovym stratdm, ktoré
st zapric¢inené ohrievanim odporu.

L1 — R

Obr. ¢. 27 - Schematické znazornenie merania priudu

4.1.2 Zapojenie jednotlivych kariet

Na schémach uvedenych niZsie je presne uvedené, na ktorych vstupoch jednotlivych kariet je
merand konkrétna veli¢ina.

Nasledujuci popis zapojenia vychadza z Obr. ¢. 28. Na kartach vstup COM oznacuje zem
(napr. v pripade FVE je to ,,-*), NC je vol'ny vstup z anglického Not Conected, a teda nepripojeny.
Alxy oznacuje analégovy vstup s prislusnym ¢iselnym oznacenim. Z vytvorenych VI je zrejmé
zapojenie meracieho systému. Meranie teploty okolia prebieha v module 9213 na vstupe TCO+
a TCO-. Teplota je merana termoclankom typu K a vzhl'adom na to boli pouZité prislusné funkcie
v RIO.vi. Modul NI 9221 meria jednosmerné napatia pred a za odporom v ¢asti FVE a na batériach.
Pomocou tychto napiti je prepocitavany prad tychto Casti podla vzorcu (17). Modul NI 9205
vzhl'adom na zmienené okolnosti zostal pripojeny na pripadni moznost’ rozSirenia merania o d’alSie
parametre, pripadne moze byt tito karta vyuzitd pri laboratdrnych ulohach spojenych s touto
pracou ako priestor pre kreativitu Studentov. V prudovo-napidtovom module NI 9219 je na kanali
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ChO merané striedavé napatie VTE. Kanal Chl sluzi na meranie prudov. Ked’ze prudy prevysovali
rozsah meracej karty je rovnako ako pri jednosmernom napéti merané napétie za odporu, pomocou
ktorého sa hodnota prepocita na prad. Kanal Ch3 sliZi na priame meranie pradu ziskaného
pomocou prevodnika z pyranometra. Hodnoty zobrazované v RIO.vi a aj v tabul'’kach st hodnoty
slne¢ného oziarenia. Tento parameter oznacuje maximalny mozny vyuzitel'ny vykon, ktory je pri
danych podmienkach mozné ziskat’ zo slne¢ného Ziarenia na jednom metri §tvorcovom (W/m?).

NI 9221 NI 9205 NI 9213 NI 9219
[ E— e — | 4 W
AlO AI8 NC NC Gl >2
Al Al9 TCo+ | ||S} ce- Cho %%% ©
Al2 Al10 TC1+ | ||©f TC1- ©EI6EI©
@ l@ AI3 Al{4 TC2+ | ||©) TCo- |©
AlD i D Al4 Al12 TC3+ (©) TC3- | @q
Al 11 || | as Al43 TCa+ | ||© TC+ ©1014]©
Al2 alS AlB Al14 tcs: | ||©) 7cs- Chi @2 @Q
= AI7 Al15 TCe+ | [|© TC6- 936 C
Al3 31U || | e Al24 TC7+ g TC7- @)
Al4 IS [ | A7 AI25 TCe: | ||@ TCB- @
| A48 AI26 Tco- | ||@) TCo- N ©
Al5 i S Al{9 AI27 TC10+ % TC1- Ch2 ©ZIE )
AI20 Al28 TC11+ TC11- SRIGe,
Ale Ld ®\ Al21 Al29 TC12+| ||©) TCi2- I@BJ\
Al7 HIS e AI30 Tc13+| ||©) TC13- o
NC 8 | IS Al23 Al31 TC14+ % TC14- CRINE
— coM AISENSE  TC15= TC15- @
COM é S | poo PFi0 com | || I coM Ch3 %%%E;
LISl O]
N E— D & s ez

Obr. ¢. 28 -  Oznacenie vstupov jednotlivych meracich modulov

4.1.3 Programovanie FPGA

FPGA, alebo programovatel'né hradlové pole bole potrebné nastavit’, naprogramovat’ presne
podla poziadaviek na merané parametre a podla uz vopred pripravenych VI. Do blokového
diagramu suboru FPGA.vi bol vloZeny ,,FPGA I/O node* (FPGA vstupny/vystupny uzol), ktory
ma za ulohu ¢itanie, popripade zapisovanie parametrov z/do FPGA. Tomuto uzlu boli nasledne
zadefinované vstupy jednotlivych kariet (Obr. ¢.29 ). Tieto vstupy zodpovedajii vstupom aj vo
stubore RIO.vi. To znamena, Ze v pripade, ak by sa cely meraci systém spustal na inom mieste
a doslo by tym k demontovaniu compactRIO-a bolo by potrebné dodrzat’ uz vopred definované
zapojenie. Napriklad vstup pomenovany na Obr. ¢. 30 ako ,,Modl/AI0* znamend, ze prislusny
parameter je merany kartou, ktora je umiestnena v prvom slote systému (NI 9114) a priamo na
karte je merany na vstupe 0 (AIO tzn. ,,analog input* alebo anal6govy vstup 0). Pre ndzornost’ boli
na vstupoch spravené indikatory, umiestnené na prednom paneli (Obr. ¢.30), ktoré zobrazuju kartu,
na ktorej je prisluSny parameter merany a aktualnu velkost’ meraného parametra (v pripade pradov
jeho neprepocitanti hodnotu tzn. hodnotu napétia za odporom R vid’. Obr. ¢. 27 ) a nazov meranej
veli¢iny. Napriklad FVE — U je napétie fotovoltaickej Casti, ale FVE — | je taktiez napditie
fotovoltaickej Casti za odporom (vid’. kapitola 4.1.1).
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Obr. ¢. 29 - Blokovy diagram FPGA
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Obr. ¢. 30 -

Predny panel FPGA
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4.2 Z.akladné meranie

Zakladné meranie malo cisto demonstrativny charakter. Prva faza urcenia funkénosti
pripojenych kariet spocivala v spravnom nastaveni celého systému. V tomto kroku sa spravnost’
nastavenia prejavovala Sumom na jednotlivych vstupoch kazdej karty. Pre nazornost’ bolo
uskutoénené jednoduché meranie roznych akumulatorov. Ugelom tychto merani bolo overenie
funkénosti meracieho systému a rovnako aj funkcénosti prepocitavania parametrov popripade
vypocitavanie vykonu.

4.3 Vyhodnotenie

Vyhodnocovanie merania ma dva kroky. V prvom kroku systém odmeria parametre, ktoré
prepocita a vyc¢isli hodnoty vykonov vo vSetkych castiach systému. Na fotovoltaickej Casti je
vyCislena aj aktudlna hodnota ucinnosti slne¢nej Casti hybridného systému na ziklade udajov
z pyranometra. V druhom kroku je moznost’ vizualizacie nameranych hodndt, ktoré moézu byt
vykreslené v grafoch napriklad v programe Excel. Tieto grafické zavislosti mézu mat’ vzhl'adom
na merané¢ parametre roznu vypovedni hodnotu, ako napriklad ucinnost’ hybridného systému
v danom ro¢nom obdobi alebo dni, tepelnd zavislost’ fotovoltaickej Casti hybridného systému
a mnoho d’al§ich.
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5 OPTIMALIZACIA A TVORBA MANUALU

Tato stat’ prace popisuje moznosti optimalizacie systému , zistené nedostatky systému a ich
nasledné odladenie a manudl, ktory mdZe mat’ vyuzitie ako laboratérna tloha v roznych
predmetoch.

V prvej Casti kapitoly buda priblizené problémy, ktoré postupne vznikali pri vytvarani
meracicho systému, moZnosti odstranenia a vysvetlenie, ako boli vzniknuté problémy v tomto
konkrétnom pripade aj odstranené pri dosiahnuti ¢o mozno najvyssej efektivity prace a systému.

Ako bolo vyssie uvedené druha Cast’ pozostava s vytvoreného manualu, ktory je zvlast
prilozeny k diplomovej praci. Manual bol pisany tak, aby pri vyuzivani tohto meracieho systému
ako laboratornej ulohy, mali Studenti urcity priestor na samorealizadciu a zaroven aby bol systém
odolny voci zniceniu.

5.1 Optimalizacia

Navrh meracieho systému bol uskutocfiovany na zdklade poziadaviek a vzhladom na
vypovedni hodnotu. PoZiadavky na meraci systém spocivali v moznosti merania zakladnych
parametrov napétia a prudov jednotlivych ¢asti hybridného systému. Zarovenn mal byt meraci
systém schopny prevadzky bez akéhokol'vek pripojenia k PC s nainstalovanym LabVIEW. Ked’ sa
zhrnu tieto poziadavky ma ist’ o systém, ktory je samostatne schopny prevadzky bez akéhokol'vek
zasahu osob az do chvile, kym meranie nemd byt’ ukoncené. Aj kvoli tomu bola zvolend platforma
compactRIO, ¢o je real-time-ovy systém. Systém v redlnom ¢ase meria a uklada data. Tento fakt
bol vel'mi ddlezity vzhl'adom na hybridny systém, ktorého vyroba elektrickej energie zavisi na
pocasi, ked’Ze vyraba elektricka energiu z obnovitelnych zdrojov.

Vzhl'adom na to bol meraci systém navrhovany primarne na ukladanie na USB disk priamo
vlozeny do systému compactRIO. Software-ova Cast’ systému bola viacnasobne odlad’ovana.
Primarne bolo rieSené samostatné ukladanie na USB disk (vSeobecny popis funkcie programu
ukladanie dat na usb.vi je uvedeny v kapitole 3.3.2 ) . LabVIEW respektive cRIO ma zakladnu
destinaciu ukladania na USB disk definovanu ako U:\, tento fakt je zreteny aj z vytvorenych VI.
Potom, ako bolo zadefinované miesto na ukladanie, bolo potrebné vyriesit’ tvorbu suborov. Tento
proces je taktiez popisany v kapitole 3.3.2. Po vytvoreni vSetkych pozadovanych funkcii boli
vytvorené Specifikacie pre dany subor v programe LabVIEW. Tieto Specifikacie spocivaju
vV primarnych nastaveniach funkcnosti, a to konkrétne v spustani merania. Tieto Specifikacie boli
nahrané do cRIO-a. Na nizSie uvedenych obrazkoch st uvedené blizSie nastavenia Specifikacii
nahranych do cRIO.

Obr. ¢. 31 znazornuje postup ako vytvorit', nahrat’ aplikaciu s pozadovanymi vlastnostami do
systému cRIO. Na Obr. ¢. 32 su zobrazené zakladné informacie pri vytvarani ,,real-time-ovej*
aplikacii
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Obr. ¢. 31 - Vytvorenie ,, Real-time-ovej “ aplikacie

Source Files
Destinations
Source File Settings
Advanced Target filename
Additional Exclusions
Version Information
Web Services Local destination directory

bre/Post Build Achions E:\VUT-FEKT\Ing\4. semester\DP\builds\DP\NI-cRI09022-016C3480\My Real-Time Application
Component Definition

Preview

Build specification name
l My Real-Time Application

[ Meranie.rtexe

Target destination directory
c:\ni-rt\startup

Build specification description

| Buld || OK || Cancel || Help

Obr. ¢. 32 -  Informdcie o Real-time aplikdacii
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V tejto Casti (Obr. ¢. 33 )boli vybrané VI, ktoré sa maju sptstat’ v danej aplikacii. V tomto kroku
nebolo mozné pridat’ subor data.lvlib, tento subor je kniZnica, ktora obsahuje vSetky merané
a prepocitavané premenné v RIO.VI.

Information
Project Files Startup Vis ~
Destinations B} NI-cRIO2022-016C3420 (169.254.84.198 ] RIOvi

Source File Settings L RIOWI “Jml, ukladanie_dat_na_USB.vi

Advanced i ;

Additional Exclusions
Version Information
Web Services

Pre/Post Build Actions
Component Definition
Preview

Always Included

| Build || OK || Cencel || Help |

Obr. ¢. 33 - Vyber zdrojovych subor pre tvorbu aplikdcie

V dalsej zalozke, kde st moznosti nastavenia zdrojovych stborov bolo uvedené pri vyssie
spomenutej kniZnici, Ze v pripade ak niektoré so suborov potrebuju pre svoj chod spominanti
kniznicu, aplikacia ju obsahuje. Tato moZzZnost’, ktord je zobrazena na Obr. ¢. 34, vyrieSila problém
S premennymi v aplikacii.

Category Source File Settings

Information

Sou(ce Eiles Project Files | A Inclusion Type

Destinations = NI-cRIO9022-016C3480 (169.254.24.19 | Include if referenced |
B hon :

Adv?(lced ) IR} data.viib Destination

Additional Exclusions -}, ukladanie_dat_na_USB.vi

Version Information L Dependen-cies- - | Same as caller [v]

Web Services

Pre/Post Build Actions
Component Definition
Preview

Customize V| Properties...

["] Use default save settings
["]Remove front panel
["]Remove block diagram

(® No password change
(©) Remove password
() Apply new password

["] Rename this file in the build
data.lvlib

| Buld || OK || Cancel || Help |

Obr. ¢. 34 - Nastavenie zdrojovych suborov aplikdcie
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Po vsetkych ukonoch bolo treba vyriesit’ samospustanie aplikacie. Vo vzdelavacich videach
zverejnenych na oficialnych strankach National Instruments v sekcii akademickej sféry bol
zverejneny spdsob spustania prave takychto aplikacii. Jednoduché riesenie spociva v tom, aby
cRIO spustilo aplikaciu vzdy po pripojeny napajania. Uk4aZka nastavenia je uvedena na Obr. ¢. 35.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
hed | X85 o | B~ |30

ltems | Files

= &l Project: DP.Ivproj

¥ My Computer
ukladanie_dat_do_PC.vi
Dependencies

¢ Build Specifications
NI-cRI09022-016C3480 (169.254.84.198) [Link-local IP Address]
- Chassis (cRIO-9114)
RIOWi

data.lvlib
ukladanie_dat_na_USB.vi
Dependencies

¢ Build Specifications

Deploy

Build

Unset as startup
Run as startup
Duplicate
Explore

Clean

Remove from Project

Help...

Properties

Obr. ¢. 35 - Nastavenie spustania aplikacie

Tymto ukonom bol vyrieSeny problém s automatickym spustanim aplikacie. Pri overovani funkcie
vSak systém nezapisoval ziadnu hodnotu, respektive do suborov vytvorenych na USB boli
zapisované nuly. Systém sa spraval akoby nefungovali premenné, respektive cela kniznica.
Nasledne pripadala do tivahy eSte moznost’, Ze FPGA pracuje nespravne alebo nepracuje vobec.
Téato moZnost sa potvrdila a bola odstranend Vv nastaveni, priamo v cRIO systéme, ktoré urcilo aby
sa FPGA.vi spustalo vzdy, ked’ systém bude zapnuty. V podstate $lo o rovnaky princip funkcie ako
pri aplikédcii samotnej. Tymto bol problém vyrieSeny. MoZnost volby tohto nastavenia je
zobrazeny na Obr. ¢. 36. Na Obr. ¢. 37 je znazornena moznost’, ktora zabezpecila sptstanie FPGA
pri pripojeni napdjania (,, Autoload VI on device powerup® alebo automaticki nacitanie VI na
FPGA pri zapnuti zariadenia).
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Obr. ¢. 36 - Nastavenie FPGA

Resource (e.g. RIOO, rio://remotesystem/RIO0)
ri0://169.254.84.198/RI00 =l

| Download Bitfle to Flash | Device Settings |

Load VI from Flash Memory
() Do not autoload VI
(® Autoload VI on device powerup

(0) Autoload VI on device reboot

Apply Settings ‘

Obr. ¢ 37 - Nastavenie FPGA

Dalia software-ova optimalizicia bola spravena kvoli jednoduchsiemu zaobchadzaniu
S meracim systémom pri pripojenom PC. V program LabVIEW bolo vytvorené vi s nazvom
ukladanie_dat _do PC.vi, ked’Ze toto vi je v hierarchii projektu uloZzené pod ,,My computer* je
zrejmé, ze pracuje v PC a nie v systéme samotnom. LabVIEW v tomto pripade ponuka moznost’
vytvorenie aplikécie, ktori je mozné spustit’ bez zapnutého LabVIEW. Tento subor je taktiez
Vv prilohe k diplomovej praci.
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V tejto Casti buda vysvetlené moznosti optimalizacie hardware-ovej Casti meracieho systému.
Pri zdkladnom merani hybridného zdroja energie nastal problém pri merani pradov. Ako bolo
Vv predoslych kapitoldch uvedené, meranie bolo nastavené na meranie pomocou Ubytku napéti na
odpore. Tento odpor samozrejme nemohol byt obycajny vzhl'adom na jeho mozné prehrievanie,
ktoré sposobuje vykonové straty. Problém spocival v tom, ze v pripade merania prudu pomocou
odporu musel byt’ zvoleny minimalny odpor, ¢o malo za nasledok malii hodnotu ubytku napétia na
odpore (jednalo sa priblizne o napitie do 150 mV), avsak meracie karty mali meraci rozsah od 200
MV. RieSenie problému je uvedené v kapitole 4.1.1. V buducnosti v pripade automatizovania
merania by bolo potrebné zabezpecit’ dostatocny pocet vykonovych odporov.

5.2 Manual

Manuadl prilozeny k systému sa sklada z dvoch ¢asti. Prva cast’ popisuje pracu so systémom
V pripade, ak nie je poziadavka na pripojeny PC, systém je uréeny na dlhodobé meranie. Druha
Cast’ pozostava z podrobného manualu prace so systémom v pripade, ak je poziadavka na pripojeny
systém, a teda meraci systém bude ovladany cez PC. K obom ¢astiam manudlu je doporucené si
na$tudovat’ diplomovu pracu na tému ,,Ridici a méfici systém pro hybridni energeticky zdroj.

5.2.1 Manual pre meraci systém urceny pre dlhodobé meranie

Systém, ktory bol vopred nastaveny je schopny samostatnej prevadzky a uskuto¢ni zékladné
merania na hybridnom systéme. Systém po spravnom pripojeni uskuto¢ni meranie vami
zadefinovanymi parametrami. Meranie je pociatocne nastavené na meraci interval Smin a interval
meranie je celkovo 12 iterdcii. Systém sa vSak po vykonani tychto iteracii nezastavi, iba vytvori
novy subor, do ktorého budu zapisované data. To znamen4, ze na vlozenom USB disku (,,flashke®)
bude po kazdej hodine vytvoreny novy subor. Systém pozostdva zo zariadeni cRIO 9022
a meracich kariet zapojenych v tomto poradi: Slot1-NI 9221

Slot2-NI 9205
Slot3-NI 9213
Slot4-NI 92109,

Poradie zapojenia kariet a kompletnii zostavu meracieho systému je treba zachovat’ pre jeho
bezproblémovu cinnost’.

Zapojenie systému

Zapojenie systému je preddefinované navrhnutym systémom. Akékol'vek zmena zapojenia
sposobi nefunk¢nost’” meracieho systému, respektive ziskané hodnoty nebudu mat ziadnu
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relevantnu vypovednu hodnotu. Presné zapojenie jednotlivych kariet je zndzornené v Tab. ¢. 3.
Meraci systém je spustany automaticky pri pripojeni napétia, preto je napétie pripojené az na zaver.

Tab. ¢ 3 - Specifikacia zapojenia jednotlivych kariet

NI 9221 NI 9213
Slot Parameter Slot Parameter
0 Napitie pred odporom na FVE
Casti
1 Napitie za odporom na FVE ¢asti Zapojenie termoclanku typu K "+ a"-"
2 Napitie pred odporom na batériach 0 termoélanku podra inStrukcii
P - P P - uvedenych na karte
3 Napitie za odporom na batériach
9 Spolo¢na zem (COM)
NI 9219
Slot Parameter
CHO- Napitie pred odporom na VTE
4,5 Casti
C4|_'I51 " | Napitie za odporom na VTE &asti
C3|_'|52 ) Meranie prudu pyranometra

5.2.1.1 Postup priebehu merania a zapojenia
a) Kontrola systému compactRIO a poradia zapojenych kariet (vid’ vyssie)
b) Zapojenie merané¢ho hybridného systému podla 7ab. ¢. 3.
¢) Pripojenie USB disku uréeného na archivaciu meranych dat. Jeho velkost’ zavisi na dizke

mesiac postacuje vel'kost’ 2GB).
d) Pripojenie napajania

€)

merania a intervale jednotlivych merani (pre interval merania 5 mint pri diZke merania 1

Koniec merania— NAJPRV ODPOJIT NAPAJANIE ! V pripade odpojenia USB disku

ako prvého dojde k zamrznutiu systému a pri d’alSou pripojeni disku budu na tento disk
zapisované nuly, tzn. systém by vyzadoval restart.

Tento meraci postup plati pri vopred nakonfigurovanom meracom systéme!
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5.2.2 Manual pre meraci systém pre laboratorne ucely s pripojenym PC

V tomto manuile bude ndzorne predvedend praca s meracim systémom na platformy
compactRIO a s programovym prostredim LabVIEW. Prva faza merania je zhodnd s manualom
ur¢enym pre systém S dlhodobym meranim. Zapojenie systému teda vychadza z Tab. ¢. 3.
PoZiadavky na hardware su:

5.2.2.1 Postup pri praci so systémom pripojenym k PC

a)
b)

c)

d)

v" Predkonfigurovany systém compactRIO s meracimi kartami

v PC s naistalovanym programom LabVIEW
v Meraci systém vytvoreny v LabVIEW
v' Aplikacia, ktora spust’a ukladanie do PC

Pripojenie Kkariet a zapojenie hybridného systému do jednotlivych kariet podla 7ab. ¢. 3.

Otvorenie programu LabVIEW a nacditanie priloZzeného projektu.

Kontrola, pripadné nastavenie komunikac¢nej IP adresy medzi cRIO a PC. Skontrolovat’ IP
adresu je mozné priamo v projekte, kde za ndzvom compactRIO-a je v zatvorke
komunikacna IP adresa uz prednastavena. Pokial je IP adresa totozna s 169.254.84.198 je
IP adresa nakonfigurovana spravne v opa¢nom pripade je potrebné tato adresu zapisat’ do
compactRIO. Zapisanie adresy sa uskutociuje v moznostiach (properties ) cRIO-a

v projekte v zalozke ,,General .

Pripojenie systému cRIO k PC pomocou pravého tlacitka mysi na NI-cR109022 v hierarchii
projektu a vyberom moznosti ,,Connect. V pripade ak sa pri pripojovani zobrazi
systémovaa hlaska zndzornena na Obr. ¢. 38 je potrebné systém reStartovat’ pomocou
tlac¢itka RESET na cRIO, a potom systém opétovne pripojit’ rovnakym postupom aky bol

zmieneny vyssie.

& Conflict Resolution B

Conflicts Conflict Resolution
=& DP.Ivproj

Unable to resolve from current dialog

< >

~

Previous Next
Conflict message

Access denied: Another project is using this target. You must disconnect the existing project
from the target or restart the target before establishing a new connection. Note: The existing
project may be running on a different host computer.

OK Cancel Help

~

v

Obr. ¢. 38 - Chybova hlaska systému
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e) Pri spravnom pripojovani vas systém vyzve k vypnutiu programov, ktoré su prave spustené
v cRIO. Tato systémova hlaska nadvédzuje na predoslé odladovanie systému. Toto
upozornenie je zobrazené na Obr. ¢. 39. Po zvoleni moznosti ,,OK* sa systém pripoji

a vypne vsetky prebiehajice operacie.

Conflicts Conflict Resolution
=i, DP.lvproj
=+ NI-cRI09022-016C3480

(| ukladanie_dat_na_USB.vi

-7 RIO.vi Unable to resolve from current dialog

<

Next

Previous

Conflict message

The target is already running a Real-Time Startup Application. Press OK to confirm you want
to abort the existing application and connect to the target from this project.

Obr. ¢. 39 - Upozornenie systéemu na vypnutie beZiacich programov v cCRIO

f) Podla pripojenych vykonovych odporov je potrebné zmenit’ hodnotu v RIO.vi. Pomocou
hodnét odporu su prepocitavané hodnoty pridov. Tieto hodnoty su celkovo 3 a ich
umiestnenie je zndzornené na Obr. ¢. 40. Cesta pre zmenu hodnét: otvorit’ RIO.vi v uz
otvorenom projekte a otvorit’ blokovy diagram pomocou klaves Ctrl+E. Hodnoty odporov
su defaultne nastavené na hodnotu 0,01 Q.
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Obr. ¢. 40 - Zmena odporu v RIO.vi
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9)
h)

)

k)

Spustenie RIO.vi

Spustenie a nastavenie aplikacie Application.exe. Po spusteni sa meranie automaticky
spusti s ¢asovym intervalom 1s a poctom merani 11. Je mozné, ze sa objavi chybové
hlasenie, ktoré oznamuje, Ze systém nenasSiel zadané umiestnenie a nevie ulozit’ meranie do
tabul’ky. Vtedy treba zastavit’ meranie pouzitim vyberu stop v chybovom hlaseni a nastavit’
relevantné miesto pre ukladanie suboru. Po skonéeni ivodného merania, ktoré ukazuje
funkénost systému, alebo jeho zastavenie tla¢itkom STOP, je mozné si parametre merania
nastavit. Parameter x udava pocet riadkov v tabulke. A pole Delay Time (s) je urcené pre
nastavenie Casového intervalu merania. Pomocou tychto dvoch hodndt je teda mozné
nastavit’ aj celkova diZku merania. Priklad: interval merania 300 sekund a pocet riadkov
v tabul’ke 12 tzn. dizka merania bude zodpovedat’ meraniu o dizke 1 hodiny.

Po skon¢eni merania sa na obrazovke rozsvieti informacna didéda s nazvom ,,hotovo®, ktora
oznamuje ukoncenie merania.

Archivované data boli ulozené do vami zadaného umiestnenia. Nazov suboru zodpoveda
aktudlnemu datumu a ¢asu kedy bolo meranie spustené.

Po skonceni merania je potrebné zastavit’ aplikaciu Application.exe, potom RIO.vi
a odpojit’ napajanie.

Pri tomto postupe merania je mozna nefunk¢nost’ systému, ktora je spdsobena striedanim moznosti
pouzivania samotného systému pre dlhodobé meranie a pre laboratorne ucely. V pripade
nefunkcnosti systému je postacujuci restart zariadenia pripadne LabVIEW v PC.
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6 ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo zadefinovanie meranych parametrov hybridného systému
a vytvorenie funkéného samostatného meracieho systému v programovom prostredi LabVIEW.
Prva kapitola prace pozostavala z oboznamenia sa s problematikou obnovite'nych zdrojov energie
a hybridnymi systémami. Hybridny systém, pre ktory bol meraci systém vytvoreny pozostiva
z troch zakladnych Casti. Z Casti fotovoltaickej, veternej a akumulacne;.

Pri kazdej Casti boli zadefinované zédkladné parametre, ktoré si meracim systémom merané.
V pripade fotovoltaickej Casti sa jedna 0 meranie jednosmerného napitie a pradu. Prud je
prepoCitavany cez napitia s vyuzitim Ohmovho zdkona. Do fotovoltaickej casti bol
zakomponovany aj pyranometer, prostrednictvom ktorého je ziskavana intenzita slne¢ného ziarenia
na jednotkovej ploche. Ked’ze je dostupna informacia o aktualnom vykone slne¢ného Ziarenia
dopadajuceho na jednotkovu plochu, je mozné z tohto udaju nasledne dopocitavat’ hodnotu
ucinnosti. Prepocty su zakomponované v sibore RIO.vi. V ostatnych Castiach systému tzn. vo
veternej a v akumulaénej Casti st merané napétia a prudy. Prudy si merané rovnakym principom
ako v pripade fotovoltaickej Casti.

Vzhl'adom na vysSie uvedené parametre, ktoré¢ st merané sa ponukajii viaceré moznosti na
rozSirenie. V pripade rozSirenia merania o udaje o u¢innosti vo veternej Casti hybridného systému
by bolo nutné doplnit’ systém o hodnotu rychlosti vetra. V pripade riadiaceho systému merania
spo¢ivaju jeho prednosti v moznosti l'ubovolného nastavenia intervalu merania, rovnako ako dizky
merania. V pripade d’alSieho rozsirenia systému o riadiacu Cast, ktora by riadila cely hybridny
energeticky zdroj by riadenie spocivalo v definovani stavov, pri ktorych mé byt odber dotovany
priamo energiou vyrobenou hybridnym energetickym zdrojom a stavoch, kedy by bolo napajanie
odberu zabezpecené z akumulacnej Casti. Riadenie veternej elektrarne vo vSeobecnosti spociva
Vv odpdjani veternej turbiny V pripade vysokych otacok turbiny, ktoré by mohli spdsobit’ poskodenie
zariadenia. Hybridny systém, pre ktory bol meraci systém vytvoreny bol vSak provizérny
a pozostaval z turbiny pracujicej na odporovom principe. Tato konkrétna turbina (CXF 400) ma
maximalne povolené otacky na takej urovni, ktoré v danej lokalite nie je mozné dosiahnut’. Turbina
dokaze odolat’ rychlosti vetra dosahujuceho hodnotu 60 m/s (216 km/h). Riadenie odpajania
veternej Casti v tomto provizérnom rieseni je nepotrebné, vzhl'adom na to, Ze veterna turbina nie je
vyuzivana nepretrzite, ale len pre ucely merania. V pripade pouzitia veternej turbiny na vztlakovom
principe by samozrejme odpajanie muselo byt’ rieSené vzhl'adom na bezpecnost’ 0sdb a zariadeni.
Jednalo by sa 0 definovania okrajovych podmienok inosnych rychlosti veternej turbiny. V pripade,
ak by sa otacky blizili nebezpecnym otackam bola by veterna ¢ast’ hybridného systému na zaklade
impulzu z riadiaceho systému odstavena.

Priméarnym cielom bolo vytvorenie samostatného meracieho systému. Tento ciel’ bol splneny
vytvorenim systému, ktory meria a prepocitava zberané data. Na prenosné ulozisko dat je mozné
pomocou systému compactRIO ukladat’ meranie hybridného systému, ktory je navrhovany na
dlhodobu bezporuchovu prevadzku. Ciel' diplomovej prace bol rozsireny o doplnkovy sposob
merania podporovany aplikaciou. Tento spdsob merania je nasledne mozny vyuzit’ ako laboratérnu
ulohu. Ciele diplomovej prace boli splnené vytvorenim funkéného meracieho systému.
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