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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou méficiho a ridiciho systému pro malou vétrnou elektrarnu
DS 300. U&elem tohoto systému je sbér provoznich dat elektrarny, zejména méreni do-
davaného vykonu a prace a jejich nasledna archivace. Dale dochazi k rozsireni fidicich
funkci, které poskytuje méni¢ dodavany vyrobcem elektrarny, zejména o moznosti dalko-
vého odstaveni elektrarny. Vytvoreny systém je zalozen na platformé CompactRIO, jejiz
software je vytvoren v prostredi LabVIEW.

KLiICOVA SLOVA
Vétrna elektrarny, Ridici systém, LabVIEW, CompactRIO



ABSTRACT

This thesis is about creating measure and control system for wind turbine DS 300. This
system purpose is data collection of wind turbine, especially measurement of supplied
power and their archivation. Next is to expend control functions, which are supported
by transducer, that is provided by the wind turbine manufacturer, especially for remote
shut-down function of wind turbine. Created control system is based on CompactRIO
platform, whose software is created in LabVIEW.

KEYWORDS
Wind turbine, Control system, LabVIEW, CompactRIO
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UvVOD

Cilem prace je navrh fidiciho systému malé laboratorni vétrné elektrarny, ktery
zajisti optimalni spusténi a zatéZzovani generatoru, spravné nabijeni baterii ve spo-
lupraci s dalsimi zdroji a fizeni odbéru elektrické energie, ochranu rotoru pred nad-

mérnym vétrem a sbér provoznich dat a jejich archivace pro dalsi zpracovani.

Tento Tidici systém by mél po odladéni nahradit fidici systém, ktery je s elektrar-
nou dodavan jejim vyrobcem. Tento systém sice umoziuje jeji automaticky chod,
avSak neumoznuje provozni idaje o vyrobené energii predavat k dalsimu zpracovani
a archivaci a neumoznuje také dalkové ovladani elektrarny. Nové navrzeny fidici

systém by tyto nedostatky mél odstranit.

Vétrna elektrarna DS 300 je urcena k laboratornim tucelim na Ustavu elektro-
energetiky a v soucasnosti probiha jeji instalace a zprovoznéni. Vytvoreni fidiciho

systému je nezbytné pro zapojeni elektrarny do laboratorniho méteni.
Ukolem této préce je navézani na semestralni projekt ve kterém bylo zprovoznéno

meéfeni a ukladani dat pomoci systému CompactRIO. Prace se tedy zabyva zpraco-

vanim naméfenych dat, a jejich vyuziti pfi fizeni vétrné elektrarny.
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1 VETRNA ELEKTRARNA A KOMPONENTY

Vétrna elektrarna DS 300 vyuziva energie vétru za pomoci odporového a vztlako-
vého principu turbiny. Mechanickéd energie vétru roztaci rotor. Ten je spojen s ge-
neratorem, ktery pfeméni energii mechanickou na energii elektrickou. Rotor vétrné
elektrarny se sklada ze dvou turbin. Umisténi turbin je na spolecné ose se spole¢nym
loziskem. Osa otaceni je zde vertikalni. Vyhody tohoto umisténi jsou v jeho Gcin-
nosti a mechanické hlu¢nosti turbin. Na rozdil od klasickych vétrnych elektraren
zde nejsou pozadavky na smér vétru. Bez prevodové spojeni rotoru s generatorem
zajistuje mensi ztraty a velmi tichy chod. Navic aerodynamicky tvar lopatek Darrie-

rovy turbiny predstavuje minimalni plosny odpor a tim dalsi snizeni hluc¢nosti.

Uvedené vyhody predurcuji vétrné elektrarny tohoto typu zejména pro méstské
pouziti. Stiechy budov jsou pro tyto systémy bezprostfedné nejvhodnéjsi. Rizeni
této elektrarny zajistuje regulator WG 400, ktery je dodavan dodavatelem spolecné

s elektrarnou.

1.1 Konstrukéni ¢ast vétrné elektrarny

Turbiny jsou tvorené Savoniovym rotorem typu S a tfemi listy Darrierova rotoru.
Umisténé na stozaru o vnéjsSim priaméru 140 mm, vnitfnim primeéru 95 mm a vysce
2000 mm. Podstavu tvofi ¢tvercova kovova deska o délce strany 320 mm s ¢tyimi
otvory pro srouby. Ty se nachézeji v rozich podstavy a jejich priamér je 20 mm.
Stozar je pevneé spojen s podstavou a je podpiran ¢tyimi trojuhelnikovymi listy které
jsou mezi sebou natoceny o 90°. Zarizeni bude umisténé na stfese Skolni budovy v

betonovém bloku. Rozméry tohoto bloku jsou navrhovany vyrobcem. (1]

1.1.1 Savionuv rotor

Tento typ rotoru pracuje na odporovém principu. Rotor je obvykle tvoren dvéma piil-
kruhovymi lopatkami, které se nachézeji mezi dvéma vodorovnymi kotouci. Konce
téchto lopatek obvykle zasahuji az za osu otaceni. Tim vznikd mezera mezi témito
lopatkami a vzduch mezi nimi mtze cirkulovat. Tento typ turbiny ma relativné ma-
lou t¢innost. Na druhou stranu je to pomérné levna zalezitost. Pravé proto jsou
rotory tohoto typu pouzivany pfevazné v systémech, které nehledi na vykonovou
efektivitu. Vyuzivaji se pro méné nakladné systémy a rotory u kterych je podstat-
Diky své koncepci lopatek, které jsou zobrazeny na Obrazek 1.1 [2] je vzdy vysledny

pohyb levotocivy. Na obrazku je zobrazen stary typ Savioniova rotoru. Nové typy
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Savonius-Rotor

//I_:/

(] -
T

rotoril maji jak uz bylo zminéno posunuté konce lopatek za osu otaceni. V pripadé

Obrazek 1.1: Savoniuv rotor.

vétrné elektrarny DS 300 je pouzit Savoniovy rotor pro vyrobu elektrické energie pti
nizkych rychlostech vétru a jako rozbéhovy rotor. Zatimco pro vyssi rychlosti je zde

Darrirova turbina.|[3]

1.1.2 Darrieruv rotor

Darrieus-Rotor

Obréazek 1.2: Dvoulopatkovy Darriertiv rotor typu fi.

Tento rotor je prevazné tvoren dvémi az tfemi lopatkami symetricky rozmisté-
nymi okolo osy otaceni. Timto rozmisténim lopatek, které pripomina vrtuli mixéru,

je docileno nezavislosti na sméru vétru. Dilezita je aerodynamika téchto lopatek.
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Svou konstrukei jsou velice podobné lopatkam vrtuli vrtulniku. Lopatky se pohy-
buji po kruhové trajektorii. Vysledné proudéni ma pozitivni tthel k nabéhové hrané
lopatky. Tim vznika vztlak a aerodynamicky odpor. Pokud se tyto sily sectou pak
jejich vyslednice zpiisobi dalsi otoceni rotoru okolo osy. Tento typ rotord méa tedy

vyssi rychlost otaceni lopatek okolo rotoru, nez je samotna rychlost vétru.

Podstatna nevyhoda tohoto rotoru je v jeho rozbéhu. Pokud je tento rotor v
klidovém stavu pak se nemiize rozbéhnout. Proto jsou pro rozbéh pouzivany bud
sekundarni rotory jiného typu, nebo se rotor roztaci generatorem. I pres fakt, ze se v
klidném stavu rotor neroztoci, mél by se brzdit. Divodem byva ochrana generatoru
pfi nestandardnich povétrnostnich podminkéach. Nazorna ukazka Darrierova rotoru
je na Obréazek 1.2[4].[5]

Obrazek 1.3: Ukazka vétrné elektrarny DS-300.

Elektrarna DS 300 je potom tvorena kombinaci téchto dvou riznych typi rotort.
Saviontv rotor tvoreny dvéma pary protilehlych lopatek umisténych na ose otaceni

nad sebou. Darriertiv rotor ktery se sklada ze tii lopatek pootocenych o 120°. Tyto
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lopatky zde obklopuji Saviontuv rotor. Vysledek, tedy vétrna elektrarna DS 300 je

zobrazena na Obrazek 1.3[6].

1.2 Elektricka ¢ast vétrné elektrarny

Pro preménu mechanické energie vétru na energii elektrickou musi elektrarenské sys-
témy obsahovat elektrickou ¢ast. Elektricka ¢ast v sobé zahrnuje prevazné generator,
vedeni, kabely, transformatory a elektrické pristroje. S velikosti elektrarenského sys-
tému se zvysuje pocet elektrickych komponentii. Naopak malé systémy nékteré z

téchto komponenti nemusi obsahovat.

1.2.1 Elektro generator

K vétrné elektrarné je pripojen synchronni generator. Tento generator je trifazovy tii
pélovy nizko otackovy stroj s permanentnim magnetem a neobsahuje zadné kluzné
casti. Diky tomuto vybaveni je generator zcela bezudrzbovy. Energie vétru je zde
predavana dvojici rotori. Ty vytvareji toc¢ivy pohyb a energii predavaji generatoru
pomoci spole¢né hiidele. Toc¢ivou mechanickou energii generator méni na energii

elektrickou a dale ji predava.[1]

1.2.2 Zapojeni vétrné elektrarny

Synchronni generator dodavéa elektrickou energii do sttesniho rozvadéce (Obrazek 1.4).
Elektricka energie vyrobena generatorem je trifazova a ze stfesniho rozvadéce, ktery
obsahuje i nutné ochrany, je prevadéna do mérici skiiné. Tato skfin se nachéazi v
laboratofi na Ustavu elektroenergetiky. Soucasti této méfici skifné jsou regulator
WG 400, prevodnik proudu na napéti na principu Hallovy sondy, dvojice uzavie-
nych olovénych akumulatori, stykace a systém CompactRIO. V blizkosti elektrarny
se nachazi i indukéni senzor otacek a meteostanice. Ta méfi rychlost vétru, srazky,
teplotu a mnoho dalsich veli¢in. Na systému CompactRIO by se mély nachazet tii
méfici karty. Ty zajisti celkové Tizeni vétrné elektrarny a ukladani naméfenych hod-

not.

Pro plnou samostatnost systému je proto potfeba osadit CompactRIO témito
tfemi kartami a regulator dodavany vyrobcem nahradit usmeérnovacem napéti. Ten
zajisti stejnosmérné vystupni napéti. Systém tedy bude schopen méfit minimalni
a maximalni napéti na bateriich. Tim bude zajiSténo jejich odstaveni jako ochrana
proti prepéti a odstaveni spotiebice jako ochrana pied hlubokym vybitim. Déale sys-

tém muze odstavit elektrarnu pii prekroceni maximalnich otacek rotorti. Po splnéni
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Obrazek 1.4: Zapojeni stifesniho rozvadéce.

téchto podminek muze byt regulator WG 400 nahrazen fidicim systémem Com-
pactRIO.

1.3 Ochrany vétrné elektrarny

Kviili vnéjsim vlivim je vétrna elektrarna a jeji komponenty v neustalém ohrozeni.
Kvtli toho jsou jeji casti chranény. V pripadé vétrné elektrarny je jediny vnéjsi
vliv vitr. Aby vétrna elektrarna nebyla ohrozena musi byt energie vétru v zadaném
rozsahu. To znamend, Ze nesmi byt ani moc mala ani prili§ velkd. Energie vétru
totiz plisobi na elektrarnu mechanickou silou kterd se na jejich lopatkédch méni v
silu to¢ivou. Pokud bude sila vétru prilis mald nebude se vétrna elektrarna otacet.
Tim se nebude vytvaret elektricka energie a spotfebi¢ pripojeny na dvojici baterii

je muze vybijet vic nez je pro baterie inosné.
Naopak pokud by energie vétru prevysila zddanou hodnotu rotor by se zacal otacet

vic nez je pripustné a mohlo by dojit k mechanickému poskozeni zafizeni nebo

k vysokému dobijecimu proudu a napéti. To by mélo za nasledek znehodnoceni
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bud vétrné elektrarny nebo znehodnoceni olovénych baterii. Proto je nutné, aby

zakomponované ochrany témto nejneptiznivéjsim staviim predesly.

Nejvétsi ochranou casti vétrné elektrarny je uz nékolikrat zminény stfesni roz-
vadéc. Zde se totiz za nepfiznivych povétrnostnich podminek sepne brzdovy stykac
a odpojovac. Tim se zajisti odpojeni dodavky elektrické energie a vyrobena energie
se bude spotfebovavat na brzdéni generatoru. Vyrobena elektrickd energie se bude
vracet do generatoru. Tim se posune momentova charakteristika generatoru a ten
se zacne chovat jako brzda. Velice zjednodusené lze Tict, ze ¢im vétsi vitr bude na

rotor pusobit tim vétsi brzdovy tcinek bude generator mit.

Dalsi ochrany jako vybijeci odpor a stykace jiz byly popsany anebo se jimi bude

tato prace teprve zabyvat.

1.4 Mérici skrinn

Meétici skifii se nachazi v laboratofi na Ustavu elektroenergetiky. Hlavnimi ¢astmi
méiici skifné (Obrazek 1.5) je reguldtor WG 400, dvojice olovénych akumulatort
a CompactRIO. Déale poté ochrany a pocita¢ pomoci kterého se budou ukladané

hodnoty odesilat na server.

1.4.1 Soucasny ridici systém

Soucasna vétrna elektrarna je fizena Fidici jednotkou WG 400. Tato jednotka ma
trifazovy vstup z generatoru vétrné elektrarny a stejnosmérny vystup, ktery nabiji
dvojici akumulatort. Napéti tohoto vystupu se pohybuje okolo 24 V. Ridici jednotka
tedy vstupni trifazové napéti usmérnuje. Dale odstavuje elektrarnu pii prekroceni
maximalnich otacek a chrani baterie pred tplnym vybitim. K dispozici je také dvou-

polohovy mikropiepinac¢ ve ¢tyfech sekcich, ktery hlidd maximalni dobijeci proud.

1. Pro baterie o kapacité do 200 Ah je doporuceny maximalni nabijeci proud
20 A.

2. Pro baterie o kapacité do 150 Ah je doporuceny maximalni nabijeci proud
15 A.

3. Pro baterie o kapacité do 100 Ah je doporuceny maximalni nabijeci proud
10 A.

4. Pro baterie o kapacité do 50 Ah je doporuceny maximalni nabijeci proud 5 A.

18



= 2x(12 W, 20Ah)
WS 40
L1 | j—<4| |—|
L2 s PFevadnik~" Hl H”_‘
L3 [ n
PG T T
B
T Compac®I0]EH0 CRT 0422| ni 04z
o |
Lo 5022
“Agieri NI G225
g B :
T
(o]
o
<L o
AT “~ g P -
ap ajeni e s b =T
s I 24 :
e il

?@@ :

FA 02 28
R

Ktk af

I i

30 ]l

Eidlo

imp

Obrazek 1.5: Zapojeni méfici skfiné.

Maximalni dobijeci proud zde musi byt nastaven na 5 A. Pfestoze jsou tyto hod-

noty pouze doporucené meélo by se jich drzet a zohlednit je v navrhovani fizeni.

Pti pripojeni regulatoru k bateriim se regulator sepne. Dobijeni se automaticky
zapina pii rychlosti vétru 2,5 m-s~1. Pro lepsimu uklddani energie se musi vyroben4
energie preménit na stejnosmérnou energii. Pii zatizeni baterii by méla byt zatéz na-
pajena 24 V. Pokud napéti na akumulatorech klesne pod 23 V bude automaticky
odpojena zatéz. Presto bude mozné akumulatory dobijet. Dalsi funkei je brzdéni ge-
neratoru zkratovacim jisticem. Tento jisti¢ se aktivuje pii piekroc¢eni 850 ot-min~" a
je soucasti stiesniho rozvadéce. Pri nabiti akumulatoru na 28,8 V prechéazi regulator

do plovouciho rezimu. To znamend Ze kazdych 10 minut bude 1 minutu nabijet.[1]

1.4.2 Nabijeni a adrzba uzavienych olovénych akumulatoru

Olovéné akumulatory jsou vysledkem mnohaletého vyvoje v oblasti sekundarniho
napajeni. Tento vyvoj zapocal Gaston Planté, ktery roku 1859 zkonstruoval prvni
olovény akumulator. Princip olovéného akumulatoru je mozné popsat zjednodusené.
Pokud je elektricka energie dodavana do akumulétoru tak se vytvari kyselina sirova

a elektrolyt v baterii za¢ina houstnout. Naopak pokud baterie zacne elektrickou
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energii dodavat do spotiebice pak pfi uvolnovani kyseliny sirové zacne elektrolyt

fidnout.

Obrazek 1.6: Konstrukce akumulatoru.

Kv1li pozadavkiim na co nejmensi idrzbu jsou v dnesni dobé uzaviené akumula-
tory zcela bezidrzbové po celou dobu zivotnosti. Navic se dociluje ¢im dal vyssiho
pomeéru mezi kapacitou a hmotnosti. Do akumulétort tohoto typu se diky speci-
alni reakci nedopliuje elektrolyt. To je zajisténo zpétnou reakci plynu, ten z baterie

neunika a tak muze byt baterie zcela uzaviena.

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti je dilezité, aby bylo o baterii dobfe pecovano.
Spravny typ dobijeni miize podstatné prodlouzit zivotnost baterie. Proto je potieba,
aby se baterie uplné nevybijely a taky zbytecné nepiebijely. Zjednodusené lze fict,
7e napé&ti baterie by nemélo poklesnout pod 2,15 V -clanek™!. Ale i pfilisné dobiti by
mohlo zpiisobit rozklad vody v elektrolytu a to vyvola tinik plynu pfes bezpec¢nostni
ventil. V nejhorsim pripadé mize dojit i k poskozeni obalu akumulatoru. Pro nabijeni

uzavienych akumulatort lze vyuzit dvou zptsobi.

Nabijeni konstantnim proudem

V pripadech kdy je znamé hloubka vybiti baterie je vhodné pouzivat nabijeni

konstantnim proudem. Timto typem nabijeni se docili presnéjsi ¢as plného nabiti.
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Problém vsak mtize nastat se zajiSténim zdroje konstantniho proudu. Také se musi

hlidat nabijeci napéti akumulatoru, aby nedoslo k znehodnoceni akumulétoru.

Nabijeni konstantnim napétim

V praxi vice vyuzitelné je nabijeni konstantnim napétim. To lze popsat tak, ze
dodané napéti postupem casu stoupa a vyvolava velmi malo kolisavy proud. Po do-
sazeni pozadované hodnoty se napéti ustali a proud klesne k minimalnim hodnotam.
Akumulator je nabit(Obrazek 1.7).

=

=
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Obrazek 1.7: Pribéh nabijeciho proudu a napéti.

Pokud tedy bude akumuladtor nabijen konstantnim napétim, tak musime zajistit
odpojeni dobijeni pfi urc¢itém napéti. Zakladem jsou dva rezimy dobijeni. Cyklicks
rezim pfi kterém se akumulatory dobijeji nepravidelné vyuziva maximalniho napéti
14,7V. Naopak pokud bude baterie dobijena nepretrzité pak je v takzvaném standby

rezimu a dobijeci napéti by nemélo prekracovat 13,65V.[7]

Akumulatory rozvodné skiiné

Skiin pripojena k vétrné elektrarné je osazena dvéma uzavienymi olovénymi aku-
mulatory. Akumuléatory jsou v sériovém zapojeni po 12 V a 40 Ah. Vysledné zapojeni
jena 24 V a 40 Ah.

Jelikoz se predpoklada, ze méni¢ ktery se nachazi mezi elektrarnou a bateriemi
nedodava konstantni napéti, bude vyuzivan prvni uvedeny zpiisob dobijeni, pres-

toZze neni vhodnéjsi pro uzaviené akumulatory. Dale lze predpokladat, ze elektrarna
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bude taktka nepretrzité schopna dodavky kolisavého napéti. Napéti na akumulatoru
v klasickém rezimu dobijeni, ktery je dobijen konstantnim napétim nema prekrocit
14,7 V. Dodéavané napéti ani proud nejsou konstantni. Avsak napéti na téchto sériové
zapojenych akumulatorech by nemélo piekrocit 29,4 V. Tyto hodnoty jsou obecné,
proto bude lepsi se Tidit hodnotami, které zvolil vyrobce a které jsou bliz jmenovi-
tému napéti baterii 24 V. Vychozi hodnoty pro fidici systém vétrné elektrarny proto

budou 28,8 V pro maximalni nabijeni a 23 V pro maximalni vybiti.

1.5 CompactRIO

Dalsi podstatnou ¢asti mérici skiiné je fidici jednotka spolec¢nosti National Instru-
ments s nazvem CompactRIO. Celé fizeni této vétrné elektrarny bude zajistovat

tento fidici systém.

Obréazek 1.8: Ridici systém CompactRIO s méficimi kartami.

CompactRIO je moderni odolny primyslovy systém s polem FPGA (az 3 miliony
hradel) pro navrh zékaznickych méficich a Fidicich systémi pracujicich v redlném
case. Obvod FPGA miZe data predavat procesoru, ktery provadi operace s pohybli-

vou desetinnou ¢arkou, a na kterém bézi program LabVIEW Real-Time. Ten se pak

vvvvv

Systém CompactRIO méa malé rozméry, kovovou konstrukci a neobsahuje zadné
pohyblivé ¢asti. Je proto zvlast vhodny do téch nejtézsich podminek a vyhovi i
nejnarocnéjsim aplikacim. Systém muze s okolim komunikovat po klasické siti LAN
nebo pres sériovou linku . Kontrolér obsahuje také trigger pro ¢asovani jednotlivych

modulii externim signalem.[§]

Pro provadeéni fizeni musi byt CompactRIO osazeno potfebnymi méticimi a relé-

ovymi kartami. Témito kartami se osadi Sasi a tim se pfipoji k FPGA.
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FPGA je hradlové pole vyvinuté spole¢nosti Xilinz pro potifeby National Instru-
ments. Po nac¢teni méficich karet se v LabVIEW vytvori program, ktery bude pra-
covat na trovni FPGA. Vétsinou se jedna o ¢teni hodnot nebo spinani relé. Po
vytvoreni programu se spusti kompilace. Jazyk urceny pro hradlové pole se jmenuje
VHDL a LabVIEW s timto jazykem komunikuje. Tento preklad trva s ohledem na
slozitost programu i desitky minut. Po preloZzeni se program vytvori na hradlovém

poli a zde neustale bézi.

CompactRIO pracuje v Real-Time rezimu. Pro komunikaci mezi hradlovym po-
lem a ridicim systémem je nutné vytvorit novy program na urovni CompactRIO. V
tomto programu je mozné komunikovat s hradlovym polem pomoci FPGA Interface.
Tento ptikaz zahrnuje tii zékladni bloky. Open FPGA VI Reference slouzi pro jed-
norazové otevieni daného FPGA programu pii spusténi. Close FPGA VI Reference
naopak slouzi k jednorazovému ukonceni toku dat po zavieni programu. Nakonec
Read/Write Control jak uz nazev napovida slouzi k ¢teni nebo zapisu na nebo z
FPGA program.

Jelikoz FPGA pracuje s plovouci desetinou ¢arkou je vhodné pouzit konverzi dat
pro zobrazeni hodnot urcitého datového typu. S témito hodnotami je mozné pracovat
Real-Time.

1.5.1 Zarazeni systému CompactRIO

CompactRIO je autonomni fidici systém typu PAC. Nejde o klasicky PLC automat,
ale o zcela jiny systém. Pro vysvétleni rozdilu mezi témito typy je nutné zabrousit
do historie. Rozdil mezi PLC a PAC je nésledujici.[9]

PLC

Na konci 60. let minulého stoleti byl firmou Bedford vytvofen prvni Programma-
ble Logic Controller (PLC). Tento programovatelny automat vznikl jako odezva na
tehdy bézné pouzivani mechanickych relé. Programovatelny automat pouzival polo-
vodic¢ovy mikroprocesor. Mikroprocesor ovladal digitalni vstupy a vystupy. Béhem
70. let se programovatelné automaty celosvétové rozsitily. Pro rychlost a jednodu-
chost se zde zvolil jazyk vytvoreny podle piivodnich liniovych schémat takzvany

Ladder diagram.

Tyto programovatelné automaty ve vétsiné ptripadt nevyuzivaji cely svij poten-

cial. Bylo zjisténo, Ze okolo 80% tloh pracuje v malych tlohach, vyuZzivad pouze
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digitalni vstupy nebo je télo programu tvofeno maximalné 20. kontaktnimi sché-
maty. To jsou divody proc i soucané PLC pouzivaji procesory vyvinuté pied 30.

lety.

Presto se koncem 80. a nastupem 90. let nasla skupina lidi, kterym tento systém
nestacil. Nejprve zacali pro své fizeni pouzivat PC jejichz prednosti byly, flexibilita,
zpusob programovani a lepsi moznosti prace s hardwarem. Nevyhodou PC tehdy

byly:
e nestabilita
e nespolehlivost
e novy zpiisob programovani

[9]

PAC

Jelikoz nékteii jedinci stale nebyli spokojeni s dosavadnim programovanim spojili
nékteri vyrobci vlastnosti PLC a PC do jednoho komponentu a tim vznikl PAC.

Témi nejhlavnéjsimi vyhodami PAC systémii jsou:
e Snadné Tizeni pohybu, pohonu a regulace.
e Intuitivni vyvojové prostiedi.
e Moznost pouziti (TCP/IP, XML, SQL atd.).

Zakladni rozdily mezi PLC a PAC proto spocivaji v naro¢nosti pozadovaného pro-
gramu. Automaty typu PAC jsou vhodné pro vykonové naro¢né procesy které PLC
nemohou splnit. Za urcitych podminek by tyto procesy vytesil PC, avsak PAC zde
ptrevazuji svou velikosti, odolnosti a spolehlivosti jak je to zobrazeno nize (Obra-
zek 1.9).

Spole¢nost National Instruments nabizi ¢tyti typy PAC.

e PXI - zdokonaleny primyslovy pocita¢ s opera¢nim systémem vyuzivajici re-
alného Casu a se sbérnici pro vzajemnou synchronizaci ¢innosti zasuvnych mo-

dula.

e Compact Field Point - postaven ze soucastek se zvySenou spolehlivosti a odol-

nosti proti vibracim a raztm.
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Ruggedness and reliability

Obrazek 1.9: Srovnani PAC, PLC a PC.

e Compact Vision System - odolny kompaktni systém pro zpracovani obrazu a

procesorem pro rychlou analyzu snimaného obrazu.

e Compact RIO - nejnovéjsi odolny primyslovy systém pro navrh zakaznickych

méficich a fidicich systémi pracujicich v redlném case.[10]

1.5.2 Meérici karty

Ridici systém CompactRIO je osazen tfemi méficimi a spinacimi kartami. Jejich
uloha je méfeni elektrické energie, detekovani napétovych impulzi a ovladani jed-

notlivych ochran.
o NI 9229 - mé 4 analogové vstupy a slouzi k méteni napéti v rozsahu +60 V.

e NI 9422 - m4 8 digitalnich vstupt a slouzi k detekci napétovych pulzi nad
24 V.

e NI 9481 - ma 4 spinaci segmenty.

Karta NI 9229 je karta mérici a slouzi k méfeni napéti, proudu a preneseného
vykonu. Jelikoz tato karta méfi pouze napéti je nutné prevadét hodnotu proudu
na napéti. Tento prevod je obstaran prevodnikem na principu Hallovy sondy ktera
je soucéasti méfici skiiné (Obrazek 1.5). Karta NI 9422 slouzi k méfeni otécek tur-
biny. Tato karta vyhodnocuje napéti nad 24 V logickou pravdou ¢i nepravdou. Je
schopna vyhodnocovat ndbéhové hrany s odstupem pouhych 250 us. Spinaci karta
NI 9481 slouzi jako stykac pro brzdéni generatoru, odstaveni akumulatoru a spusténi

plovouciho rezimu.[10]
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1.6 Poditad

Pro vytvoreni fidiciho systému, ktery bude fungovat na systému CompactRIO je
nutny jakysi software. Tento software je nainstalovan na pocitaci, ktery bude umistén
v méfici skifini. Pocita¢ je propojen pomoci sifového kabelu se systémem Com-
pactRIO. Pomoci pocitace a software LabVIEW se naprogramuje CompactRIO a to
je schopno zpétné odesilat hodnoty pres tento pocitac na skolni server. Pro samotnou

¢innost systému CompactRIO vsSak pocita¢ neni nutny.

1.7 LabVIEW 2010

Roku 1986 byla na trh uvedenad prvni verze programovaciho jazyku pro elektro-
techniky s nazvem LabVIEW. Tento program zjednodusuje mnohdy slozitou tvorbu
zdrojovych kodi. Diky grafickému rozhrani umoziiuje snadnéjsi presouvani jednot-
livych funkci, jednodussi kopirovani a jejich propojovani. Propojeni jednotlivych
blokti se provadi pomoci ¢ar (drati) riznych barev. Kazdéa barva reprezentuje jiny
datovy typ. Vysledek je potom velice podobny vyvojovym diagramtim nebo samot-
nému zapojeni obvodu.

TN

£

LabVIEW

Objektové programovani se zacalo vyuzivat prevazné k elektrotechnickym méve-
nim, regulacim a testovani aplikaci. Pomoci virtualnich pfistroji je v LabVIEW
pomérné jednoduché nasimulovat témér libovolny signal a nasledné jej vyhodnotit.
Toto prostfedi umoznuje pomoci méricich karet privadét signaly, mérit je, vyhod-
nocovat je a na zakladé jejich vysledkt regulovat nebo dokonce tplné fidit rtzné
systémy. LabVIEW je software a jako kazdy software se programuje na pocitaci.
Po napsani programu se kéd zkompiluje a program se spusti. Zakladem realizace
jakéhokoli ptistroje v LabVIEW jsou tfi ¢asti.[11]

e Blokovy diagram (Block panel) - ¢ast ve které se napiSe (nakresli) zdrojovy
kéd.
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e Celni panel (Front panel) - ¢ast, kterd zobrazuje vysledky poptipadé umoziiuje

obsluhu pristroje.

e Projekt (Project Explorer) - ¢ast, kterd sdruzuje programy, podprogramy,

mérici karty a dalsi do jednoho projektu.

Jednotlivé programy v LabVIEW se jmenuji virtual instrument. Z tohoto nazvu
vzesla také koncovka jednotlivych programi (vi). Od roku 2006 se objevovaly novéjsi
a rychlejsi verze. V dnesni dobé je mozné vyuzit LabVIEW 2010. Tento software
kompiluje program az o 20 % rychleji, nez jeho predchidce diky novym funkcim.
Progrymy vytvorené v LabVIEW komunikuji také s riiznymi autonomnimi systémy,
které samostatné fidi napriklad motory. Spole¢nost National instrument se snazi
tento programovaci jazyk neustale vyvijet a vylepsovat. LabVIEW 2010 bylo do-
konce otevieno zdkaznikiim pro dalsi ipravy. To znamend, Ze si zdkaznici mohou

vytvaret vlastni aplikace, které tato verze jesté nepodporuje.|[11]

Jinak Feceno je LabVIEW graficky programovaci jazyk, ktery misto textu vyuziva
grafické symboly pro vyvolani akce. Pouziva programovy pfenos dat, ktery nasledné
urcuje vysledek. Spojeni je tvofeno pomoci skupiny nastroji a predméti. Uzivatelské
rozhrani je tvoreno ¢elnim panelem, do kterého staci vlozit prvek a program si jej
automaticky prepise. Kéd se zobrazi v blokovém diagramu jako dany prvek. Program
je tedy vhodny pro prakticka elektrotechnicka méfeni s pouzitim pocitace. Vyhodou
méfeni pomoci LabVIEW je jeho rychlost, presnost a automatizovanost. Napriklad
méreni A-V charakteristik polovodi¢ovych diod muze trvat nékolik hodin, pficemz

pomoci LabVIEW mize trvat par sekund (zalezi na po¢tu vzorki).[12]
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2 VYUZITI VETRNE ELEKTRARNY

Vétrné elektrarny se stavaji nedilnou soucasti elektriza¢ni soustavy po celém svéte.
Presto ze v Ceské republice nemtiZeme pocitat s vyuZitim energie vétru jako s pri-

méarnim zdrojem, je nutné brat energii vétru na védomi a co nejefektnéji ji vyuzivat.

2.1 Zpusob vyuziti elektrické energie z vétrné elek-
trarny DS 300

Ptfed navrhem vyuziti elektrické energie dodavané vétrnou elektrarnou je potieba
zjistit kolik energie by mohla elektrarna dodavat. To je mozné pomoci vykonové

kiivky elektrarny a vétrné mapy Ceské republiky (Obrazek 2.1[13]). Z vétrné mapy

Pole primérné rychlosti vétru ve vyce 100 m nad povrchem

0 5 ™ 149 b Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i., 2009
W e viee L PR

hitpdwww ufa cas czveima-enange’

Obrazek 2.1: Vétrnd mapa ceské republiky.

je mozné odhadnout pfibliznou rychlost vétru nad Brnem a tim i nad budovou skoly.
To by mélo byt mezi 5 a 6 m - s~ 1. Z dokumentace poskytnuté éeskym dodavatelem
je mozné porovnat moznou rychlost vétru s vykonnostni kiivkou (Obrazek 2.2[14]).
Z téchto dvou obrazku je jasné, ze vétrna elektrarna DS 300 bude jen vyjimecné
vyrabét vyssi vykon elektrické energie nez je 50 W. Tento pomérné maly vykon se
miize vyuzit k osvétleni nebo k napajeni jiného energeticky nenaroc¢ného spotiebice.
To lze zajistit pfeménou stejnosmérného napéti na bateriich na napéti st¥idavé o
fazové hodnoté 230 V a frekvenci 50 Hz. Pro pfipojeni pfeménéného napéti do

elektrizacni soustavy je nutné dodrzet ¢tyii fazovaci podminky.
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Obrézek 2.2: Vykonnostni kiivka DS-300.

e Stejna velikost napéti na obou stranach.

e Stejna frekvence napéti na obou stranach.

e Stejny sled fazi na obou stranach.

e Minimalni fazovy posun mezi napétimi obou stran.

Po splnéni téchto podminek je mozné prifazovat elektrarnu do elektriza¢ni soustavy.

Dalsi uz navrzenou variantou je seznameni studentii s problematikou obnovitel-
nych zdroju elektrické energie pomoci tif navrzenych laboratornich tloh. Ulohy jsou
dostupné na strankach Ustavu elektroenergetiky v sekci Savonius. Konkrétné z URL:
<http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/images;aboratory /Savonius/ Files/ Labl.pdf >.
<http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/images;aboratory /Savonius/ Files/ Lab2.pdf >.
<http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/images;aboratory /Savonius/ Files/ Lab3.pdf >.
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3 RIDICI SYSTEM

Tato kapitola se bude vénovat programovani v LabVIEW a pfevadéni programu do
systému CompactRIO. Programy budou uloZeny v jednom projektu, ktery je bude
slucovat. Déleni programt bude pro prehlednost v péti zakladnich sekcich. Prvni
sekce se bude vénovat programu ulozeném na hradlovém poli FPGA. Druha sekce se
zabyva mérenim primérného napéti, proudu jejich nejvyssich hodnot, prenesenému
vikonu a méfeni otacek. Tteti sekce se zabyva Fizenim vétrné elektrarny. Ctvrté
sekce hodnoty namérenych a vypoctenych veli¢in zaznamenava v tabulce. Posledni

Casti je program, ktery je sdruZen s projektem meteostanice.

3.1 Navrh ridiciho systému

Pted zapocetim programovani je nutné si uvédomit co bude vysledkem programu.
Nejprve se tedy nactou data na mérici karty NI 9229 a NI 9422. Tyto data zpracuje
FPGA hradlové pole a nasledné je bude ¢ist CompactRIO. Na systému CompactRIO
se tyto data budou vyhodnocovat. Nasledné podle typu vytvoreného programu se
tyto data budou bud odesilat na webové rozhrani, nebo se pomoci nich bude ovla-
dat spinaci karta NI 9481. Cely tento popis je zobrazen na néasledujicim obrazku

(Obrazek 3.1), ktery pomoci Sipek zobrazuje tok dat.

U
/N

IA) FPGA %I cRID
ﬂ T

i

WEB

9229

— e

9481 ||9422 |

Obrazek 3.1: Struktira programu.
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3.2 Cteni dat

Signaly privedené na mérici karty se budou ¢ist pomoci FPGA. V LabVIEW proto
byl vytvofen program, ktery pomoci analogové métici karty ¢te napéti a proud (po-
moci pfevodniku). Tyto bloky jsou zobrazeny (Obrazek 3.2) pomoci ndpisu Mod1/AIO
a Mod1/All. Na vystupech téchto bloki jsou pfivedeny indikatory s plovouci dese-
tinnou teckou. Ty zobrazuji aktualni méfené napéti a proud. Hodnoty téchto indi-

katorti je potom mozné ¢ist systémem CompactRIO.

| B nn Mod1start ®

AN Mod1fa10 ) @ Mad1 /ATl

Ban Mod1fal 5 e madijaz
ANl E— )
T T

] ]
Mod3/CHO nnr Madz/oIo 5 El
2 N Mad3jcHO ® Brel

F
Mod3CHL B i ModzfcHL ®
2 s Mod3jicHz ®
2 N Mod3cH3 B
—_—

Mad3{CHZ
:
Mod3fCH3 |

Obrazek 3.2: Program na hradlovém poli.

Nulty a prvni kanal métici karty pracuji s elektrickou energii mezi regulatorem a
bateriemi. Zde je elektricka energie stejnosmérna, usmérnovana ptuvodnim regulato-
rem. Druhy a tfeti kanal jsou vyvedeny hlavné proto, aby se hradlové pole zbytecné
tyto kanaly je mozné pripojit napfiklad méreni elektrické energie dodavané piimo

generatorem.

Dalsi blok reprezentujici mé¥ici kartu je digitalni Mod2/DI0. Pfi prichodu lopatky
okolo indukéniho ¢idla otacek se indukuje napéti 24 V. Tato hodnota je prahova pro
vytvoreni logické jednicky ktera je jednickou po celou dobu, kdy lopatka prochéazi
okolo cidla. Tato hodnota je stejné jako hodnoty analogovych vstupi odesilana dal

do CompactRIO kde je méfena a dale vyhodnocovana jako pocet otacek za minutu.

Blok, ktery predstavuje spinaci kartu je rovnéz digitalni a jeho kanaly nesou nazev
Mod3/DI10, Mod3/DI1, Mod3/DI2 a Mod3/DI3. Tyto bloky funguji jako spinace, je
tedy jasné, Ze z nich nebude vystupovat zadna hodnota na pravé strané, ale povely

do nich budou prichazet. Proto k nim vedou draty zleva. Po vyhodnoceni pravdy v
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programu, ktery fidi vétrnou elektrarnu se tento signal odesle na hradlové pole a to

poda prikaz pro sepnuti daného relé.

Tyto bloky jsou uzavieny ve smycce, kterd zajistuje cyklicky pribéh na hradlovém
poli. Zde bude tedy program fungovat pokud nedojde k odpojeni systému nebo
prepsani FPGA pole. Ac¢koliv je mozné, aby jeden projekt sdruzoval vice programu

na hladiné FPGA, samotné hradlové pole obsahuje vzdy posledni pieloZzeny program.

Uplné poslednim prvkem je digitdlni spoustéé programu s nazvem Mod1/Start.
Tento prvek je soucésti analogové méfici karty (zde bloky Mod1/AI0 az Mod1/AIS3),
kterd pomoci néj spousti méreni analogovych signalti napéti. Jelikoz k spousténi

dochéazi vzdy po spusténi neni nutné davat tento blok do smycky.

3.3 Meéreni hodnot

Hodnoty prectené pomoci FPGA pole je mozné zpracovavat pfimo v CompactRIO.
Pomoci FPGA Reference se tyto data nactou mimo smyc¢ku(Open FPGA). Ve smy-

¢ce probiha jejich ¢teni a nakonec se za smyckou uzaviraji (Close FPGA).

e
[od1fAl0 W —JDBL- " I> _ soudet L(Y)
ModL/AIL —JDBL)—+— : soutet LFY) M EDEL ||
Mod1 jAIZ fIOBL—+— y e — e oo =
Msdlima ! | [ | [Prsouset UF(vi— D [DBL| LIETE ] SOuEEt 1(A)
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[ oy | Msoudet I(A) M _

Obrézek 3.3: Cteni napéti, proudu a impulstt z FPGA.

Na Obrazek 3.3 je zobrazeno jak vypada ¢teni dat. Pomoci Read FPGA Reference
a konverze dat DBL se data z analogové mérici karty prevadéji do formatu Double,
ktery umoznuje jejich lepsi zpracovani. Pro zobrazeni primérnych hodnot je nutné
kazdou méfenou hodnotu pricist k hodnoté piivodni. Tyto hodnoty se zobrazuji v
indikatorech s nazvem soucet (U(V), Uf(V) nebo I(A)). UloZena hodnota v této
proménné se pomoci variabilni funkce vraci zpét a tim je mozné je sc¢itat. Jazyk
LabVIEW umoznuje pro praci se zpétnou vazbou i funkci s nazvem feetback, ta je

vsak méné prehledné proto zde byly pouzity uz zminéné variabilni funkce.
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Pro vyhodnoceni maximalnich protékajicich hodnot se pouziva porovnavaci zna-
ménko, které vyhodnocuje zda-li je aktualné mérend hodnota napéti nebo proudu
vy$si nez hodnota uloZend v proménné Max (U(V), Uf(V) nebo I(A)). Pokud je pod-
minka splnéna pak se hodnota prepise. Pokud ne pak ztstava hodnota ptvodni a v
dalsim cyklu se déj opakuje. Po dosazeni stanoveného poctu intervalii pro vypocet
se hodnoty maximéalniho proudu a napéti odeslou a pred zapocetim nového cyklu se
proménné vynuluji. Tim je zajisténa minimalni hodnota a vSechny prichozi hodnoty
tedy budou vyssi.

Pted zapisem hodnot do tabulek se z celkového souctu meéfenych hodnot musi
vypocist hodnoty priimérné (Obrézek 3.4). Tyto hodnoty se mohou zac¢it pramérovat
az v okamziku kdy se cyklus ukonci. Proto po stanoveném poctu cykli, které jsou
zévislé na case se splni podminka a souc¢ty nameéfenych hodnot se nejprve vydeéli
poctem priichodi smycky a poté se ulozi se do proménnych s nazvem pramérny
(U(V), Uf(V) nebo I(A)).
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Obrazek 3.4: Zapis méfenych hodnot a jejich odesilani.

Néasledné se z Hodnot primérného napéti a proudu vypocitd prenesend elek-
tricka energie. Tato energie se udava nejcastéji ve kWh. Proto se vypoctené hodnoty
primérného napéti a proudu vynasobi spolecné s ¢asem po ktery tento cyklus tr-
val. Vyvedeny cCas je udavan v sekundach. Pro obdrzeni elektrické energie ve Wh se
pomoci konstanty 3600 prevedou Ws na Wh a nakonec se prevedou Wh na kWh.
Konstanta 3600000 je tedy pfevod mezi vypoctenymi Ws a zobrazovanymi kWh
(viz. rov. (3.1)-(3.3)).

A=U-1-t(Ws;V,As) (3.1)
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_ Wh 92

A= oo (WsWhe) (3.2)
A

A= — (WhkWh.- 3.3
1000(W kWh,) (3.3)

Tyto hodnoty jsou odesilany do tabulky. Jelikoz stav True probihd 10 ms nejsou
tyto hodnoty citelné pti chodu programu. Z dtvodu ¢teni téchto hodnot pfimo v
programu byly pfipojeny lokalni proménné i do stavu False. Nyni jsou méfené, vy-
poctené a odesilané hodnoty k vidéni i v uzivatelském rozhrani tohoto programu

(Front panel).

3.3.1 Clitad otadek

Sniméani otacek jak uZ bylo feceno zajistuje indukéni senzor napéti, spoleéné s digi-
talni kartou NI 9422. Protoze karta dava pouze logické signély, bude nejvhodnéjsi
zptsob pro méfeni otacek méfeni doby, kterd uplyne mezi dvémi lopatkami. To

znamena soucet doby kdy ¢idlo indukuje napéti a doby kdy napéti neindukuje.

T1 T2 T T2 T T2

Obrazek 3.5: Doby sniméni pulzi.

Obrazek 3.5 naznacuje doby 17, T5 a T'. Tyto doby na obrazku jsou rtzné dlouhé,
presto naznacuji jak se bude métit doba mezi lopatkami. 7} je totiz doba po kterou
indukéni ¢idlo indukuje napéti. Lopatka se tedy nachézi nad c¢idlem a karta zazna-
menava pravdu. T, je potom doba po kterou se ¢idlo nachazi mezi lopatkami a ¢idlo
neindukuje zadné napéti. Digitalni karta tedy ukazuje nepravdu. Celkova doba T
je potom soucet téchto dvou dob a reprezentuje dobu mezi dvémi nabéhovymi hra-
nami lopatek. Rychlost otaceni vétrné turbiny se tak vypocte jako doba ktera udava

jednotku namétené veli¢iny v poméru s dobou méreni.
60 60 20 .1
w = _— = — = —(ot - min ")(3.4
C = datoceni 3o~ gt o min )B4
Protoze nejbéznéjsi zptisob meéreni otacek je v otackach za minutu je dilezité, aby
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rovnice pro vypocet otacek byla v totoznych jednotkach jako mérena doba nabého-
vych hran lopatek. Zde se doba méri v sekundach proto je nutné celou rovnici vy-

nasobit. Cislo 60 v rovnici (3.4) znamena pocet sekund za jednu minutu.

[ True "t - 3
OoOooOo0oDo00000000 0000000000000 .
Elapsed Time T 3 Doba indukce Sidla
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Oo000000000000000000000000000 E

" ook
e §—m

Obrézek 3.6: Cita¢ pro méfeni otacek v rezimu TRUE.

Pro vytvofeni tohoto programu je nutné pouzit dvou méri¢t casu. Tyto mérice
jsou rozdeéleny pismeny T a F, podle toho v jakém rezimu pracuji. Oba pocitadla
funguji stejné. Pokud pocitadlo stopuje cas pak se jeho hodnota uklada do proménné
T1 nebo T2. Posledni hodnota (nejvyssi hodnota ¢asu v daném méfeni) je uloZena
do této proménné a nasledné odesldna do dalsiho rezimu. V nasledujicim rezimu se
zjisti jestli je polozka nenulova. Pokud je podminka splnéna pak se cas, ktery ubéhl
ulozi do pomocné a po uloZeni se puvodni hodnota postavi rovna nule. Mezi timto
uklddanim se v dalsim rezimu déje totéz (Obrazek 3.6 a Obrazek 3.7).

[ Aot*min-1 #|——8 b

Doba mezi InEatkami

Obrézek 3.7: Cita¢ pro méfeni otacek v rezimu FALSE.

Po kazdém uplynuti téchto dvou castt se hodnoty sec¢tou a podle rovnice (3.4)
se vypocte rychlost otaceni vétrné turbiny. Zobrazena rychlost je aktualizovand s

novym pruchodem lopatky okolo indukéniho ¢idla. Béhem jednoho otoceni turbiny
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okolo své axialni osy se tedy hodnoty obnovi trikrat. Tim se docili nejaktualnéjsich

moznych vysledki.

3.4 Rizeni vétrné elektrarny

Pro tizeni pomoci karty NI 9481 je nutné vytvorit novy program, ktery bude se-
skupovat jak méfené hodnoty tak impulzy pro relé. Opét pomoci FPGA Reference
se vyhleda prislusny program v projektu z hladiny FPGA. Nacte se jej a vytahnou
se z néj vsechny hodnoty, které hradlové pole zpracovava a jsou nutné pro fizeni.
Obrazek 3.8 zobrazuje, které veliiny jsou méfené a které ovladaji fizeni (méfené
vystupuji doprava). Pomoci stejnych nazvii jako v ¢asti 3.2 Cteni dat se karty zob-
razi. 7Z analogovych vystupt je opét odecitano napéti a proud a digitalni vystup

zobrazuje logickou reakci na indukované napéti z ¢idla otacek.

p So? p
MDdl,lln':'-ID ¥ DEL II:F'.:I L.‘II:II'II—:I
Madl faI1 » DBL ShEL| —
: Modz{DI0 ...
frob*min v Mod3/CHO
A b Mod3CH1
E—— b Mod3CHZ | b
-+ Mod3CHS
LA :

Obréazek 3.8: Rizeni releaové karty.

Digitalni vystup z impulzni karty je opét pfipojen na éita¢ otacek (¢ast 3.3.1
Citac otacek). Na reléové karty jsou ptipojeny podminky pomoci kterych bude relé
pripojovat a odpojovat brzdu generatoru, vybijeci odpor, ochranny odpor a odpojeni

od spotfebicti. Hodnoty byly nastaveny podle piivodniho regulatoru WG 400.
Na nultém kanalu se porovnava rychlost vétru s rychlosti pti které se sepne brzda

generatoru. Podle vyrobce se ma ochrana generatoru sepnout v okamziku kdy rych-

lost otadeni presdhne 850 ot - min~!. Proto je hodnota pro porovnani nastavena na
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850. Prvni kanal se spina pouze pokud je napéti na bateriich vyssi nez 23 V. Tim
je mozno odpojovat a pripojovat zatéz a chranit tak baterie proti hlubokému vy-
biti. Baterie jsou tedy pripojeny k zatézi do okamziku nez napéti poklesne na 23 V.
Druhy kanél je ptfipojen na smycku Case, kterd zajistuje takzvany plovouci rezim.
Tim je mysleno, ze pokud napéti na bateriich prekroc¢i 28,8 V pak dojde k odpojeni

dobijeni a kazdych deset minut se sepne dobijeni po dobu jedné minuty.

Plovouci rezim obsahuje méfeni ¢asu nastavené na 600 s. Po uplynuti této doby
se automaticky restartuje a méfi ¢as od nuly. 600 s zde predstavuje 10 minut a
tato hodnota se priibézné porovnava s konstantou 540 ktera reprezentuje 9 minut.
Po uplynuti deviti minut se splni podminka a na zbylych 60 s se sepne imaginarni
styka¢ odpojeni. Ten vytvori logickou jednicku kterou odesle na FPGA pole a to

sepne druhy kanal spinaci karty.

Pojem odpojeni dobijeni je zde ponékud zavadéjici. Ve skuteCnosti se pouze se-
pne zkratovaci obvod a dodavana elektrickd energie se vybiji jesté pred vstupem
do baterii. Na poslednim tfetim kanéle se porovnava proud ktery dobiji baterie.
Prekroci-li proud hodnotu 5 A stykac¢ se automaticky vypne a tim ochrani baterie
proti nadmérnym proudim. K témto proudim dochézi prevazné pii ideru blesku

Pro prehlednost je zde uvedeno, ktery kanal predstavuje dany vypinac.

e CHO - Brzda generatoru.
e CHI - Zatéz baterii.
e CH2 - Odpojeni baterii.

e CH3 - Odpojeni baterii.

3.5 Zapis do tabulky

Program pro méfeni napéti baterii, dobijeciho proudu a otacek turbiny neni jediny,
ktery tento systém zpracovava. Program pro meteostanici k vétrné elektrarné meéri
okolo dalsich dvaceti veli¢in. Pro lepsi a jednodussi zobrazovani se tedy hodnoty
vystupnich veli¢in spoji v jeden celek a tento celek bude priibézné ukladat hodnoty

na CompactRIO z kterého se tento celek bude odesilat na pocitac.
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Obrazek 3.9: Zapis vsech méfenych hodnot do tabulky

Pro sjednoceni hodnot z vice programii je v LabVIEW moznost ukladani do vari-
abilniho clusteru a v novém programu je sjednotit (Obrazek 3.4). Tyto hodnoty vsak
museji byt jednotné ukladany a pro to je nutné jejich ulozeni do jakéhosi spolecného
pole. Na vystup z této skupiny je pfipojen variabilni cluster (data se zapisuji), ktery
je ulozen ve specialni knihovné a pro nacteni hodnot jej staci pouze vlozit do no-
vého programu. Nactena data se rozdéli a pomoci sjednoceni signalii se privedou do
bloku pro vytvoreni tabulky. Blok Build table je pivodni funkci LabVIEW a hodnoty
privedené na jeji vstup prelozi pro zapis do tabulky. Vystup je mozné ukladat do vi-
cerozmérné tabulky coz zajistuje blok Write To Spreadsheet. Na tento blok je nutné
pfivést i cestu pro ukladani(Obréazek 3.10). V programu to zajistuje blok s népisem
Cesta podle hodiny, ktery kazdou novou hodinu vytvaii novy soubor s pfiponou
xls. Nazev souboru je nastaven podle data a ¢asu ve formatu rok-mésic-den hodina
(RRRR-MM-DD hh). Protoze se v LabVIEW nastavuji roky pouze dvouciferné,
tedy RR, je pred témito symboly konstanta 20. Pokud by se vétrna elektrarna pro-
vozovala i v pristich stoletich, bylo by nutné tuto konstantu prepsat. Konstanta je

zde pro potfebu sql databaze, ktera ¢te datum v tomto forméatu.
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Uplné prvni zaznam ktery vstoupi do tabulky je zaznam o ¢ase. Opét kvili kom-
patibilité s sql databazi se datum a cas ulozeni prevadi na sekundy. Tento prevod
je zajistén pomoci ptuvodni funkce LabVIEW Get Date/Time In Second. Po této
hodnoté se ukladaji hodnoty z vétrné elektrarny a nasledné hodnoty které méri

meteostanice.

appended path

Obrazek 3.10: Nastaveni cesty pro ukladani dat.

Ukladani dat je nastaveno na flash disk, ktery je pfipojen pfimo do systému Com-
pactRIO. Samotné nastaveni cesty probihé jako kazdé jiné s tim rozdilem, Ze cesta
zaCind pismenem U a né obvyklymi pismeny z prednich ¢asti abecedy. Pro zapis
dat je téz nutné, aby byl disk ve formatu FATS32. Po spusténi je mozné zobrazo-
vat ulozené soubory pomoci ftp spojeni. V tomto pripadé je adresa pro zobrazeni

ulozenych souboril ftp:—10.0.0.2-u:

3.6 Vysledny program

Vétrna elektrarna DS 300 je monitorovana a fizena jednim zékladnim programem
MAIN.vi (ptiloha A Vysledny program). Program je sloZen ze dvou sekvenci. V
prvni se inicializuje meteostanice a hlasi se pfipadné chyby, druha sekvence spousti

jednotliva méfeni jak primo na vétrné elektrarné tak i na meteostanici.

Druhéa sekvence se opakuje pouze jednou za vymezenou dobu. Tato doba se zde
nastavuje jako vychozi ¢as pro primeérovani dat. To znamena, ze pokud budeme
chtit, aby se data do tabulky zapisovala kazdou vtefinu nastavi se v prvni sekci kon-
stanta pro interval mérend [s] 1. Zapisovat hodnoty kazdou vtefinu je vSak zbyte¢né,
nejen z hlediska kapacit diski, ale i z hlediska pfehlednosti. Pravé proto je vychozi
konstanta nastavena na dohodnuty kompromis 300 sekund. Zapis tedy probiha kaz-
dych 5 minut. Po tomto intervalu se nactou data z méfeni elektrické energie a taky
data z meteostanice. Toto zapisovani dat zajistuje blok s napisem zdpis. Po priibéhu

zapisu se smycka vrati na zacatek a spousti dalsi méreni. VSechny drive popsané
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programy, tykajici se zapisu dat, bézi pouze nastavenou dobu. Poté se vypnou a pri

dalsim cyklu smycky se spousti znovu.

V programu MAIN.vi je konstanta ktera ridi celé méfeni. Bude-li uzivatel vétrné
elektrarny chtit zménit interval ukladani jednotlivych hodnot bude stacit zménit
jednu konstantu v tomto programu. Ta je ukladana do clusteru sdileného v celém

projektu a jeho hodnota tak fidi dobu spusténi dalsich programi.
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4 ZAVER
Tato bakalafska prace se zabyva vétrnou elektrarnou DS 300, komponenty potieb-

nymi pro jeji chod, soucasnym regulatorem fizeni WG 400 a navrhem a realizaci

nového tidiciho systému.

V prvni kapitole jsou popsany c¢asti vétrné elektrarny a konstrukéni typy turbin.
K popisu turbin jsou uvedeny predevsim jejich pfedni vyhody a nevyhody, ktera
turbina pracuje pfi jakych rychlostech vétru a jaky je jejich vyznam v zavislosti na
rychlosti vétru. Nasledujici ¢ast se zabyva elektrickym zapojenim vétrné elektrarny.
Generator elektrického proudu je pripojen do stfesniho rozvadéce, ktery funguje jako
skiinn pro ochranu. Ochrany elektrické ¢asti celého systému vétrné elektrarny jsou
popsany v kapitole 1.3. Dalsi neodmyslitelnou ¢asti systému je mérici skiin, ktera se
puvodni regulator, olovéné akumulatory, CompactRIO jehoz soucasti jsou i mérici

karty a pocita¢ ktery funguje jako lokalni server.

V kapitole vénované uzavienym olovénym akumulatortiim jsou popsany typy do-
bijeni. Vysledkem této kapitoly je poznatek, ktery urcuje v jakém rozsahu by se
mélo pohybovat napéti na akumulatorech. Hodnota pod kterou by dle literatury
nemeélo poklesnout napéti na téchto sériové spojenych akumulatorech je 23 V. Nao-
pak nejvyssi hodnota by neméla prekrocit 29,4 V. V kapitole 1.4.1, ktera se vénuje
dosavadnimu regulatoru je uvedena maximéalni hodnota napéti na bateriich 28,8 V a
hodnota miniméalni je 23 V. Tyto hodnoty se shoduji pouze ¢astecné. Proto pro na-
vrh fidiciho systému budou voleny hodnoty bliz§i jmenovitému napéti baterii 24 V.
To znamend, Ze minimalni hodnota napéti ziistane 23 V a hodnota maximalni se
zvoli 28,8 V.

V dalsich c¢astech kapitoly jsou popsany funkce a zarazeni fidiciho systému na
kterém byl vytvofen navrh fizeni. V zavéru prvni kapitoly je popsan stru¢ny tvod

do programovani pomoci jazyka LabVIEW.

Druhé kapitola je pomérné strucné odhadnuti jakych energetickych vysledki bude
dosazeno pfi bézném provozu elektrarny. Toho se dosahlo porovnanim vétrné mapy
a vykonové kiivky. Pri standardnich podminkich nebude elektrarna vyrabét vic
nez 50 W. Jelikoz cesky dodavatel neposkytl kvalitn€jsi materidly je mozné pouze
odhadovat, Ze je tato hodnota vztaZena na hodinu provozu. Déale je zde naznaceno
jak by bylo mozné vyrobenou energii vyuzivat. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny

internetové odkazy k vytvorenym laboratornim tloham.
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Posledni kapitola se zabyva popisem celého programu a jak tento program funguje.
Programy se nachazi v projektu s nazvem wtxProject.luproj. Tento projekt slucuje
programy potiebné pro fizeni vérné elektrarny a programy komunikujici s meteosta-
nici. V tomto projektu se nachézeji programy na hladiné FPGA hradlového pole a
programy na hladiné CompactRIO. V prvni ¢asti je popis programu, jeho tvorby a

naznaceni funkce. Nésleduje program vytvoren na hradlovém poli FPGA.vi.

Dalsi program s nazvem RIQO.vi je popis programu, ktery prumeéruje hodnoty
a vyhodnocuje jejich maxima. Program LabVIEW dokéaZe zastoupit prumérovani
a vyhodnoceni maxim vlastnimi expresnimi funkcemi. Ty jsou vSak pouzitelnéjsi
tohoto programu je popsan jako ¢itac otacek. Jeho funkce je popsana v sekci vénujici

se praveé jemu.

Velmi dillezitou c¢asti pro fizeni vétrné je program RIO_9/81.vi. Nazev tohoto
programu je odvozen od cisla karty, ktera je pro néj nezbytna. Program vyuziva
méfené hodnoty napéti a proudu a c¢ita¢ otacek. Pomoci vhodnych podminek je
mozné témito hodnotami fidit spinaci kartu, kterd dava podnéty pro fizeni vétrné

elektrarny. V kapitole je popsano jaky kanal ovlada dané ochrany.

Zapis do tabulky se musel vytvorit jako samostatny program kviili kompatibility
s meteostanici. Do programu se privadéji namérené hodnoty a ty jsou nasledné
prepracovany pro tabulku. Nakonec se tyto hodnoty uklddaji na USB disk z kterého

je mozné ulozené hodnoty ¢ist a odesilat na server.

Posledni vytvoreny program sjednocuje meteostanici a vétrnou elektrarnu. Sjed-
noceni je zde nutné, kvili jednoduchému spousténi a ovladani vétrné elektrarny.
Tu je nyni mozno ovladat spusténim jednoho programu. Avsak pro zménu fidicich
parametri musi uzivatel zménit parametry ve zminéném programu RIO_9481.vi.
Pro zménu doby ukladani, ktera je zde nastavena na 300 s, postaci zménit pouze

konstantu v programu MAIN.vi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ot-min~! Otacky za minutu — Revolutions Per Minute
U Napéti — Tension

\% Volt — Volt

I Proud — Current

A Ampér — Ampere

A elektricka energie — electrical energy

Ws  Wattsekunda — Watt-second

Wh Watthodina — Watt-hour

kWs kiloWatthodina — kiloWatt-hour
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SEZNAM PRILOH

A Vysledny program

B Program pro zapis dat

B.1 Rezim True . . . . . o o e e e e e
B2 Rezim False . . . . . . . . e e

C Program pro rizeni

C.1 Rezim True . . . . . o v e e e e e
C.2 Rezim False . . . . . . . e e e e
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