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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaoberd vytvorenim meracich pristrojov a programu pre riadenie
modelu vodnej elektrarne urcenej k laboratornym ucelom. Prvym krokom je zvysit’ mechanicky
vykon poéovodného modelu vodnej elektrarne. Druhym krokom je vyber a ozivenie meracich
pristrojov elektrickych veli¢in elektrarne. Tretim krokom je vytvorenie programu pre zobrazovanie
elektrickych veli¢in a regulaciu elektrarne. Poslednym krokom bolo premeranie prevadzkovych
charakteristik generatora modelu vodnej elektrarne.

KLICOVA SLOVA:

Bankiho turbina, generator, Hallova sonda, reguldcia budenia, LabVIEW
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation measuring instruments and program for controlling
model hydropower plant intended for laboratory use. The first step is to improve the mechanical
performance of the original model of hydroelectric power. The second step is to select a revive
measuring instruments for electric values of the plant. The third step is to create a program for
displaying electrical parameters and control the plant. The final step was re-measuring the
operating characteristics of the generator model hydropower plant.

KEY WORDS:

Banki-Mitchell turbine, generator, Hall sensor, excitation control, LabVIEW
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1 UvoDp

Na vyrobu elektrickej energie vyuzivaji vodné elektrarne hydroenergeticky potencial vodnych
tokov, ktory je trvalo sa obnovujicim, a preto nevycerpatelnym primarnym energetickym zdrojom
- na rozdiel od vSetkych druhov fosilnych paliv. Vodné elektrarne — svojou prevadzkovou
pruznostou s moznostou rychlych zmien vykonov — st schopné pokryvat’ prudko sa meniace
poziadavky na vykon v Spickovej Casti denného diagramu zatazenia a tym su vhodné aj na
pokryvanie havarijnych stavov v elektrizacnej sustave. St vhodné ako regulacné, alebo zalozné
zdroje v elektriza¢nej stistave a st vhodné aj z pohl'adu vyuzitia prvotnych zdrojov energie. Vodna
elektrarenn sa vicSinou stavia ako hydroenergetické dielo, ktoré plni viacero ucelov, pri¢om
energeticky vyznam ani nemusi byt’ prioritny.

Pre demonstraciu c¢innosti vodnej elektrarne v laboratornych podmienkach je potrebné
vytvorit’ zmenseny model. Pre realistickejSiu ¢innost’ a lepSiu demonstraciu by bolo vhodné tato
mali vodnu elektrareit doplnit meracimi pristrojmi a reguldciou vykonu. Po splneni tychto
podmienok moze model sluzit pre vyucbu Studentov. Jej ulohou by bolo blizsie objasnenie ¢innosti
elektrického generatora.

Tato semestralna praca sa zaobera optimalizaciou prietokovych parametrov uz vytvorené¢ho
laboratorneho modelu malej vodnej elektrarne s Bankiho turbinou, ktora pracuje v ostrovnej
prevadzke. Ulohou tohto laboratérneho modelu je objasnenie chodu malej vodnej elektrarne, ktora
vyraba elektrickll energiu pomocou vyuzitia vodného toku.
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2 CHARAKTERISTIKA POCIATOCNEHO STAVU
ZARIADENIA

Pred zacatim optimalizacie prietokovych strat bolo zariadenie schopné prevadzky a vSetky
jeho casti boli funkéné. Pomocou dynamometru boli stanovené mechanické straty na 8,3 W pri
1100 ot.min-1. Pri nominalnom zataZeni pomocou dynamometru dosahovala turbina vykon
20,83 W a jej ucinnost’ bola spocitand na hodnotu 52 %. Pri uvazovani mechanickych strat bola
ucinnost’ stanovend na 73 %. Pri merani vykonu na generatore bol zmerany vystupny vykon 10 W.
Je mozné tvrdit, ze mechanické straty alternatoru €inili priblizne 10 W. Je dolezité poznamenat,
ze turbina nedosiahla navrhnuty vykon 58 W [1].

2.1 Cerpadlo

Pre tento model bolo zvolené ¢erpadlo Elpumps CT 4274, ktorého pracovny bod je vyznaceny
na Obr. 1. Z obrazku je vidiet, ze bola zvolena vytla¢na vyska H = 3 m, a teda tejto vytlaénej vyske
odpoveda prietok ¢erpadla Q = 200 I.min.}, o zodpoveda 3.3 1.sL. Tato vytla¢na vyska je zvolena
s velkou rezervou, ked’ze realna vytlatna vyska, ktort privod pozaduje sa pohybuje do 1 m.
Pre H =1 m odpoved4 podl'a Obr. 2-1 Q = 225 I.min?, teda 3,75 I.s™%.

Pri tomto ¢erpadle doslo k modifikacii, aby nedochadzalo k samovol'nému vypinaniu a zapinaniu,
a to pripevneniu plavaku, ktory sluzi ako vypina¢ cerpadla do polohy, kedy nedojde
k samovol'nému vypnutiu. Cerpadlo je pripojené k sieti pomocou kablu HO5SRNF 3x0,75 mm [1].
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Obr. 2-1 Charakteristika cerpadla Elpumps CT 4274 [2]
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Tab. 2-1 Parametre cerpadla Elpumps CT 4274 [1]

Parametre ¢erpadla

Menovity vykon 800 W
Menovité napéitie 230V
Frekvencia 50 Hz
Max. ¢erpaci vykon 15000 I/h
Maximalna vytlacna vyska 10m

Maximalny priemer pevnych ¢astic | 35 mm

Maximalny tlak 100 kPa
Priemer vystupného potrubia 5/4% (32 mm)
Privodny kdbel HOSRNF 3x0,75mm
Dizka kablu 10m
Maximalna teplota média 35°C
Hmotnost’ 4,5 kg

2.2 Bankiho turbina

Béankiho turbina je Specifickym typom rovnotlakych turbin s tangencidlnym obstrekom
a horizontdlnym hriadelom. Turbina ma dvojndsobny prietok kvapaliny obeznym kolesom.
Obezné koleso ma lopatky vytvorené z kruhovo prehnutych dosiek, osadenych medzi paralelné
kotice. Vstup vody do obezného kolesa je dostredivy a vystup odstredivy. Usporiadanie tejto
turbiny je horizontalne. Turbina byva v prevedeni s odpadnou Sachtou, alebo nasavacou rurou.
Bankiho turbina pracuje tak, Ze voda je vstupnym telesom 1 privedena k ¢asti vonkajsieho obvodu
obezného kolesa 2, ktor¢ho lopatkovou mreZou 3 pretekd do priestoru vnltri obezného kolesa,
odtial’ cez lopatkovu mrezu do telesa turbiny 4 spojeného s odpadovou Sachtou, alebo nasavacou
rarou 5. Obezné koleso je ulozené na horizontalnej hriadeli 6 aj, ked aj vertikalne prevedenie je
teoreticky mozné. Regulacia pritoku sa realizuje spravidla klapkou 7 vo vstupnom telese. Teleso
turbiny moze byt tiez vybavené odvzdusiovacim ventilom 8. Z uvedeného popisu vyplyva, Ze
voda preteka obeznym kolesom tvorenym kruhovymi doskami, medzi ktoré su po obvode
upevnené obezné lopatky. Aj ked’ radime tato turbinu medzi rovnotlaké, rovnotlaky je iba druhy
prietok obeZznym kolom, pretoZe prvy prietok moéZeme uvazovat za pretlakovy, ked’Ze nasledkom
minimalnej vzdialenosti medzi vystupnej hrany vstupného telesa od vstupnej hrany lopatiek
obezného kolesa mé voda na vstupe do obezného kolesa urciti minimalnu hodnotu miernej tlakove;j
energie, ktora je pri prvom prietoku vyuzita. Pre teoretické rieSenie sa vSak predpoklada, ze aj prvy
prietok je rovnotlaky [1].
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Obr. 2-2 Zobrazenie Bankiho turbiny [3]

2.3 Vyhotovenie Bankiho turbiny s krytom

Na zaklade vstupnych pozadovanych hodnét spadu H (vytlacnej vysky Cerpadla), prietoku
Q (prisluchajuci vytlaénej vyske) a ucinnosti turbiny #t = 0,6 boli vypocitané d’alSie hodnoty
turbiny, ktoré boli pouzité pre navrh malej vodnej elektrarne. Podl'a tychto hodnét bol vytvoreny
3D model v programe AutoCAD Inventor 2013, ktory bol vyhotoveny pomocou 3D tla¢iarne na
realny model Bankiho turbiny. Tabulka Tab. 2-2 zobrazuje niektoré vypocitané a tieZ vstupné
pozadované hodnoty [1].
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Tab. 2-2 Parametre Bankiho turbiny pre malii vodnu elektraren [1]

lopatka

ob&Zné kolo

Spad (vytla¢na vyska) H 3m
Prietok Q 3,3ms*
Vstupna rychlost’ vody 7,52 m.st
Vonkajsi priemer kolesa D 67 mm
Vnutorny priemer kolesa D2 44 mm
Najvécsie otvorenie Strbiny S 13,25 mm
Plocha $trbiny 4,39.10% m?
Svetlost’ tribky DN 20 mm
Menovité otacky n 1123 ot.min’*
Otagky naprazdno 2021 ot.mint
Pocet lopatiek 32
Priemer hriadele 8

n

o

hridel

Obr. 2-3 Vizudlne rozlozZenie jednotlivych parametrov turbiny [1]

-
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Obr. 2-4 Prototyp Bankiho turbiny vytvoreny pomocou 3D tlaciarne [1]

Kryt turbiny sluzi pre ochranu turbiny pred vonkajSimi vplyvmi a tiez proti tniku kvapaliny
mimo turbinu. Je tvoreny z ¢ireho plexiskla s hribkou 10 mm, aby bolo mozné sledovat’ chod
turbiny pri roznych nastaveniach. Celkovy kryt je zloZzeny z 6smych kusov, ktoré st dohromady
pospajané pomocou zapustnych skrutiek so zavitom M4 a dizka skrutick sa li§i podla hibky
vyvitanych zavitov, teda podl'a miesta pouzitia.

Dolezitou cast'ou krytu je vtok, v ktorom dochadza k zmene tvaru vodného toku z kruhového
na obdiznikovy. Zakladné rozmery st naértnuté na Obr. 2-6 a celkova hrubka tohto pripravku bola
30 mm. Na jednu stranu vtoku bola pripojend plastovd vodovodna (PPR) trubka pomocou
trubkového zavitu G1 a hibka zavitu bola 20 mm. Na opacnej strane bol vytvoreny obdiznikovy
otvor, ktory sluzil na rozloZenie vodného média rovnomerne do Casti privadzaca. Sucast'ou vtoku
st tieZ otvory pre skrutky, ktoré sluzili pre spojenie ku krytu. DalSie Gasti st predny a zadny bok,
ktoré st poskladané z dvoch plexiskiel, pretoZze hribka jedného nebola postacujica pre otvory,
ktoré slizia pre nalisovanie lozisk s rozmermi 22x8x7 mm. Stucastou tychto otvorov su gufera
S rozmermi 22x8x6 mm, ktoré su ulozené ¢o najblizsie k turbine. Funkciou gufier je zabranit’ iniku
vody Vv oblasti okolo hriadel'a. Celkovy vzhl'ad krytu s natokom a turbinou st na Obr. 2-7 [1].
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Obr. 2-6 Celkovd zostava turbinovej casti [1]
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2.4 Generator

Pre navrhovany model malej vodnej elektrarne bol vybraty alternator od spolo¢nosti Magneton
typ 9513 020, ktory najlepsie spiiia poziadavky pre spojenie pomocou hriadele. Konstrukcia
alternatora je zobrazena na Obr. 2-8. Tento stroj slizi na premenu mechanickej energie na energiu
elektricku. Mechanicku energiu mu cez hriadel’ dodava turbina vodnej elektrarne. V tabulke Tab.

2-3 sa nachadzaju stitkové hodnoty alternatora [1].

Tab. 2-3 Parametre alterndtoru [1]

Magneton 9513020
Menovité napétie 14V
Menovity prid pri 1800 ot.min? | 28 A
Menovity prad pri 6000 ot.min? | 55 A
Nulové otacky 1000 ot.min

Maximalne otacky

13000 ot.mint

Hmotnost’

4,9 kg

Obr. 2-7 Alterndtor Magneton [1]

Zo statoru alternétora su vyvedené 3 fazové vodice, ked’Ze sa jednd o trojfazovy alternator.
Dalsie 2 vodie st vyvedené z budiaceho rotorového vinutia. Ich druhy koniec je spojeny
S uhlikovymi kefami, ktoré prenasaju na kruzky budiaci prud. Pre budenie alternatora je potrebné
pripojit’ na svorky budiaceho vinutia jednosmerny zdroj pradu. Pri tomto zapojeni mé vystupné
napitie alternatoru zdruZené hodnoty.Generator ma frekvencnu zavislost’, ktora odpoveda tomu, ze
pri 1000 ot.min je frekvencia vystupného napitia 100 Hz, pri 2000 ot.min je 200 Hz a pod.
Vyrobca neuddva ucinnik generatora. Maximalny budiaci prad generatora bol uvazovany

1,3A[1].
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Turbina

Regulovatelny zdroj
DC napatia

Obr. 2-8 Schéma zapojenia alterndtoru [1]

2.4.1 Uchytenie generatoru

Siet

Us

Synchrénny generator

Budenie

Generator je k pracovnej doske pripevneny unikdtnym drziakom, ktory sluzi pre pevné
mechanické spojenie proti nechcenému chveniu a zaisteniu osovej rovnosti medzi alterndtorom
a turbinou. Tento drZiak sa sklad4 zo zavitovych ty¢i vel'kosti M5 a z plastovych PE dielov, ktoré

st dostato¢ne pevné na takéto namahanie [1].

Obr. 2-9 Uchytenie alterndtoru [1]
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2.4.2 Prepojenie alternatoru s turbinou

V loziskach turbinového krytu je umiestneny hriadel’ vyrobeny z nerezovej ocele, ktory je
odolny proti korézii pri kontakte s vodou. Priemer hriadel'a je 8 mm a jeho dizka je 120 mm. Na
konci hriadela je pravotoCivy metricky zavit velkosti MS8. Hriadel' turbiny je s hriadel'om
alternatora spojeny pomocou mechanickej spojky kvoli rozdielnym typom zavitov na oboch
hriadel'och. Spojka sa sklada z dvoch Casti a je vyrobena z teflonu. Jedna Cast’ je prisposobena
zavitu turbinovému hriadel’'u, druhd Cast’ je prispdsobena alternatorovému hriadel'n. Obe tieto Casti
su spojené pomocou dvoch kolikov umiestnenych po obvode, cez ktoré sa prendsa to¢ivy moment
turbiny do alternatoru [1].

2.5 Okruh vody

Prepojenie ¢erpadla umiestneného pod pracovnou doskou v 200 litrovom plastovom sude s
natokom do turbiny bolo realizované kombinéciou zahradnej hadice a PPR potrubi ur¢enych na
rozvod vody. Spoje PPR trubiek st zvarené, ¢o vytvaralo pevny a vodotesny spoj. Prva cast’
potrubia, ktora sa nachadza medzi natokom do turbiny a digitdlnym prietokomerom ma dizku
13 cm a bola zakoncend zavitom G1 pre mechanicky spoj s prietokomerom. Na strane natoku sa
nachadzala prechodka do natoku turbiny. Z prietokomeru pokracuje potrubie zacinajice rovnako
zavitom G1 (prietokomer) a je zakoncené 90° kolenom. Na konci kolena bola navarena d’alSia
trubka, ktora bola zakonéena zavitom GI1. Tento bol priskrutkovany do gulového ventilu. Na
vSetkych Castiach so zavitom bola namotand teflonové paska pre zaistenie tesnosti spojov. Druha
Cast’ ventilu je pomocou matice stiahnuta k pracovnej doske k eliminacii chvenia pri prechode vody
potrubim. Do tejto Casti bola priskrutkované potrubie, dlhé asi 10 cm, na ktorého koniec bola
navlecena hadica velkosti 5/4“ stiahnutd pomocou ESKA pasky. Druhy koniec hadice bol
pripojeny pomocou tejto pasky aj na koleno vyuast'ujiice z ¢erpadla [1].

Obr. 2-10 Okruh vody [1]
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2.6 KonStrukcia modelu

Vsetky komponenty malej vodnej elektrarne boli umiestnené na polyetylénovej (PE)
pracovnej doske. Téato doska je polozena na hlinikovej konstrukcii. Konstrukciu tvori stavebnicovy
systém spolo¢nosti FM-SYSTEME. Vyhody tohto systému st dostato¢na pevnost’, skladnost’
a v neposlednom rade jednoduchy transport celej elektrarne. Konstrukcia je tvorend hlinikovymi
profilmi réznych dizok, ktoré si pospijané skrutkami s inbusovymi hlavami. Priestor pod
pracovnou doskou je tvoreny castou pre vloZenie 200 litrového sudu a castou s uloznymi
priestormi. Celd kons$trukcia je umiestnena na otacavych kolieskach pre jednoduché prestivanie
celého zariadenia [1].

e

Obr. 2-11 Vzhlad pociatocného stavu zariadenia [1]
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3 NAVRH NOVEHO PREPOJENIA

V kapitole 2.1 je zndzornené urcenie pracovného bodu kalového Cerpadla. Podl'a priebehu
dodaného vyrobcom cerpadla (Obr. 2-1 ) by mal byt pri vytlacnej vyske H = 3 m garantovany
prietok Q = 3,3 I.s. Je mozné, Ze vyrobca ur¢il tento prietok pre vystupny priemer z erpadla, ¢o
je 5/4“, teda 32 mm. Pdvodne pouzité privodné potrubie do natoku turbiny je potrubie PPR
s priemerom 32 mm, tlakovej rade PN16 s vnatornym priemerom Dp = 23 mm. Podl'a Tab. 2-2 je
zrejmé, 7e turbina bola dimenzovana na prietok Q = 3,3 I.s™. Pri reAlnom merani bola hodnota
prietoku Q = 1,27 L.s. Za predpokladu, Ze charakteristika erpadla je pravdiva, je povazovana
strata prietoku zapricinena vysokym koeficientom odporu potrubia a gulového ventilu. Pre plné
vyuzitie potencialu Bankiho turbiny je mozné vychodisko zvédcSenie vnutorného priemeru
privodného potrubia a tym zmensenie odporu celej ststavy [1].

3.1 VoI’ba nového prepojenia

Pre znizenie odporu privodného potrubia, a teda aj celej ststavy je potrebné zvysit’ prietokovu
plochu, teda priemer potrubia. Bola stanovena podmienka, ze bude v sustave zachovany digitalny
prietokomer, takze vol'ba vhodného potrubia sa odvijala od rozmerov prietokomeru. Jednd sa
0 rovnaky prietokomer, ktory bol pouzity s povodnym potrubim, teda s vnutornym priemerom
Dp = 23 mm. Z dévodu obmedzenia priestoru pre instalaciu vacsich prvkov ststavy bolo vylucené
pouzitie prechodovych medzikusov, pretoZe ich pouzitim by sa zvysila dizka potrubia a tym aj
narast odporu privodného potrubia. Vzdialenost’ medzi privodnym potrubim z ¢erpadla a vyustenia
turbiny je obmedzena priemerom plastového sudu umiestneného pod pracovnou doskou. Preto bolo
potrebné pouzit' jeden vyhovujici priemer vyuzity v celej sustave. Tento priemer bol dany
obvodom vrchnej steny prietokomeru aj ked’ pripdjanie potrubia k tejto stene je atypické a stena na
to nie je urena. Bolo zvolené konkrétne potrubie DN 40 s tlakovou pevnostou PN 10 s rozmermi
50x2,4 mm z PVC materidlu. Komponenty z PVC sa spajaju jednoducho pomocou lepidla, ktorého
pevnost’ odpoveda tlaku 100 kPa uz po 15 minttach po aplikécii. Pri spajani PVC potrubia
S prietokomerom, ktory je vyrobeny z PPR, bol kladeny doraz na dokladnejSiu upravu stycnych
ploch, ked’ze PPR material nie je mozné zlepit’ tak dokonale PVC lepidlom.

3.1.1 VolI’ba zachovania polohy turboststroja

Pri tejto vol'be polohy turbosustroja st zachované polohy vSetkych komponentov a tieZ otvor
v pracovnej doske pre odpadovu Sachtu turbiny. Z dévodu vac¢sich rozmerov komponentov potrubi
so zvolenym priemerom sa vSetky komponenty nezmestia medzi poévodny otvor privodného
potrubia v pracovnej doske a otvor Sachty turbiny. Preto je potrebné nadobudnut’ priestor vhodnou
S — konfiguraciou. Na Obr. 3-1 je znazorneny model malej vodnej elektrarne pri zachovani polohy
turbosustroja. Od privod zo strany Cerpadla je tvoreny 90° kolenom do smeru l'avej strany, kde je
pripojeny plnoprieto¢ny gulovy ventil. Za ventilom sa nachadza 90° koleno do pravej strany, ktoré
je scasti predizené potrubim a usti do digitalneho prietokomeru. Z digitalneho prietokomeru
vyustuje potrubie, ktorého diZka je minimalne 13 cm, aby bola splnena podmienka pre spravne
fungovanie prietokomeru. Nasleduje U — ohyb, ktoré je tvorené dvomi 90° kolenami spojenymi
hned’ za sebou. Po kratkom potrubi nasleduje 90° koleno smerom dol'ava v smere pradenia média.
Toto koleno je pootocené smerom nahor, aby bolo zaistené mierne stupanie nasledujuceho
potrubia. Po stupajicom potrubi nasleduje posledné 90° koleno, po ktorom nasleduje kratke
potrubie vyustujice do natoku turbiny.
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Obr. 3-1 Rozmiestnenie komponentov pri zachovani polohy turbosustroja

3.1.2 VolI’ba zmeny polohy turbosustroja

Pri zmene polohy turbosustroja, sa naskytd moznost” skratenie, potrubnej drahy a tiez
elimindacie poctu kolien v sustave. Tym by sa nasledne upravil odpor sustavy este viac, ked’ze kazda
zmena smeru toku média znamena prekazku. Zmena polohy je realizovana otocenim turbosustroja
0 90° v smere hodinovych ruciciek. Pri tejto konfiguracii je vSak potrebné nové uchytenie
turbosustroja k pracovnej doske a tiez zmenu tvaru otvoru odpadovej Sachty turbiny. Na Obr. 3-2
je znazorneny model malej vodnej elektrarne so zmenenou polohou turbosustroja. Od privodu zo
strany Cerpadla sa nachadza najprv potrubie, ktoré je zakoncené 90° kolenom v rovnakej vyske ako
je vyustenie do natoku turbiny, tym nedochadza k zmene vysky potrubia pred natokom. Za
kolenom nasleduje plnoprietocny gul'ovy ventil, za ktorym sa nachadza d’alSie 90° koleno vytstené
do digitalneho prietokomeru. Za prietokomerom sa opét’ nachadza 13 cm potrubie. Po tento usek
je konfiguracia rovnaké ako v prvom pripade. Za potrubim sa uz nachadza posledné 90° koleno
doprava v smere pradenia média a za nim posledné potrubie vytstujice do natoku turbiny.
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Obr. 3-2 Rozmiestnenie komponentov pri zmene polohy turbosustroja
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4 TLAKOVA STRATA SUSTAVY

Pre voI'bu nového prepojenia ststavy je rozhodujuci faktor tlakovej straty v potrubi. Cielom
je minimalizécia strat sustavy, ¢i uz tvarom, poctom alebo priemerom jednotlivych komponentov.
V d’alSej kapitole budu objasnené teoretické vypocty komponentov, ktoré sa v sustave nachadzaju.

4.1 Teoreticky vypocet

4.1.1 Laminarne prudenie a Reynoldsovo ¢islo

Pri pradeni skuto¢nej tekutiny vznika trenie o povrch trubky aj trenie vnutri tekutiny. Trenim
tekutina straca kineticka energiu, a aby pretiekla potrubim pozadovanou rychlostou (prietokom)
musi ziskat kinetickQi energiu poklesom tlaku na druhej strane trubky, vznika ,teda tlakova
strata Apz. V idealnom pripade sa trecie teplo vrati spat’ do média a entalpia média sa nemeni.

Strata kinetickej energie sa da vyjadrit vo vyske tlakového stipca a je, teda udavana
v dizkovych jednotkach. Potom

Ap, = AZ.p.g 4.1)

Toto je prevodny vztah medzi uvedenymi dvomi veli¢inami vyjadrujuce stratu. Pre uvedeny
vzt'ah sa predpoklada, Ze ide o pradenie laminarne.

Z pohl'adu charakteru pradenia realnej kvapaliny v kanéloch rozliSujeme pridenie laminarne
a turbulentné. Pri lamindrnom prudeni vytvara tekutina rovnobezné prudové vlakna, pricom tieto
vlakna sa po sebe skizavaji. Tekutina zo susednych pridovych vlékien sa nepremiesava.
V dosledku trenia média o steny trubky je rychlost’ média v pradovych vldknach priliehajacich
k stene nulova a v nasledujtcich pradovych vldknach sa zvySuje tym rychlejSie ¢im menSia je
dynamicka viskozita pracovného média a je dand vzt'ahom

.
n= aw (4.2)
dy
kde
T= R (4.3)
Sl
Vzt'ah medzi dynamickou a kinematickou viskozitou je
v=" (4.4)

P

Pri laminarnom prudeni reédlnej tekutiny jednotlivé Castice nekonajii iba posuvy pohyb
v pradovych vlaknach, ale vplyvom trenia 0 pomalsiu susednu prudnicu dochadza k vireniu. Tieto
viry pri malych rychlostiach nie st vyznamné a pradenie sa povazuje aj vtedy za laminarne do istej
kritickej strednej rychlosti pradenia. Pri tejto rychlosti zotrvaéné sily Castic prevazuji nad trecou
silou a prudové vlakna sa za¢nu prepletat, vznika turbulentné prudenia. Pri turbulentnom pradeni
nemaju Castice vo vSetkych miestach stalu rychlost’, ale priemerne je mozné definovat ako strednt
rychlost’ pradenia média, tak strednt rychlost’ v jednotlivych rezoch potrubia (rychlostny profil).
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Turbulentné pradenie ma vyssiu tlakovu stratu pri rovnakej strednej rychlosti ako pradenie
lamindrne. Charakter pradenia sa meni tak vyznamne, ze ovplyviluje vzorec pre vypocet strat.
Prechod z laminarneho prudenia do turbulentného je pozvolny a rozhodujuci pre uréenie o aké
prudenie sa jedna. To nam hovori Reynoldsovo ¢islo vySetrovaného pradenia. Reynoldsovo ¢islo
je bezrozmerna intuitivne definovana veliCina. Z charakteru prudenia realnej tekutiny je zrejmé, ze
vynikajuce viry budu narusovat’ pridové vlakna tym viac, ¢im vyssi bude pomer dynamického
tlaku pradiacej tekutiny (zotrvaéna sila) k dotyénému napatiu (trecia sila) v tekutine.

Na Obr. 4-1 je vidno, ze pre rovnaky tlakovy spad je stredna rychlost’ turbulentného prudenia
mensia nez stredna rychlost’ laminarneho pradenia [2].

Obr. 4-1 Rychlostny profil lamindrneho a turbulentného pridenia [4]

Reynoldsovo ¢islo je definované vzt'ahom

Re=Pe WL (4.5)
T 14
kde
1 —
Py = EP-W (4.6)

Druhy tvar Reynoldsovho ¢isla vznikne dosadenim prisluSnych vzt'ahov do tvaru prvého
a vynechanim ¢iselnych bezrozmernych konstant (to znamena, ze prvy tvar Re méa ndsobne int
hodnotu ako druhy tvar — vSetky hodnoty Reynoldsovho ¢isla st tu d’alej platné pre druhy tvar).
Pri Uprave tvaru rovnice pre vypocet Reynoldsovho ¢isla pre konkrétny pripad nie je problém
dosadit’ za dynamicky tlak. Po dosadeni a uprave je, teda zrejmé, ze Reynoldsovo ¢islo je dané
hodnotou strednej rychlosti pradenia, kinematickou viskozitou a charakteristickym rozmerom.

Experimentalne bolo zistené, Ze do Re = 2320 sa jedné vZdy o laminarne pridenie (tzv. kritické
Reynoldsovo ¢islo). V rozmedzi Re = 2320 do Re = 6000 je tzv. prechodova oblast’, kedy je
rychlostny profil nestabilny. Od Re = 6000 (tzv. horné kritické Reynoldsovo ¢islo) sa jedna
0 pradene turbulentné [2].
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4.1.2 Tlakova strata v potrubi

Zrejme najcastejSim pripadom vypoctu tlakovej straty je vypocet pre potrubie kruhového
prierezu. Z uvedenych vztahov z predchadzajicej kapitoly je mozné jednoducho odvodit’ vztah
pre vypocet tlakovej straty pre pripad laminarneho pradenia a néasledne pre turbulentné prudenie

2

W
AP, = $.p .7)
f=a @9
. D, .
pre laminéarne prudenie plati
64
A=— 4.9
" (4.9)
pre turbulentné prudenie plati
A= f(Reg) (4.10)
kde plati relativna drsnost’ potrubia
k
E=— 411
5 (4.11)

Ako je vidiet’ na uvedenych vzt'ahoch, tlakova strata respektive stcinitel’ trenia zavisi aj na
drsnosti potrubia. Pre nové plastové potrubia je sucinitel k = 0,001 — 0,003 mm. Po dlhsej
prevadzke v rozmedzi 0,01 — 0,5 mm [4].

4.1.3 Miestne tlakové straty

Potrubnéd ststava nebyva priamociara a mdze byt tvorend d’alSimi potrubnymi prvkami,
armatirami, kolenami ¢i meradlami. V tychto castiach potrubnych trds vznika tlakova strata
podobne ako v priamom potrubi. Tieto tlakové straty byvaju ovel’a intenzivnejSie ako na rovnom
useku potrubia vzhl'adom k tomu, Ze pri prietoku tymito ¢astami dochadza aj k zmene prietokového
tvaru trubky, smeru pradenia a Casto aj k Skrteniu. Z pohl'adu tlakove;j straty sa tieto prvky nazyvaju
miestne straty. Miestna strata sa pocita podl’a podobnych vzt'ahov ako tlakova strata rovného tiseku
potrubia. Hl'adany je stratovy st¢initel” potrubia ¢ [4].

4.1.3.1 Miestna strata nahlym rozsirenim potrubia

Tuto stratu je mozné teoreticky odvodit’ na zéklade vety o hybnosti a Bernoulliho rovnice.
Musi vsak platit’ predpoklad, ze tlak v potrubi pred rozsirenim je rovnaky ako tlak v potrubi tesne
za roz8irenim. Tymto odvodenim dostaneme vzorec pre vypocet hodnoty sucinitel’a miestnej straty

nahleho rozsirenia [4]
s, ) (D2 .Y
(nr:[_z_ ] :[ r2_1J (4.12)
S, D,
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Obr. 4-2 Nahle rozsirenie potrubia [4]
4.1.3.2 Miestna strata nahlym ziZenim potrubia
1 2
é’ n = (_ - j
£

e=0,57+ 0,043

Obr. 4-3 Nahle ziizenie potrubia [4]

4.1.3.3 Miestna strata ohybom potrubia
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Obr. 4-4 Priebeh pre volbu stratového cinitela ohybom potrubia [4]
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4.2 Vypocet konkrétnych navrhov

Tato kapitola je venovana vypoctu tlakovych strat povodnej konfiguracie sustavy a tiez dvoch
navrhnutych ststav s va¢§im priemerom potrubi. Vypocet bude realizovany pomocou programu
SF Pressure Drop 4.1, ktory je ureny na vypocet poklesu tlaku te¢tcej kvapaliny a plynov
V potrubi v pripade laminarneho a tiez turbulentného pradenia. Pocita tiez pokles tlaku v r6znych
prvkoch sustavy a réznych armatur. Ako vystup zobrazi zoznam pouzitych komponentov a ich
vplyv na tlakové straty v sustave. Pre vypocet poklesu tlaku je potrebné poznat’ vstupné data, ako
napriklad drsnost’ potrubia ¢i informacie o médiu (hustota, viskozita). V programe je obsiahnuta
databaza s tymito idajmi pre rozne média a ich teploty.

Vstupné data pre vsetky konfiguracie: prietok Q = 3,3 l.s, teplota vody t = 20°C,
p=998,2 kg.m™3, na= 1002.10° kg.m™.s2, tlak ¢erpadla p = 100 kPa, stitkova hodnota).

4.2.1 Tlakové straty povodnej konfiguracie
Tlakové straty komponentov povodnej sustavy su uréené pre:

- 90° koleno 5/4* (vystup z Cerpadla), R = 38 mm
- zahradna hadica 5/4“ 800 mm

- stipanie (rozdiel hladin 800 mm)

- gulovy ventil 5/4“, DN 32, 100 mm

- 90° koleno DN 32, R =31 mm

- potrubie DN 32, 50 mm

- prietokomer DN 32, 100 mm

- potrubie DN 32, 130 mm

Vypocétom bolo dosiahnuté, Ze pri tejto konfiguracii privodnej sustavy je tlakova strata 29,8 kPa,
teda asi 30 %. To znamena, Ze teoreticky na vstupe do natoku je tlak 70,2 kPa. Dalej program
vypocital, Ze objem sustavy ( bez redukcii a kolien) je 0,8 | a naplnenie sustavy trva pri prietoku
3,31.510,24 s. Rychlost pradu je pri tomto prietoku 7,94 m.s2.

4.2.2 Tlakova strata pri zachovani polohy turbosustroja

Tlakové straty pri zachovani polohy turbosustroja, ale s novym priemerom potrubia (45 mm)
st uréené pre:

- 90° koleno 5/4* (vystup z ¢erpadla), R = 38 mm
- nahle rozsirenie 5/4“ X 45 mm

- potrubie DN 40, 800 mm

- stupanie (rozdiel hladin 800 mm)
- 90° koleno DN 40, R =57 mm

- potrubie DN 40, 70 mm

- gulovy ventil DN 40, 150 mm

- 90° koleno DN 40, R =57 mm

- potrubie DN 40, 50 mm

- nahle ztuZenie 45 mm x 23 mm

- prietokomer DN 32, 100 mm

- nahle rozsirenie 23 mm x 45 mm
- potrubie DN 40, 157 mm

- 90° koleno DN 40, R = 57 mm
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- 90° koleno DN 40, R =57 mm
- potrubie DN 40, 100 mm

- 90° koleno DN 40, R =57 mm
- stupanie (rozdiel hladin 43 mm)
- potrubie DN 40, 120 mm

- potrubie DN 40, 50 mm

Dal§im vypoétom bolo dosiahnuté, Ze pri tejto konfiguracii privodnej sstavy je tlakova strata
41,5 kPa, teda asi 41 %. To znamena, Ze teoreticky na vstupe do natoku je tlak 58,5 kPa. Dalej
bolo vypoétom dosiahnuté, ze objem sustavy (bez redukcii a kolien) je 2,43 | a naplnenie sustavy
trva pri prietoku 3,3 I.s? 0,74 s. Rychlost pridu je pri tomto prietoku 2,07 m.s™%. Oproti pévodnej
sustave je narast tlakovej straty znacny. Pri odstrdneni prietokomeru, ktory zapri¢ifiuje nahle
zOzenie priemeru a tym na fiom vznikaju najviacsie tlakové straty (31,9 kPa) a na jeho miesto
umiestnili potrubie s identickou dizkou a priemerom DN 40, je celkova strata ststavy 9,6 kPa a na
vstupe do natoku sa teoreticky objavi pretlak 90,4 kPa.

4.2.3 Tlakova straty pri zmene polohy turboststroja

Tlakové straty pri zmene polohy turbosustroja s novym priemerom potrubia (45 mm) su uréené
pre:

- 90° koleno 5/4* (vystup z Cerpadla), R = 38 mm
- nahle rozsirenie 5/4° x 45 mm

- potrubie DN 40, 900 mm

- stipanie (rozdiel hladin 900 mm)
- 90° koleno DN 40, R =57 mm

- gulovy ventil DN 40, 150 mm

- 90° koleno DN 40, R =57 mm

- nahle zuzenie 45 mm x 23 mm

- prietokomer DN 32, 100 mm

- nahle rozsirenie 23 mm x 45 mm
- potrubie DN 40, 170 mm

- 90° koleno DN 40, R =57 mm

- potrubie DN 40, 200 mm

Vypoctom bolo dosiahnuté, ze pri tejto konfiguracii privodnej ststavy je tlakova strata
40,7 kPa, teda asi 41 %. To znamena, Ze teoreticky na vstupe do natoku je tlak 59,3 kPa. Dalej
bolo vypoctom dosiahnuté, Ze objem sustavy (bez redukcii a kolien) je 2,3 | a naplnenie ststavy
trva pri prietoku Q = 3,3 1.5 0,7 s. Rychlost’ pradu je pri tomto prietoku 2,07 m.s™%. Oproti povodne;j
sustave je narast tlakovej straty znac¢ny, ale 0 nebadatel'ni hodnotu mensi ako pri zachovani polohy
turbosustroja. Pri odstraneni prietokomeru, ktory zapri¢inuje ndhle zazenie priemeru a tym na iom
vznikaju najvacsie tlakové straty (31,9 kPa) a na jeho miesto umiestnili potrubie s identickou
dizkou a priemerom DN 40, je celkova strata siistavy 8,8 kPa a na vstupe do natoku sa teoreticky
objavi pretlak 91,2 kPa.
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4.3 Zhodnotenie tlakovych strat

Programu SF Pressure Drop 4.1 obsahuje funkciu, ktord vypocita podl'a zadaného prietoku,
ekonomicky najvhodnejsi typ potrubia. Pre prietok Q = 3,3 l.s? vypoéital optimalny priemer
46 mm, ¢o zodpoveda potrubiu typu DN 40 s rychlostou pradenia v = 2,63 m.s™%, pripadne DN 50
s rychlostou pridenia v = 1,68 m.s™. Z toho vyplyva, Ze priemer nového potrubia bol zvoleny
spravne. Jediny obmedzujici faktor v oboch navrhnutych sustavach je integracia digitdlneho
prietokomeru, ktory je konstruovany na vntitorny priemer potrubia Dp = 23 mm. Ak podl'a vyrobcu
uvedenych informacii o Cerpadle je pri vytlaénej vyske H = 3 m a tlaku 100 kPa, prietok
Q = 3,3 Is?, teoreticky by bolo mozné pri vystupnom tlaku zo sustavy 90,4 kPa, respektive
91,2 kPa dosiahnut’ prietok 2,98 1.s%, respektive 3,01 1.5,
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5 REALIZACIA NOVEHO PREPOJENIA

Po analyze tlakovych strat povodného prepojenia a tiez novych konfigurcii ukazalo ako
najlepsie rieSenie situacie nové prepojenie so zmenou polohy turbosustroja. Aj ked rozdiel
tlakovych strat medzi tymito dvomi novymi konfiguraciami nebol zna¢ny, dévod rozhodnutia
spo€inul na jednoduchosti konStrukcie a obsiahnuti menSieho poc¢tu prvkov a tym zniZenie
moznosti poruchy prvkov.

5.1 Postup realizacie

Po zvoleni nového priemeru potrubia bolo potrebné niektoré Casti malej vodnej elektrarne
prispdsobit’ tomuto rozmeru. Realizécia prebichala vo fakultnej dielni.

Ako prvé nasledovala demontaz starého PPR potrubia. Zo starého prepojenia sa vymontoval a
zachoval spominany prietokomer. Po demontdzi nasledovalo zvicSenie otvoru pre privodné
potrubie z Cerpadla. Kvoli zvédcSeniu priemeru potrubia bolo nutné vyrobit' aj novy natok do
priestoru turbiny, ktorého funkciou je zmenit' tvar pradenia z kruhového prierezu na obdiznikovy.
Z dévodu predpokladu vyssieho prietoku a tiez z dovodu plynulejSej zmeny tvaru bol navrhnuty
uplne novy natok. Navrh spocival vo vytvoreni v softvéri AutoCAD Inventor 2016 inSpirovany
povodnym natokom. Aby sa kruhovy tvar potrubia s priemerom 50 mm (aj so stenou) vmestil do
natoku, musel byt’ oproti povodnému zvacseny o 10 mm na obe horizontélne strany. Diery uréené
na skrutky boli zachované, aby bolo mozné natok pripevnit na poévodné miesto. Prechod
z kruhového prierezu na obdiznikovy bol vytvoreny pomocou funkcie Sablonovani / Loft feature,
ktora vytvorila plynuly prechod medzi tymito dvomi rozhraniami.

Obr. 5-1 Model nového pritoku

Tento pritok, rovnako ako pdvodny, je vytvoreny z piatich zlepenych dosiek plexiskla, kazda
so Sirkou 10 mm. Celkovo mé samotny natok Sirku 50 mm namiesto povodnych 10 mm. Po zlepeni
piatich kusov dohromady prislo na rad vftanie dier pre skrutky a frézovanie otvoru. Povodne sa
natok mal skladat’ z az 6smych zlepenych dosiek, troch pre vytvorenie zavitu potrubia a piatich pre
natok. Nakol'ko material nebol dostato¢ne pevny na vytvorenie zavitu, bol nahradeny pevnejSim
plastom, ktory je spojeny lepenim a tiez skrutkovym spojom s natokom a tiez ku krytu turbiny.
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Obr. 5-2 Natok pripojeny ku krytu turbiny

Po dokonceni natoku nasledovalo otocenie turbosustroja 0 90° v smere hodinovych ruciciek.
Bolo potrebné prispdsobit’ otvor v pracovnej doske pre odpadovi Sachtu turbiny novému tvaru
otvoru. Po oto€eni nebolo mozné pouzit’ pdvodné diery pre prichytenie skrutkami ku pracovnej
doske. Tento problém bol vyrieSeny vlozenim mensej dosky pod kryt turbiny, do ktorej bol
vyrezany pozadovany otvor. Doska je priskrutkovana o pracovnti dosku a otvor pracovnej dosky
bol prisposobeny otvoru v podlozenej doske. Pre turbinu bola vytvorend kvazi nova pracovna
doska, ktord umoznila pouzit povodné diery pre skrutky. Medzi dosku a kryt turbiny bolo
umiestnené gumené tesnenie s rozmerom a tvarom spodnej podstavy krytu turbiny. Ked'ze turbina
aj alternator su na jednej hriadeli, bolo potrebné vypodlozit aj generdtor. To bolo prevedené
podobne, doskou s rozmerom pdvodnej spodnej podstavy uchytenia alternatora. Navyse bola
pridand gumenaé podlozka, jednak kvoli vzajomnej polohe a jednak ma funkciu tlmenia vibracii.

Po zaisteni novej polohy turboststroja prisla na rad realizacia potrubia. Na 5/4* koleno
vychadzajice z Cerpadla bol pripevneny skrutkovaci prechod z 5/4* na 2 s lepenim. Doni bolo
vlepené potrubie s dizkou 760 mm, ktoré je zakon&ené rozoberatelnym spojom nachadzajucim sa
pod spodnou ¢astou otvoru pre privodné potrubie. Umiestneny rozoberate'ny spoj ma funkciu
oddelenia cerpadla od sustavy potrubia. Druhd cast’ rozoberateIného spoja tvori potrubie
prechadzajuce cez otvor v pracovnej doske a je zakoncené 90° kolenom. Toto potrubie ma vysku
nad pracovnou doskou, ktord sa d’alej v sustave nemeni a vylstuje do natoku. Za kolenom sa
nachadza plnoprieto¢ny gulovy ventil, ktory mé vlastny rozoberateI'ny spoj s lepenim. Za nim sa
nachadza d’alSie 90° koleno, ktoré je zakonené rozoberateInym spojom s lepenim. Na strane
lepenia sa nachadza digitadlny prietokomer s ndhlym zGzenim priemeru, ktory je zo slstavy
vymontovatelny a nahraditelny klasicky pouzitym potrubim v ststave. Na konci sa nachadza
posledné 90° koleno, ktoré usti do natoku turbiny cez lepeny spoj s vonkajSim zavitom. Vsetky
zavitové spoje, ktoré nemali vlastné tesnenie, boli doplnené namotanou teflonovou paskou. Do
povodnych dier boli pouzité skrutky M4 s réznou dizkou.
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Obr. 5-3 Realizdcia nového spésobu prepojenia

Obr. 5-4 Pripojenie cerpadla do sustavy
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5.2 Vysledok realizacie

Po realizacii nového prepojenia a tiez otoCenia turbosustroja sa objavili prvé nedostatky tohto
rieSenia. Otoc¢enie sustroja podl'a Obr. 5-5 malo za nasledok prehnutie pracovnej dosky v mieste
spojenia hriadeli turbiny a generatora. Tym padom doslo k nahnutiu ¢iel spojok oboch ¢asti a ich
vzajomnému odtlaCaniu. Pri prevadzke to malo za nasledok uvolnenie Casti spojky zo strany
turbiny a ked’ze generator ma vacsiu hmotnost’ rotacnej Casti, a teda vacsiu zotrvacna energiu,
doslo k odkruteniu Casti spojky zo strany turbiny a zéaroven k odtlacenie hriadele turbiny cez
loziska. Po viacnasobnej docasnej korekcii tejto poruchy, a teda viacnasobnému opakovaniu tejto
poruchy doslo k zadretiu loZisiek v turbine. Bolo nevyhnutné turbinu rozobrat’, vymenit’ loziska
a tiez gufera, a turbinu zlozit’.

Aby sa predislo prehnutiu pracovnej dosky a nasledne poskodeniu lozisiek turbiny, bolo
potrebné pracovnu dosku podlozit’ zospodu vV mieste sustroja. Ked'ze bezprostredne pod pracovnou
doskou sa nachadza plastovy su s vodou, tento problém bol vyrieSeny vyrezanim dvoch drazok
oproti sebe do sudu, kde bola vlozena Zelezna vzpera so Stvorcovym profilom. Pracovna doska bola
podoprena a predislo sa jej prehybu. Bola vyvitana diera skrz spojku a hriadel’ a ich vzajomna
poloha bola zaistena skrutkovym spojom velkosti M2. Po tomto zdsahu bolo ststroje schopné
kontinualnej prevadzky.

5.3 Urcenie mechanického vykonu

Kedze sustroje bolo schopné prevadzky, mohlo sa prejst’ k meraniu mechanického vykonu
a tiez overeniu, ¢1 vol'ba nového potrubia bola opodstatnend a jej nésledok bol vyssi vykon turbiny
ako pri predoSlom rozmere potrubia. Pre vypocet mechanického vykonu turbiny bolo potrebné
merat’ to¢ivy moment turbiny pri r6znych otaCkach turbiny. Pre meranie kritiaceho momentu bol
pouzity meraé TORQUEMASTER TM 204. Jedna sa o vel'mi precizne a jemné zariadenie, CiZze
bolo potrebné patricne s nim zaobchadzat’. Nespravnou manipulaciou so zariadenim by mohlo byt
poskodené uz l'udskou silou.

Tab. 5-1 Vlastnosti TORQUEMASTER TM 204 [5]

Nominaln Minimalna
L. -y meratelna Maximalna rota¢na Zivotnost’ .
Kkrutiaci . . i .. . Citlivost’
rotacna rychlost’ lozZisiek
moment ,
rychlost’
(Nm) (ot.min) Standardna | vysoka (h) (mv/Nm)
(ot.min™)
1 10 5000 5000
20000 50000

Toto zariadenie bolo potrebné pripojit’ cez prislusna spojku jednak k normalizovanému motoru
s vykonom 60 W a jednak na hriadel’ turbiny. Tieto tri zariadenia mali byt v jednej osovej rovine.
Po odstraneni generatoru z pracovnej dosky by nebol poskytnuty dostato¢ny priestor pre pripojenie
sipravy mera¢ — motor. Z tohto dovodu bolo potrebné odpojit’ hriadel’ turbiny od hriadele
generatoru a vysunut’ ju na opac¢nu stranu, kde bola vytvorena provizorna plocha pre umiestnenie
supravy. Mera€ bol spojeny so zariadenim Model 6510e Power Analyzer pomocou koaxidlneho
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kabla. Je to jednoduchy pristroj idedlny pre rad merani vykonu. Od jednosmerného az po 100 kHz
striedavého pradu, Vpeak, Apeak, tiez G€innik na jednom displeji. Moze byt tiez pouzity ako
Power Brake pre meranie krutiaceho momentu [6].

P
g

= P 9o ppe e -

ARy

Obr. 5-5 Model 6510e Power Analyzer [6]

Po spravnom pripojeni turbiny so supravou mohlo prebehnit’ meranie. Ked'ze pocas prevadzky
dochéadzalo k miernym vibraciam, ¢oho pricinou bolo pravdepodobne nedokonalé uloZenie ststavy
do jednej roviny.

Obr. 5-6 Meranie mechanického vykonu turbiny

Meranie prebiehalo tak, ze k normalizovanému motoru bol pripojeny reostat, na ktorom sa
pomocou bezca zvySovala zataz, ¢o malo za nasledok znizovanie otacok turbiny, a teda jej
zat'azovanie. Boli namerané nasledujiice hodnoty kde n st otd¢ky turbiny za minatu, M kruatiaci
moment turbiny a P je vypocitany mechanicky vykon turbiny podla vzorca [7]

2.7t.M.n

P =
60 (5.1)
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Tab. 5-2 Namerané a vypocitané hodnoty turbiny

n M P
(ot.min-1) | (Nm) (W)

2179 0,028 6,39 | naprazdno
1953 0,085 | 17,38

1911 0,096 | 19,21

1815 0,137 | 26,04

1671 0,171 | 29,92

1575 0,202 | 33,32

1485 0,223 | 34,68

1385 0,251 | 36,40

1274 0,271 | 36,15

1189 0,283 | 35,24

1085 0,301 | 34,20

969 0,325 | 32,98

896 0,336 | 31,53

873 0,339 | 30,99

832 0,343 | 29,88 | nakratko

Priklad vypoctu pre 7. riadok:

P

_2zM.n _ 2.7.0,223.1485

60

60

=34,68W

Najvyssie otacky a zaroven najmensi kratiaci moment bol stanoveny pri odpojeni zataze z
normalizovaného motora, naopak maximalny krtitiaci moment bol dosiahnuty pri spojeni vyvodov
tohto motora. Celkovo najvyssi mechanicky vykon bol pri 1385 ot.min™t a momente 0,251 Nm, a to
36,4 W. V porovnani s predoslym mensim priemerom potrubia, kedy bol maximalny vykon 20,84
W [1], bol narast vykonu o 57,25 %. Z nameranych a vypocitanych hodndt boli vytvorené grafické

zavislosti.
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Obr. 5-7 Graficka zavislost momentu a vykonu na otackach

Skuto¢nt hodnotu prietoku Q a podla toho aj spdd H nie je mozné stanovit’ pre potrubie DN 40,
pretoze prietokomer s pozadovanym rozmerom nebol k dispozicii. Boli vSak stanovené mechanické
straty turbiny, ktoré by sa z dovodu zmeny rozmeru potrubia nemali zmenit. Tieto mechanické
straty boli stanovené tak, Ze turbina bola rozto¢end pomocou normalizovaného motoru na
pozadované otacky. Pri tychto otackach doslo k od¢itaniu vykonu, ktory reprezentoval mechanické
straty. Meranie bolo prevadzané pri nominalnych otac¢kach stanovenych na hodnotu 1100 ot.min™
a pre vtedajsie maximalne ota¢ky 1900 ot.min. Pri 1100 ot.min-1 boli mechanické straty APmech
stanovené na hodnotu 8,3 W, pri 1900 ot.min™ na 12,5 W. Celkovy mechanicky vykon turbiny je
potom mozné stanovit’ podl'a vzt'ahu [1][7]

P=P +AP

mech

—34,68+8,3=42,98W (5.3)
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6 MERANIE ELEKTRICKYCH VELICIN GENERATORA

Ak ma byt model malej vodnej elektrarne vytvoreny za ucelom jej automatizacie a tiez
Z dovodu sledovania reakcii generatora a vlastne celého sustroja na rozne druhy moznych situdcii,
je potrebné v tomto modeli obsiahnut’ zariadenia urcené na meranie elektrickych veli¢in generatora.
Niektoré veli¢iny sa meraju priamo, iné vychadzaji z nich. Pre realizaciu automatickej regulacie
vykonu generatora je potrebné sledovanie minimalne dvoch veli€in, a to vystupné napétie
generatora a jeho budiaci jednosmerny prud z externého zdroja. Medzi zakladné veli¢iny tiez patri
vystupny prad z generatora do zataze, frekvencia vystupnych veli¢in a v neposlednom rade vykon
generatora. VSetky tieto udaje je potrebné spracovat’ do elektronickej podoby a na zéklade ich
hodndt previest’ regulaciu a ovladanie pomocou vhodného softvéru na PC.

6.1 Meracia karta NI USB 6003

Pre prijem signalov z meracich zariadeni napitia a pradov bola zvolena meracia karta
NI USB 6003 od vyrobcu National Instruments. Jedna sa o zariadenie vyuzivajuce
vysokorychlostné USB pripojenie, obsahuje osem single-ended analogovych vstupov (Al), ktoré
mozu byt tiez konfigurované ako Styri diferencialne kanaly. Single-ended znamena, Ze vstupny
signdl, v naSom pripade napitie, je merané¢ ako rozdiel napdtia medzi vstupom signalu
a referencnou zemou GND. Taktiez obsahuje dva kandly pre analogovy vystup (AO),
13 digitalnych vstup / vystup kanalov (DIO) a tiez 32-bitovy ¢itac. Analégovo digitalny prevodnik
ma na analégovom vstupe rozlidenie 16 bitov, maximalna vzorkovacia rychlost’ je 100 kS.s™, teda
100 000 vzoriek za sekundu. Pristroj NI mé vstupny rozsah =10 V a v diferencidlnom reZime by
mal kazdy Al zostat' v tomto rozmedzi. Diferencialny rezim znamena, zZe je privadzany signal na
vstup + a —, kde je merany ako rozdiel medzi tymito dvomi vstupmi [8].

Obr. 6-1 NI USB 6003 [8]
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Obr. 6-2 Popisy vyvodov NI USB 6003 [8]

K tomuto zariadeniu sa prip4jaju meracie zariadenia, ¢i uz s analégovym alebo digitdlnym
vystupom, obsahuje tiez analdégové vystupy pre riadenie inych zariadeni. Tieto vSak nebudu
Vv tomto pripade pouzité. Je dolezité poznamenat’, Ze signaly vstupujlice do tejto karty musia byt
galvanicky oddelené od meranych veli¢in generatora.

6.2 Hallova prudova sonda

Pre meranie budiaceho a vystupného pradu z generatora bola zvolena pradova sonda
S integrovanym obvodom ACS712 zalozena na Hallovom jave. Hallov jav je proces generovania
Hallovho elektrického pol'a v polovodici za stiCasného posobenia vonkajSieho elektrického aj
magnetického pol'a. Dosledkom toho sa hromadi na jednej strane latky zaporny naboj a na strane
druhej naboj kladny. Vd’aka tomu, ze poly majt rozny potencial, vznika Hallovo napatie [9].

6.2.1 Prudova sonda ACS712

Zariadenie sa skladd z linearneho Hallovho obvodu s medenymi pradovymi cestami
umiestnenymi blizko povrchu matrice. Prid, ktory je vedeny tymito medenymi cestami, vytvara
magnetické pole, ktoré Hallov obvod prevadza na proporcionédlne napétie. Presnost’ zariadenia je
optimalizované prostrednictvom tesnej blizkosti magnetického signalu a Hallovho snimaca.

Vystup zo zariadenia predstavuje kladny narast hodnoty napétia, ¢im je vac¢si pretekajici prad,
tym je vicsie vystupné napdtie. Vnutorny odpor vodivej cesty je 1,2 mQ, o predstavuje minimalne
straty vykonu. Hrubka medenej prudovej cesty umoziiuje vytrvanie zariadenia az do 5 nasobku
nadpridového presahu. Svorky vodivej cesty su elektricky izolované od vodi¢ov signalu. To
umoznuje, aby bol tento integrovany obvod pouzitelny v aplikaciach, ktoré vyzaduju elektricka
izolaciu bez pouzitia optoclenov alebo inych izola¢nych rieseni [10].
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Obr. 6-3 Typicka aplikdcia 10 ACS712 [10]

Obr. 6-4 Ukazka konkrétnej aplikdacie ACS712 pre modul Arduino [10]

Tab. 6-1 Zdkladné informdcie ACS712 [10]

Oznacenie zariadenia ACS712ELCTR-05B-T ACS712ELCTR-30A-T
Pracovna teplota (°C) -40 az 85
Optimalny rozsah Ir (A) +5 + 30
Citlivost’ (mV.A™1) 185 100
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Tab. 6-2 Elektrické viastnosti ACS712 [10]

Obr. 6-5 Zavislost vystupného napdtia na sledovanom prude (5 A sonda) [10]
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Obr. 6-6 Zavislost vystupného napdtia na sledovanom pride (30 A) [10]

6.2.2 Pouzitie Hallovych sond ACS712

Zmienené Hallové sondy boli pouzité na meranie budiaceho pradu a vystupného priadu
Z generatora. Na meranie budiaceho pradu bola pouzitd Hallova sonda ACS712ELCTR-05B-T,
teda s maximalnym meracim rozsahom + 5 A. Maximalny budiaci prud generatora bol uvazovany
1,3 A, CiZze bolo vhodnejSie pouzit prave tito sondu, pretoze ma vyssiu citlivost, ktord je
odzrkadlend vyraznejSou zmenou vystupného napitia. Na meranie fazového vystupného prudu
bola pouzita sonda ACS712ELCTR-30A-T, teda s meracim rozsahom + 30 A. Tento vys$$i rozsah
bol zvoleny kvoli moznosti merat’ aj rdzovy skratovy prad, ktory by mohol prevysit' hodnotu 5 A.
Podl'a Obr. 6-5 a Obr. 6-6 je zrejmé, Zze sondy vyhodnocuju striedavé, a teda aj zaporné prady ako
kladné hodnoty vystupného napétia. Podl'a zmienenych charakteristik moZno predpokladat’, Ze
merand hodnota 0 A pripada vystupnému napétiu o hodnote priblizne 2,5 V.

Po pripojeni pradovej sondy ACS712 na meraciu kartu NI USB 6003 bol zvoleny rezim
zobrazenia vystupného signdlu v programe NI MAX, ktory je ur€eny pre komunikéciu a nastavenie
meracej karty. Pradové sondy maju nesymetricky vystup, ¢o znamena, ze podl'a Obr. 6-2 budt
pripojené na vstupy Al+ a Al GND. Celkovo, teda obsadia dva kanaly analdogovych vstupov.
V programe NI MAX bol zvoleny rezim ¢itania RSE (Referenced Single Ended), teda rozdiel
napdtia medzi GND a Al+. Vzorkovacia frekvencia bola stanovend na hodnotu 650 Hz
(ako stvornasobna hodnota frekvencie generatora pri maximalnych otackach). Po zobrazeni
vystupného signalu zo sondy bol zaznamenany pomerne vel'ky rozsah hodnét, ktoré mali
reprezentovat’ prud 0 A. Tento Sum mohol byt spdsobeny napéjacim zdrojom sondy, alebo tiez
samotnym integrovanym obvodom.
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Obr. 6-7 Priebeh vystupného napditia sondy ACS712

6.2.2.1 Uprava sondy ACS712 dolnopriepustnym RC filtrom

Pre znizenie rozptylu, a teda presnejsej definicie hodnoty 0 A bolo potrebné odstranit’, alebo
aspoil minimalizovat’ tento rozptyl. Pre potlacenie neziaducich signalov vyssich frekvencii bolo
potrebné sondy vybavit’ RC filtrom typu dolna priepust. Je to filter, ktory prepusta iba signaly
s frekvenciou nizSou ako ur¢ita medzna frekvencia a zaroven zoslabuje signaly s frekvenciou
vySSou, nez je medzna frekvencia. VSetky signaly za medznou frekvenciou tlmi o polovicu alebo
03 dB. Medzna frekvencia zavisi od konstrukcie filtra. Rad filtra uréuje vel'kost pridavného Gtlmu
pre frekvencie vysSie ako je medznd frekvencia. Tento rad zavisi od poctu reaktanénych prvkov
pouzitych vo filtri, ktoré ovplyviiuji prenosové amplitidovo-frekvenéné vlastnosti filtra v danom
smere zmeny frekvencie, teda smerom k niz§im, alebo vy$sim frekvenciam.

Dolnopriepustny filter prvého radu je jednoduchy obvod, ktory sa sklada z rezistoru v sérii so
zat'azou a kondenzatorom paralelne ku zat'azi. Kondenzétor predstavuje reaktanciu, ktord blokuje
nizkofrekvenéné signaly a nuati ich prechddzat’ iba smerom k zatazi. Pri prechode vysSich
frekvencii klesne reaktancia kondenzatoru a predstavuje skrat. Kombinacia odporu a kapacity
predstavuje ¢asovi konstantu 7. Medzna frekvencia je uréena ¢asovou konstantou [11]:

gt 1 6.1)
2t  27RC

V pripade pradovych sond bola zvolena medzna frekvencia rovna fc = 160 Hz (frekvencia
generovaného signalu z generatora) a velkost' odporu rezistora R = 10 kQ. Vypocet kapacity
paralelného kondenzatora bol stanoveny z rovnice 4.23

gt 1 et . 13 =100,09 nF (6.2)
27t 27RC 27Rf,  27.10.10%.160

Realizacia RC filtra spocivala v pripdjani sériového rezistoru a paralelného kondenzéatoru medzi
vystup signalu a GND sondly.
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Obr. 6-8 Realizdcia RC filtra

Po opitovnom pripojeni k meracej karte bolo znova prevedené zobrazenie vystupného signalu.
Signal zo sondy bol privadzany vytvorenym vyvodom z RC filtra do meracej karty a bolo zistené,
ze RC filter znizil rozptyl hodn6t vystupného napitia reprezentujiuceho prad 0 A.
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Obr. 6-9 Priebeh vystupného napiitia sondy ACS712 s RC filtrom

6.2.3 Charakteristika Hallovych sond ACS712

Aby bolo mozné pomocou Hallovych sond meranie prudu, bolo potrebné zistit’ presnejsie aka
je zavislost’ prudu pretekajucim sondou na vystupnom napiti zo sondy a aka je strmost’ narastu
tohto napétia. Preto bolo prevedené meranie zavislosti vystupného napitia na pretekajucom prude.
Pomocou prudového zdroja a zat'aze bol vytvoreny merany elektricky obvod. Pomocou voltmetra
bolo merané vystupné napitie zo sondy. Meranie prebiehalo pre obe sondy zvlast, pretoze sa
predpokladalo, Ze kazda ma int strmost’. Z nameranych hodnét boli vytvorené grafické zavislosti
a pridana trendova spojnica so zobrazenim linedrnej rovnice narastu napétia.



Meranie elektrickych veli¢in generatora 48

2,85

y =0,1956x + 2,5441

2,8

2,75

Viour (V)

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
lp (A)

Obr. 6-10 Charakteristika pridovej sondy ACS712ELCTR-05B-T
Z grafu bola od¢itana rovnica, ktora bola pouzitd pre prepocet vystupného napitia na prud.
Vour =0,19561, +2,5441 (6.3)

Rovnako bola vytvorena charakteristika aj pre 30 A sondu ACS712ELCTR-30A-T. Ked'ze
tato sonda bola urend pre meranie striedavého vystupného pridu z generatora, bola pouzita
trendova rovnicou urcena vyssia presnost’ strmosti.
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Obr. 6-11Charakteristika pridovej sondy ACS712ELCTR-30A-T
Z grafu bola od¢itané rovnica, ktora bola pouzitd pre prepocet vystupného napitia na prud.

V., =0,08981, +2,5543 (6.4)
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6.2.4 Meranie napitia pomocou Hallovej sondy

Pre meranie striedavého vystupného napitia z generatora sa uvazovalo o pouziti prudovej
Hallovej sondy ACS712ELCTR-05B-T, pretoze ma strmsiu charakteristiku. Uvazovalo sa
0 zapojeni tejto sondy medzi dve fazy generatora s predradenym rezistorom znamej hodnoty. Na
zéklade znamej hodnoty rezistoru a znamej hodnoty pridu nim pretekajucim by bolo
vyhodnocované zdruzené napdtie. Bolo uvazované maximalne zdruzené napitie
10 V s predradenym rezistorom s odporom 68 €. Pre tieto hodnoty by maximalna zmena prudu
bola

U 10

| =—=>"=0,147A (6.5)
R 68

a stratovy vykon na tomto rezistore by predstavoval
P=U.l =10.0,147 =1,47W (6.6)

Pouzity by bol rezistor s maximalnym vykonom 2 W, ktory by sa aj pri hodnote 1,47 W
zohrieval na vysoku teplotu.

Meraci pradovy rozsah by, teda posobil v rozmedzi 0 — 0,147 A, €iZe vystupny signal by sa
pohyboval podl'a rovnice 4.25 v rozmedzi 2,54 — 2,57, ¢o je rozdiel 0,03 V. Pomocou meracej
karty by bolo toto rozmedzie ovplyvnené spominanym Sumom prakticky nemeratel'né.

V snahe zosilnit’ vystupny signdl zo sondy bolo zaradenie opera¢ného zosiliiovaca na jej
vystup. Tuto moznost’ ponuka katalogovy list k spominanej sonde, kde za pouzitia operaéného
zosiliiovaéa LM321 je mozné dosiahnut’ zosilnenie vystupného signalu na hodnotu 610 mV.A ™,
Bez uvazovania ovplyvnenia vystupného signalu Sumom by sa vystupné napétie zosilnilo
0 hodnotu 0,24 V, a teda rozmedzie by sa zmenilo na 2,54 — 2,80 V, ¢o je rozdiel 0,26.
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Obr. 6-12 Schéma zapojenia OZ LM321 [8]

Ked'ze nebol k dispozicii operacny zosiliova¢ LM321, alternativnym rieSenim sa stal
operacny zosilnova¢ LM324, ktory ma rovnaké parametre ako LM321. Jediny rozdiel je, Ze
obsahuje 4 kandly opera¢nych zosilfiovacov a ma iné rozmiestnenie pinov.

Po pripojeni Hallovej sondy s operaénym zosiliova¢om na meraciu kartu bolo zistené, ze
vystupny signal bol zosilneny, ale pre tito aplikaciu sa javila Hallova sonda ACS712 nepouzitel'na.
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6.3 Meranie napitia pomocou meracieho transformatora

Najjednoduchsou a najefektivnejSou metédou merania vystupného zdruzeného napétia bola
vol'ba merania pomocou napédtového transformatora. Podmienky pre volbu transformatora boli
vhodné primarne a sekundarne napétie, vysoky vnutorny odpor a ¢o najmensi vykon z dovodu
malych vykonovych strat.

Pre  meranie  zdruzeného  napdtia  bol  zvoleny  napédtovy  transformator
BREVE TUFVASSONS TEZ2/D24/9-9V.

Obr. 6-13 Transformdtor BREVE TUFVASSONS TEZ2/D24/9-9V [10]

Tab. 6-3 Specifikacia transformdtora TEZ2/D24/9-9V [10]

Primarne napiitie 24V AC
Sekundarne napitie 2x9V
Vykon 2VA
Montaz DPS
Elektricka pevnost’ izolacie | 4 kV/60 s

Primarne vinutie sa pripojilo paralelne medzi dva vyvody generatora a sekundéarne vinutie sa
pripojilo priamo do meracej karty do vstupov Al+ a Al-. V programe NI MAX sa zvolil rezim
¢itania Differential. Prepoctovy pomer z primarneho vinutia na sekundérne sa stanovil na hodnotu
1,83.

6.4 Napajaci zdroj pre Hallovej sondy

Pre pouzitie Hallovych sond bolo potrebné skonsStruovat’ stabilizovany jednosmerny napajaci
zdroj. Néroky na tento zdroj zahffiaju galvanické oddelenie od elektrickej siete, jednoduchost’
a stabilni hodnotu napajacieho napétia. Podl'a Tab. 6-4 by sa malo napéajacie napitie pohybovat’
Vv rozmedzi 4,5 — 5,5 V. Napgjacim pradom nie je potrebné sa hlbSie zaoberat, pretoze Cini
10 — 13 mA. Napgjaci zdroj sa sklada z troch transformatorov, a to jedného s prevodom
230/2x 18 V a vykonom 2x 2,25 VA a dvoch transformatorov 230/2x 6V a vykonom 2x 1,5 VA.
Za kazdym transformatorom sa nachadza usmernovaci diédovy mostik B250C1500, pre
usmernenie transformovaného striedavého napétia. Kazdy kanal ma svoj diodovy mostik, Cize
spolu 6 mostikov. Vystup z mostikov je vyfiltrovany elektrolytickym kondenzatorom s hodnotou
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470 uF. Za tymto kondenzatorom sa nachddza keramicky (rychly) kondenzator s hodnotou
330 nF.V pripade 6 V transformatorov sa za kondenzitorom nachadza stabilizator napéitia
78L05 TO92, ktorého vystup je stabilizované napétie 5 V. V pripade 18 V transformatora sa za
kondenzatorom nachadza stabilizator napitia 7924 TO220, ktorého vystup je stabilizované napitie
24 V. Za stabilizatormi napétia sa nachadza znova keramicky kondenzator s hodnotou 10 nF.
Stabilizovany zdroj ma vyvedené vystupy 4x 5V a 2x 24 V. Vystup 24 V je urCeny pre digitalny
prietokomer, ktory v§ak v tomto pripade nebol k dispozicii.
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Obr. 6-14 Schéma zapojenia napdjacieho zdroja

6.5 Zdroj budiaceho prudu

Pouzity trojfazovy generator je potrebné budit’ jednosmernym stabilizovanym pradom.
Poziadavky na takyto zdroj st vystupny jednosmerny a stabilny prad, nastavovanie pradu
maximalne s krokom 0,01 a ¢o je najdolezitejSie, aby bolo mozné tento zdroj riadit’ pomocou
pocitaca cez niektoré z rozhrani.

Zvoleny bol laboratérny zdroj Manson SDP-2405. Zdroj série SDP ma moznost Gplného
dial’kového programovania a zapis dat. Pomocou rozhrania RS232 je mozné zaistit’ komunikaciu
zdroja s pocitacom. Je jednoduchy na ovladanie a na LCD displeji zobrazuje pozadované
informécie. Je mozné ho programovat’ pomocou vlastnej klavesnice, alebo pomocou pocitaca.
Prikazové nastavovanie a Labview ovladac st k dispozicii, takze uzivatel’ ma moznost’ pouzit’ tento
zdroj vo vlastnom programe. Limity definované uzivatel'om zabranuji nahodnému poskodeniu
zéataze citlivej na napétie. Pristroj ma zabudovanu ochranu proti prepitiu. V pripade, Ze vystupné
napdtie presiahne o 10 % nastavenu hodnotu, ochrana sa spusti a vystup pristroja je odpojeny. Na
displeji sa objavi varovanie FAULT. Pristroj ma zabudovany zdroj zvukového signalu, ktory sa
spusti, ak d6jde k prehriatiu, pretazeniu, alebo je spustena prepat'ova ochrana [13].
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Tab. 6-4 Technické parametre zdroja Manson SDP — 2405 [13]

Vystupné napitie (VDC) 1-40

Vystupny prad (A) 0-5
Menovity vykon (W) 200
Zvlnenie a Sum (mVp-p) 30
Stabilizacia zat'azenia (mV) 200
Krok regulacie (mV) 10
Maximalna spotreba (W) 285

6.6 Zapojenie sustavy regulacie

V predoslych kapitolach boli zhrnuté zédkladné informécie o komponentoch pouzitych pre
ziskavanie informécii, prevadzku niektorych modulov a regulaciu budenia generatora. Je dolezité
spravne zapojenie vSetkych prvkov pre spravny chod celej sustavy. Cela ststava sa sklada
z budiacej Casti, meracej Casti a regulacnej Cast’.

Budiacu ¢ast’ tvori laboratorny zdroj Manson SDP-2405, ktorého vyvody su pripojené sériovo
cez Hallovu meraciu sondu ACS712ELCTR-05B-T na svorky budiaceho vinutia generatora.
Vystupny signal sondy je pripojeny k meracej karte. Budiaci zdroj je pripojeny k po¢itacu pomocou
kabla a prevodniku RS 232 — USB 2.0.

Meraciu cCast’ tvoria prudové Hallove sondy ACS712ELCTR-30A-T, ktoré st pripojené
sériovo na vSetky tri fazy generdtora a ich signal je prenaSany do meracej karty NI USB 6003.
Primér napédtového transforméator TEZ2/D24/9-9V je pripojeny paralelne medzi dve fazy
generatora a jeho sekundar je pripojeny do meracej karty. Meracia karta je pripojend k pocitacu
pomocou rozhrania USB 2.0.

Regulacnll Cast’ tvori samotny pocita¢ s prislusSnym softvérom, ktory zbiera, spracovava
a vyhodnocuje informacie z meracej Casti a budiacej Casti. Na zaklade pozadovanych hodnot
zvolenych uzivatelom vydava pokyny budiacej casti, ktord ovplyviiuje chod samotného
generatoru.
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7/ PROGRAM PRE REGULACIU BUDENIA

Pre vytvorenie programu na regulaciu budiaceho pradu bolo potrebné zvolit’ softvér, ktory
spiiia urité kritéria. Medzi tieto kritéria patria jednoduché vytvaranie kodu, ktorého chod je mozné
overit’ nasledne bez akejkol'vek kompilacie, prehl'adnost’ a zretel'nost’ kodu, jednoducha oprava
vzniknutych chyb a nedostatkov, komunikacia s externymi =zariadeniami cez periférie
a V neposlednom rade intuitivne vytvaranie grafického uzivateI'ského prostredia. Na zéklade
splnenia tychto kritérii bol zvoleny softvér urceny pre grafické programovanie LabVIEW.

7.1 Uvod do vyvojového prostredia LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je vSeobecnym
vyvojovym prostriedkom s rozsiahlymi kniznicami pre vytvaranie aplikacii zameranych do oblasti
merania vo vSetkych fazach tohto procesu, teda zberu, analyzy a prezenticie nameranych dat.
Podporuje vsetky Styri zdkladné spdsoby zberu dat do pocitaca, a to z meracich pristrojov cez
rozhranie RS 232 alebo GPIB, zo zasuvnych multifunkénych kariet a zo systému na principe
VXI zbernice. Poskytuje uzivatelovi plnohodnotny programovaci jazyk so vSetkymi
odpovedajucimi datovymi a programovacimi $truktirami v grafickej podobe, tzv. G jazyk
(Graphical language). LabVIEW je, teda vyvojovym prostredim na Grovni jazyka C, ale na rozdiel
od neho nie je orientovany textovo, ale graficky. Vysledny produkt tohto vyvojového prostredia sa
nazyva virtudlnym pristrojom (Virtual Instrument), pretoze svojimi prejavmi a c¢innostou
pripomina klasicky pristroj vo svojej fyzickej podobe.

Virtualny nastroj ako zakladna jednotka aplikacie vytvorenej v tomto vyvojovom prostredi
obsahuje:

e interaktivne grafické rozhranie (Graphical User Intergace — GUI) ku koncovému
uzivatelovi, takzvany ¢elny panel (Front Panel), ktory simuluje ¢elny panel fyzického
pristroja. Obsahuje prvky pre ovladanie a indikéaciu — tla¢idla, LED indikatory, grafy
a iné. Tento Celny panel ovlada uzivatel pomocou mysi, alebo klavesnice

e Cinnost’ virtudlneho pristroja je dané jeho blokovou schémou (Block Diagram). Tato
blokova schéma je vytvorena ikonami reprezentujucimi v koncovych blokoch
ovladacie a indikacné prvky ¢elného panelu a vo svojich uzlovych blokoch st to bloky
spracovavajuce prechadzajuce data. Tento blokovy diagram je zdrojovou podobou
kazdej aplikacie.

e virtudlny pristroj ma hierarchicki a modularnu Struktiru. Je moZzné ho pouzivat’ ako
cely program, alebo jeho jednotlivé podprogramy, ktoré sa nazyvaju podriadenymi
virtualnymi pristrojmi (SubVI). Sucast'ou kazdého virtudlneho pristroja je jeho ikona,
ktorou je reprezentovany v blokovej schéme a konektor s pripojnymi miestami pre
vstupné a vystupné signaly.

Tymito charakteristickymi rysmi napliia vyvojové prostredie LabVIEW podmienky modularneho
programovania. Svoju aplikaciu deli uzivatel' na jednotlivé ulohy, pre ktoré vytvara jednotlivé
virtualne pristroje a z nich potom buduje celu aplikaciu ich spajanim do vysledného virtualneho
pristroja. Na zaver je mozZné celu aplikaciu prelozit’ do EXE tvaru a prevadzkovat nezavisle na
vyvojom prostredi.

Vdaka moznosti testovat’ funkciu kazdého virtudlneho pristroja jednotlivo nezéavisle na inych
a vd’aka rozsirenej Skale ladiacich prostriedkov je ladenie aplikdcie vel'mi jednoduché.
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Cely vyvojovy systém (full development package) je zostaveny zo zakladnej Casti, ktora obsahuje
kniznice GPIB, RS 232, Data Acquistion a Base Analysis. Roz$irena obsahuje Advanced Analysis
Library — Statistika, linearna algebra, operacie s polami, generovanie signalov, spracovanie
signalov, digitalne filtre.

Vyvojové prostredie LabVIEW je k dispozicii pre Standardne pouzivané platformy. Na urovni
zdrojového kodu su aplikacie medzi tymito platformami prenasatelné [14][15].

7.2 Navrh programu pre regulaciu budiaceho prudu

Pred navrhom programu pre regulaciu budenia bolo potrebné zhodnotit’ obsah programu a jeho
jednotlivé ¢innosti. Bolo potrebné zhodnotit’ ktoré veliiny sa maju sledovat’, ktoré je potrebné
dopocitat’ zo sledovanych veli¢in a aki odozvu méa mat’ program na tieto veli€iny. Bol vytvoreny
jednoduchy vyvojovy diagram pre ozrejmenie ¢innosti programul.

START

Naéitanie

periférii
Natitané? NIE Zmenit
(Mo Errar) COM

l ANO

Typ
regulacie

N

MANUAL AUTOMAT
Volba veliginy Volba napéatia
i Ul l
Volba Rregulacia

hodnoty

KOMIEC

Obr. 7-1 Vyvojovy diagramu programu reguldcie budiaceho pridu
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7.2.1 Blokovy diagram programu

V programe LabVIEW bol vytvoreny blokovy diagram programu pre budenie generatora. Je
tvoreny niekol’kymi ¢ast’ami, ktoré st navzajom prepojené. Blokovy diagram je mozné pomyselne
rozdelit’ na tri Casti.

7.2.2 Blokovy diagram zdroja budiaceho priudu

Blokovy diagram pre riadenie zdroja budiaceho pradu je vol'ne pristupny zo stranky vyrobcu zdroja
Manson SDP-2405. Je tvoreny niekol’kymi SubVI vytvorenymi vyrobcom. Pre regulaciu budenia
boli vyuzit¢ vyvody Mode, Value a Multiply. Do vyvodu Mode st privadzané dve hodnoty
datového typu string, a to VOLT pre prepnutie zdroja do reZimu nastavovania napétia a CURR pre
prepnutie do rezimu nastavovania pradu. Do hodnoty Value sa privadzaju ¢iselné hodnoty typu
double a predstavuji pozadovani hodnotu nastavenia napétia a pradu. Do vyvodu Multiply sa
privadza prislusnéd konStanta typu double, ktorou sa ndsobi pozadovand hodnota Value. Pre
nastavovanie napétia v rezime VOLT plati Multiply = 10, v rezime CURR je Multiply = 100.

Alloder
False ~
170 Toooo =
i AT & o duplicate VISA resource name|
labe-; a =% Instr 4
i E| Bytes at Port
= 5 E
ez
oz
= 100]
- el ;
# B Fail Fibc]
. -
[ » duplicate Address|

]
Obr. 7-2 Blokovy diagram zdroja MANSON SDP-2405

7.2.3 Blokovy diagram vol’bu reguliacie budiaceho pridu

Tento blokovy diagram je tvoreny Case Struktirou s d’alSou vnorenou Case Struktirou. Case
Struktara je okno, v ktorom sa nachadzaji inStrukcie k vykonaniu. Predvolene ma tato Struktura
dve polohy, a to True a False. Ak je do tejto Case Struktury privadzany signal True, nastavi sa
automatickd regulacia budiaceho prudu. Ta spociva v nastaveni pozadovaného vystupného napétia
na vyvodoch generatora. Tato hodnota sa privadza do PI regulatora, ktory je predvolene vytvoreni
v LabVIEW ako SubVI. Do PI regulatora sa privddza hodnota aktudlneho zdruzeného napitia
Z napédtového transformatora TEZ2/D24/9-9V. Na vystupe z PI regulatora je hodnota potrebna
k dosiahnutiu poZadovanej hodnoty. Tato hodnota sa prepocitava pomocou kons$tanty zavislosti
napétia na budiacom prade. Tato hodnota je odosielana do vstupného vyvodu Value budiaceho
zdroja.

Ak je do Case Struktary privadzany False signal, vykond sa d’al§ia vnorena Case Struktira.
Tato Struktura ma opit’ polohy True a False. Ak je privadzany signal True, zdroj budiaceho pradu
sa prepne do modu CURR a manudlne sa nastavuje hodnota budiaceho pridu. Ak sa tato Struktira
prepne do polohy False, zdroj sa prepne do médu VOLT a manudlne sa nastavuje hodnota napitia.
Hodnota signalu True, alebo False sa ovlada pomocou dvojpolohového tlacitka.
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Obr. 7-3 Automaticka reguldacia budiaceho priidu
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Obr. 7-4 Manudlna regulacia budiaceho pridu

7.2.4 Blokovy diagram meracej ¢asti

Ostatna Cast’ blokového diagramu sluzi pre prijem signalov z Hallovych sond a napdt'ového
transformatoru. Prijem signalov zabezpecCuje Express VI DAQ Assistent, ktory je vytvoreny
priamo pre Citanie z meracej karty NI USB 6003. Napitovy signdl je vedeny na blok Frequency,
kde je z tohto signalu odgitana frekvencia pomocou Express VI Tone Measurements. Dalej je
vedeny do osciloskopu Graphic analyser, kde sa zobrazuje jeho priebeh v Case. Tiez je vedeny do
Express VI Amplitude and Level Measurement, ktorého vystup je Voltage RMS. Tato hodnota je
privadzana do Voltage RMS a do vypoctu zdanlivého prudu. Napétovy signal z Hallovej sondy
pre meranie budiaceho pridu vstupuje do Case Struktury, ktora ma dve polohy, True a False. Pri
hodnote True sa zapiSe posledna hodnota tohto napétia do pamite. Pri prepnuti na False sa od
aktualnej hodnoty napitia odgita hodnota z pamite a vystupny signél sa vynuluje. Dalej je signal
prepocitany podla rovnice z Obr. 6-13. Vystupna hodnota reprezentuje hodnotu budiaceho pradu.
Ostatné signaly su ziskané z Hallovych sond pre meranie striedavych prudov z generatora. Tieto
signaly su privedené do filtra, ktory je realizovany ako Butterworth filter typu dolna priepust.
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Ulohou tohto filtra je odstranit’ zo signalov jednosmernti zlozku napitia, ktora je d’alej od¢itana od
povodnych signalov. Tento filter je zavedeny z dovodu, ze Hallova sonda reprezentuje prad 0 A ako
napdtie 2,544 V a po vyfiltrovani jednosmernej zlozky a od¢itani od pdvodnych signdlov posunie
hodnotu 0 A na hodnotu 0 V. Toto je mozné iba v pripade striedavého signalu napétia z Hallovych
sond. Pre Hallovu sondu budiaceho pradu nie je mozné tuto filtraciu aplikovat’, ked’ze sa jedna
0 jednosmerny signal. Upraveny signal d’alej vstupuje do RMS2, odkial’ na graficky ukazovatel’
a vypocet zdanlivého vykonu. Cely blokovy diagram sa nachddza v Prilohe A.

7.2.5 Predny panel programu

Stcasne s vytvaranim blokového diagramu, priddvanim indikatorov a ovladacov, vznikal aj
predny panel programu, teda grafické uzivatel'ské prostredie. Rovnako, ako aj blokovy diagram, je
mozné grafické prostredie rozdelit’ na tri Casti, a to ovladanie zdroja budiaceho pradu (Exciter),
zobrazenie meranych a vypocéitanych veli¢in (Measurement) a zobrazenie meranych veli¢in v Case
(Plot of variables).

V casti ovladania sa nachadzaju ovladacie prvky budiaceho zdroja. V polozke Resource je
moznost’ zvolit COM port pocitaca, do ktorého je pripojeny zdroj budiaceho pradu. V polozke
status je informéacia o spravnej komunikacii, nadobuida hodnoty OK a Fail. Ak sa objavi hodnota
Fail, je potrebné prepnut’ spravny COM port. Dalej sa tu nachadza STOP tlagidlo pre ukonéenie
programu. Tla¢idlo Autocal sluzi na vynulovanie ukazovatel'a budiaceho pradu. Jeho pouzitie je
spravne, ak je fyzicky odpojeny zdroj budiaceho prudu od budenia generatora. Prepinacom
Automatic/Manual sa voli druh budenia generatora. Ak je prepina¢ v polohe Automatic, objavi sa
nastavenie pozadovaného vystupného zdruzeného napitia generatora. Ak je v polohe Manual,
objavia sa dva ovladace, kde sa manualne voli obmedzovacia hodnota budiaceho napitia a po
pouziti prepinac¢a medzi tymito dvomi ovlada¢mi sa voli hodnota budiaceho pradu v redlnom case.
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3 Set voltage [}J‘]
‘ f 10

1-

Manual

@c:=0

0,8-
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04-

1: 0,2-

- o

Obr. 7-5 Oviadanie zdroja budiaceho pridu

V Casti zobrazenia meranych a vypocitanych veli¢in sa nachadzajii ukazovatele budiaceho
pradu, zdruzeného vystupného napitia jednej fazy, trojfazovy ukazovatel' zdruzeného pradu,
ukazovatel aktualnej frekvencie vystupného napitia, zdanlivy elektricky vykon generatora, otacky
generatora, ukazovatel’ rychlosti vodného prietoku a ukazovatel’ chybovych hlasok. Ukazovatel
rychlosti vodného prietoku nie je pripojeny k DAQ Assistant, pretoze digitalny prietokomer
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s vhodnym priemerom nebol k dispozicii. Po jeho inStalacii a malej modifikacie programu by mal

byt funkény.
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Obr. 7-6 Zobrazenie meranych a vypocitanych velicin

V Casti zobrazenia meranych veli¢in sa nachadza prepinatel'ny zobrazova¢ hodnét v realnom
Case. Obsahuje tri rezimy zobrazenia. Voltage RMS zobrazuje efektivnu hodnotu vystupného
napdtia v realnom ¢ase. Output signals zobrazuje okamzitu hodnotu vystupného napitia a troch faz
v ¢ase. Power zobrazuje okamzity priebeh zdanlivého vykonu v ¢ase.

Plat ~f u:l.ri:lhlﬂ_s
VYoltage RMS

A Output signals
¥ Power

Voltage [V] m
Al [
Al [
EICSI

Amplitude

Obr. 7-7 Volba zobrazenia vystupnych velicin

Kompletny predny panel je zobrazeny v Prilohe B.
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8 MERANIE CHARAKTERISTIK GENERATORA POMOCOU
PROGRAMU

Po skompletizovani v§etkych meracich pristrojov, budiacej sustavy a zhotovenie programu na
riadenie regulacie budenia boli zrealizované merania charakteristik generatora pri rdznych
podmienkach. Schéma zapojenia je na Obr. 6-18. Zat'aZzovacie reostaty mali odpor R =15 Q.

il

Obr. 8-1 Zapojenie pracoviska

Prva grafickd zavislost' zobrazuje zavislost’ vystupného fazového priadu na vystupnom
zdruzenom napiti. Generator aj pri budiacom prade Ip = 0 A vykazoval hodnotu 0,948 V, ¢o
pradom klesa. Na Obr. 8-2 je zobrazeny zdanlivy vykon v zavislosti na zvySujicom sa napéti. Ja
zavislosti je vidiet’ ako sa meni frekvencia v porovnani na zvySujucom sa vykone.
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Obr. 8-2 Grafickd zavislost fazového pridu na zdruzenom napdti
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Obr. 8-3 Zobrazenie zmeny zdanlivého vykon na zmene zdruzeného napdtia

Pri merani charakteristiky generatora naprazdno boli vyvody odpojené od zat'aze a odc¢itavali
sa hodnoty napitia zapri¢inené zmenou budiaceho pradu. Obr. 8-3 zobrazuje aj zavislost
frekvencie na zvySujucom sa budiacom pruade.
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Obr. 8-4 Zavislost zdruzeného napdtia naprdzdno na budiacom priude

Pri merani charakteristiky generatoru nakratko boli vyvody generatora spojené. Sledovala sa
zmena fazového pradu pri zvySovani budiaceho pradu. Obr. 8-4 zobrazuje aj zavislost’ frekvencie
na zvySujucom sa budiacom prade. Je vidno, Ze pri hodnote budiaceho pridu Iy = 560 mA zacala
frekvencia prudko klesat’. V skutocnosti sa hriadel’ turbiny zastavil uplne.
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Obr. 8-5 Zavislost fazového prudu nakratko na budiacom pride

Tato charakteristika zobrazuje schopnost’ automatickej regulacie udrzat’ poZzadované napitie.
Najprv sa merala zavislost’ fazového prudu na zdruzenom napéti tak, ze generator bol nabudeny na
zdruzenu hodnotu 5 V a pri postupnom zvySovani zat'aze bola od¢itavana hodnota fazového pradu.
Budiaci prud predstavoval hodnotu Ip = 447 mA. Nasledne bolo budenie prepnuté do
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automatického modu, bola nastavena hodnota 5 V a pri postupnom zvySovani zataze bola
odc¢itavana hodnota fazového pradu.
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Obr. 8-6 Porovnanie udrzovania napdtia pri réznych rezimoch reguldcie
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9 ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit nové spdsoby prepojenia turbosustroja
s ¢erpadlom pri poziadavke zniZenia tlakovych strat a zvySenia prietoku do turbiny. Funkény model
turbiny s generatorom bolo potrebné vybavit’ meracimi pristrojmi elektrickych veli¢in. Pomocou
tychto pristrojov a zvoleného grafického programovacieho prostredia bolo potrebné vytvorit
program, ktorého tulohou by bolo automaticky, alebo manualne ovladat’ budenie generatoru na
zéklade pozadovanej hodnoty.

Volba nového rozmeru potrubia PVC DN 40, PN 10 bola limitovand pouzitim digitalneho
prietokomeru v sustave. S tymto potrubim a jeho prvkami boli vytvorené pomocou softvéru
AutoCAD Inventor 2016 mozné konfiguracie novej ststavy. Tlakové straty povodnej konfiguracie
boli 29,8 kPa, konfiguracie s pdvodnou polohou turbosustroja 41,5 kPa a konfiguracia s oto¢enym
turbosustrojim mala tlakovu stratu stanovenu na 40,7 kPa. Po zdmene prietokomeru s potrubim
V pripade s vacSim potrubim by mali tieto hodnoty vyrazne klesnut o viac, nez 30 kPa, ¢o
predstavuje 30 % celkového vystupného tlaku z Cerpadla. Po vypocitani tlakovych strat pre vSetky
konfiguracie, vratane povodnej, bolo rozhodnuté aj z hladiska konstrukéného, Ze novy typ
prepojenia bude v konfiguracii s otoCenou polohou sustroja. Nasledne bolo toto prepojenie
zrealizované a bola vytvorena nova funkéna konfiguracia pdvodnej malej vodnej elektrarne, na
ktorej bolo opit’ realizované meranie mechanického vykonu. Bol stanoveny novy mechanicky
vykon, ktorého hodnota je 36,4 W, ¢o je hodnota o 57,25 % vysSia, nez u povodného prepojenia.
Celkovy mechanicky vykon, vratane strat bol stanoveny na 42,98 W,

Nasledovalo vybavenie generdtora meranim elektrickych veli¢in. Pre meranie budiaceho
prudu a striedavého fazového pradu boli zvolené Hallove sondy ACS712 ato 30 A a5 A. Pre tieto
sondy boli namerané charakteristiky, ktoré reprezentuju zavislost’ vystupného napétia sondy na
pretekajicom prude sondou. Tieto sondy je potrebné napdjat’ jednosmernym stabilizovanym
pradom, ktory zabezpe€uje vytvoreny napajaci zdroj s vystupmi 4x 5 V a 2x 24 V Pre meranie
zdruZzeného napitia bol zvoleny napat'ovy transformator TEZ2/D24/9-9V, ktorého transformac¢na
konStanta je 1,83. Vystupné signaly z tychto meracich pristrojov boli privedené do meracej karty
NI USB 6003, ktora je prepojena s pocitacom. Za zdroj budiaceho prudu bolo zvoleny laboratérny
zdroj Manson SDP-2405, ktory je spojeny s pocitatom cez rozhranie RS 232.

Po funkénom prepojeni vSetkych pristrojov nasledovala tvorba programu pre ziskanie,
spracovanie, zobrazenie a riadenie zdroja budiaceho priidu na zaklade hodnoét ziskanych z meracich
pristrojov. V programe LabVIEW bol vytvoreny program, ktory sa sklada z troch cCasti. Prva cast’
obsahuje ovladanie zdroja budiaceho pradu. Druha €ast’ je venovana vol'be sposobu regulécie a tiez
obsahuje moZnost’ automatickej regulacie budiaceho pradu pomocou PI regulatora. V tretej Casti
st obsiahnuté prostriedky pre zobrazenie aktualnych meranych a vypocitanych hodnét. Nachadza
sa tu zobrazenie hodnoty budiaceho pradu, zdruzené napétie generatoru, fazové prady generator,
frekvencia napitia generatoru, vypocet zdanlivého vykonu a tieZ zobrazenie aktudlnych otacok
turbosustroja. Kvoli nedostupnosti digitalneho prietokomeru nebolo mozné realizovat’ zobrazenie
prietoku vody turbinou. Po zadovazeni tohto prietokomeru a malej Giprave programu bude mozné
sledovat’ aj tito veli¢inu. Do tejto Casti patri aj zobrazovacia Cast’ vybranych priebehov.

Po vytvoreni programu boli premerané niektoré charakteristiky generitora, a to zavislost’
fazového prudu na zdruZzenom napiti, kde je vyobrazeny aj priebeh frekvencie. Néasledne bola
odmerana charakteristika napétia na prazdno zavislad na velkosti budiaceho pridu. Nasleduje
charakteristika pradu nakratko v zavislosti na budiacom prade. Ako posledné bola pre porovnanie
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odmerana charakteristika poklesu zdruzené¢ho napitia zvySujucou sa zat'azou. Tato charakteristika
bola premerand v manudlnom aj automatickom moéde. Z grafu vyplyva, Ze v automatickom mode,
plynulym zvySovanim budiaceho pridu, sa podarilo udrzovat vysSie zdruzené napitie ako
V pripade manualneho médu, kde bola nastavend konstantnd hodnota budiaceho pradu.

Aj ked’ je model plne funkcny, bolo by mozné vylepsit’ regulacnu stranku celej sustavy, a to
pridanim napitovych transformatorov pre kazdu fazu na presnejsie uréenie vykonu a pouzitie aj
pre nesymetrickl zataz. Pre regulaciu otaciek turbiny, a teda reguldciu prietoku vody, by bolo
vhodné model doplnit 0 frekvencny meni¢ pre reguldciu vykonu kalového cerpadla.
Ekonomickejsie rieSenie by bolo zaobstarat’ servopohon pre ovladanie plnoprieto¢ného gul'ového
ventilu. Pre meranie prietoku vody, bez tlakovych strat, by bolo vhodné zaobstarat’ digitalny
prietokomer priemeru 2. Pre tento prietokomer je pripraveny rozoberateI'ny spoj na privode vody
Z Cerpadla do turbiny. Je nutné konstatovat’, ze zvoleny generator nie je pre tento ucel vhodny. Bolo
by vhodnejsie pouzit' generator, ktory mé frekvenciu 50 Hz okolo hodnoty 1500 ot.min, alebo
pouzit’ jednofazovy generator, ¢i jednosmerné dynamo.
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PRILOHA A

Blokovy diagram programu pre ovladanie regulacie
budiaceho pradu
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Priloha B

PRILOHA B

Predny panel programu pre ovladanie budiaceho prudu
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