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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva kogeneracni jednotkou a jejim fizenim. Kogeneracni jednotka slouzi
k vyrobé¢ elektrické energie a vyrob¢ tepla. Vykon kogeneraéniho zafizeni se fidi podle aktualni
spotieby objektu, tak aby odebirany vykon z vefejné sité byl co nejmensi. Ridici jednotka se
sklada ze dvou samostatnych ¢asti, které spolu budou komunikovat po jedné fazi sit¢ ~230V.
Jedna C¢ast méfi odebirany vykon ze sité a druha fidi kogeneracni jednotku.

KLIiCOVA SLOVA

Kogeneraéni jednotka, méfeni vykonu, fizeni vykonu, komunikace po ~230V.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with cogeneration unit and its control. Cogeneration unit used to energy
production and heat production. Power of cogeneration unit is controlled by current consumption
of the building, so that the absorbed power from the public network to a minimum. The control
unit is composed of two individual part, which is communicated together along single phase of
the ~230V. One part measure absorbed power of the network and the second control a
cogeneration unit.
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1 Uvod

Pojem kogenerace znamena kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Oproti klasickym
elektrarnam, ve kterych je teplo vzniklé pti vyrobé elektrické energie vypousténo do okoli,
vyuziva kogeneracni jednotka teplo k vytapeni a Setii tak palivo i finan¢ni prostiedky potiebné
na jeho nakup.

Elektricka energie vznika ve vSech elektrarnach roztocenim elektrického generatoru pomoci
turbiny. Teplo nutné k vyrobé pary, kterd turbinu pohani, se vétSinou ziskava spalovanim uhli
nebo Stépenim jader uranu. Velka ¢ast tepla vSak neni vyuzita a je bez uzitku vypousténa do
ovzdusi. Uginnost vyroby v tepelnych elektrarnach se pohybuje kolem 30%, nejmoderng&jsi
paroplynové elektrarny pak maji i€innost kolem 50%, ovSem k dalSim ztratam ve vysi asi 11%
dochazi pii transformaci a dalkovém pienosu elektrické energie.

V kogeneracni jednotce vznika elektricka energie stejnym zptisobem jako v jinych elektrarnach -
roztoCenim elektrického generatoru, a to pomoci pistového spalovaciho motoru. Motory v
kogeneracnich jednotkach jsou standardné konstruovany na zemni plyn, mohou vsak spalovat i
jina kapalna ¢i plynna paliva.

Teplo, které se ve spalovacim motoru uvoliuje, je prosttednictvim chlazeni motoru, oleje a
spalin efektivné vyuzivano a diky tomu se G¢innost kogeneraénich jednotek pohybuje v
rozmezi 80 - 90 %.

Pomoci absorpéniho vymeéniku je vyrobené teplo mozno vyuzit i K vyrobé chladu pro
technologické t¢ely nebo klimatizaci. V takovém piipad¢ se hovoii o tzv. trigeneraci,
kombinované vyrob¢ elektrické energie, tepla a chladu [4].

Rizeni (regulace vykonu) takové jednotky spociva v ,pfidavani plynu“. Tato regulace je mozna
napft. otd¢enim krokového motorku. Aby bylo mozné regulovat vykon jednotky dle aktualni
spotieby, je nutné znat aktudlni spotfebu nebo informaci, podle které se bude vykon jednotky

zvé€tSovat nebo zmensSovat. Touto informaci mize byt pravé odebirany vykon z vetejné sité.
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2 Celkova koncepce

Ridici jednotka je navrzena tak, aby generator mohl byt umistén na vzdalengjsim misté. Jednotka
ma dve ¢asti. Jedna Cast je ,,mefici” a druhé cast je ,,fidici®.

Mg¢fici ¢ast je umisténa v elektromérovém rozvadéci domu a méfi piimo odebirany vykon z
vefejné sité, ptipadné vykon, ktery je dodavan do vefejné sité. Naméiena data vyhodnoti a odesle
do fidici ¢asti.

Komunikace je zvolena po jedné fazi ~230V. Tuto komunikaci zajistuje IO TDA5051 [2].
Ridici ¢ast vyhodnoti pfijata data a zvétsi & zmensi vykon generatoru.

Kogeneraéni jednotka je tvotena motorem z automobilu Skoda 120 a k tomu je pfipevnény
asynchronni motor 12kW ptes htidel s hardy spojkou. Kogeneracni jednotka se netidi podle
otacek ani se nehlida fazovani. Motor pracuje v nadsynchronnim rezimu a pouze dodava energii
do rozvodné sit¢ domu dle pozadované hodnoty a je synchronizovan a fazovan siti. V piipadé
vypadku sité¢ musi byt jednotka vypnuta. Spalovaci motor byl v pribéhu zkousek pohanén
plynem z PB lahve.

Ridici ¢ast déle jesté hlida spravnou funkénost motoru.

MEérici cast
L1 N
L
/I ! Komunika&ni kanal
/I"/
L1| IN
Ridici ¢ast

Obrazek 1. Principielni zapojeni
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3 Mérici ¢ast

Meérici ¢ast obsahuje blok napaject, fidici, ovladaci, zobrazovaci, méfici a komunikacni.

L1

LCD Tlacitka
Vv r
Mérici deska
napajeni/ f—
komunikace [~
ulll
uz2 12
U3 I3
| |
prevod prevod prevod
111 (1L (11
L1 |proudovy | L2 |proudovy | L3 |proudovy
g tr. 2 tr.3

Obrazek 2. Blokové schéma Mérici ¢asti

3.1 Napajeci blok

Nap4jeni méftici desky je navrzeno klasicky s transformatorem, usmérnovacem a stabilizatorem.
Pfed transformator je jesté zafazena ochranna pojistka a varistor. Transformator je do DPS se
sekundarnim napétim 6V a vykonem 2,6 VA. Predpokladany odbér desky je 100...200mA.
Filtra¢ni kondenzétor o kapacité¢ 1mF na 15V. Integrovany stabilizator 7805 v doporuceném
zapojeni a pouzdru TO220. Na vystup ptidany kondenzatory pro piipadné odstranéni ruseni. Pro

napajeni Méficiho bloku je pouzit jiny stabilizator s vystupnim napéti 6V v pouzdru TO92. Je

pouzit z diivodu potiebného vétsiho napajeni OZ.
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TR5

eh

GND

Obrazek 3. Napijeci blok

3.2 Ridici blok

K tizeni méfici ¢asti byl vybran procesor Atmel MEGA168 [1]. Procesor obsahuje dostate¢ny
pocet vstupné/vystupnich pinti a ma potiebny A/D ptevodnik. Hodinovy signal je privadén

z obvodu TDAS5051A, kde je piipojeny krystal o hodnoté 6.144MHz. Tento obvod dava na
vystupni pin poloviéni kmitocet, teda kmitocet 3,072MHz a tento kmitocet je pfivadén na
procesor. Tato volba technického feseni je z divodu Gspory vystupniho pinu na procesoru proti
feseni s krystalem u procesoru. Volba kmitoc¢tu je z divodu maximalni vzorkovaci frekvence
A/D pievodniku. Ten pro 10-ti bitové rozliseni mtiize mit maximalni kmitocet 200kHz. Po
ptivedeni kmito¢tu 3,072MHz a pouziti pfeddélicky, s hodnotou 16 u A/D pievodniku, bude
kmitocet 192kHz.

Pocet vzorkii na jednu periodu:
Pocet vzokovanych signalti n=6 ... 3 fAzova napéti + 3 fazové proudy

Perioda signalu Tgq = fi = % =20ms (3.2)

S
1 1

Perioda hodinové signalu A/D prevodniku T, = = 5 =9,208u8
fpo 192-10 (3.2)

Ptevod jedné hodnoty A/D pievodnikem trva 13,5 cyklu jeho periody

Doba ptevodu jednoho vzorku T,, =13,5-T,; =135- 5,208-107° = 70,3125.5 (3.3)

14



T 20-10°°
Pocet vzorki za periodu signalu n, = = = % = 284,4 = 284vzorki
T, 70,3125-10 (3.4)
3 . _ . n, 284 .
Pocet vzorkll na jeden signal za periodu N = —+- = 5 = 47,3 = 47vzorki
n (3.5)

3.3 Zobrazovaci blok

K zobrazovani tidaji byl zvolen znakovy LCD s fadi¢em. Komunikace probiha ve
4-bitovém modu s 3-mi fidicimi bity. K LCD je pfipojen potenciometr pro nastaveni kontrastu.

Kontrast, ktery je viditelny, se nastavi cca do 1V.

3.4 Ovladaci Cast

K ovladani jsou zapojena 4 tlacitka. Jsou zapojena klasicky z Ucc=5V pies odpor na GND a ze
stiedu délice je vystup na procesor. Proud odporem byl zvolen cca ImA.

R= =2

1107 =5kQ = 5k6.... Odpor zvlolen z fady E12 R=5,6kQ (3.6)

3.5 Mérici blok
Tento blok je rozdélen na 3 ¢asti podle fazi. Kazda c¢ast méfi jedno fazové napéti a jeden proud.
Tyto €asti jsou naprosto totozné a jsou piipojeny pomoci sbérnice k métici desce. Na kazdé Casti

je pomoci propojky zvoleno, na které piny je ptivedeno napéti, které procesor mefi.

3.5.1 Méreni napéti
Meéfené fazove napéti se piivede na primarni vinuti transformatoru. Transformator métené napéti

galvanicky odd¢li a sniZi na hodnotu cca 6Vpp. Toto napéti se na délici (odpor 1k a trimr

10kQ) doladi na hodnotu cca 4,8Vpp.

3 3
o= % o = % .6 =5,45V ..... max nastavitelna hodnota (3.7)
10-10° +1-10 10-10° +1-10
Usec. . ...sekundarni napéti na transformatoru

Na déli¢i napéti (odpor 2,2k€Q a trimr SkQ) se vytvoii ,,offset” 2,4V.
15



3 3
5-10 U 5-10

U tteet = 5910 15.10° °* = 22.10° 1 5.10° -6=4,16V ..... max nastavitelna hodnota (3.8)
L +9- L +9-

Tato stejnosmérna slozka se na odporech 100kQ pficte k méfenému napéti. Jelikoz se sectené
napéti zmensi na polovinu, tak se zesili v opera¢nim zesilovaci na patii¢nou uroven. A/D
prevodnik méfi signal 4,8Vpp se stejnosmérnou slozkou 2,4V. Na vstup OZ je jesté pripojen
kondenzator na odfiltrovani ptipadného ruseni a diody pro ochranu OZ v ptipad¢, ze by métené

napéti presahlo napéjeci meze OZ.

Volba odrusovaciho kondenzatoru:
Zvolena frekvence, ktera ma byt odfiltrovana f=1kHz
Napét'ové Spicky krat$i nez: t = i1 7 =1ms
f 1.10 (3.9)

1 _ 1 : . =4.82nF
2.7-R-f 2-7-33:10°-1-10 (3.10)

Vypocet kondenzatoru: C =

Kondenzétor zvlolen z fady E6 C=4,7nF

+6V

>

VPP_5Y2

L
L

=

GND

Obrazek 4. Méreni napéti
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3.5.2 Méfeni proudu

Mg¢éfeni proudu je principielné stejné jako méfeni napéti. Pouze vstupni hodnotou je vystup z
proudového transformatoru. K vystupu z transformatoru je paralelné zatazen vykonovy odpor, na

kterém vznika méfeny ubytek napéti.

VD —
] K] *
51z ®[2
g = R33
= gl _ -
[7o0k | <

5k
;ﬁl“b 10k
VPP_5V5
RL1

TP6
1N4007
D12
R35
100K

C14
4,7n

GND

Obrazek 5. Méreni proudu
Maximalni proud [=25A

Ptevod proudového transformatoru 50:1

Sekundérni proud transformatoru I, = 1.2 0,5A
0 30 (3.11)
e, U 5
Odpor, na kterém je méfeny ubytek RL1> — = — =10Q
I, 05 (3.12)

RL1 zvolen 15Q.=> U =1,-RL1=05-15=75V (3.13)

Mg¢tena hodnota (pfi maximéalnim proudu hodnota 7,5V) je dale upravena piesné€ na 4,8V,
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3.6 Vysilaci blok
Komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi probiha po jedné fazi ~230V. To zajistuje 10 TDAS5051A
[2]. Tento obvod ptijme vyslana data procesorem a pomoci ASK modulace namoduluje vysilana

data na ~230V. Obvod je zapojen v doporuc¢eném zapojeni vyrobce s tranzistorem pro lepsi

citlivost.
=
I~
o
2
i~
L1e
“W-
=
=)
=1
I~
=T
&
2 AT niGI
/% Ca '
47u
& 4
Lt
cn| ‘ = ™
. w o . —
— = ] o <€
=
1 58 888
DATAIN & s >
5 = £3 —
, @ RN G =
DATA_OUT 10
- U$1 ’ o
m
TDAS051
] ok our "
TH_OUT
5
—15 1 po o o 2 o -
@ 2 5 2 3
o o ] % 2
RE40
6.144MHz I oD %zgg
Qi &
cTETE €
GND
[}
=
o

Obrazek 6. Vysilaci ¢ast
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A4
14 14 r N v
4 Ridici cast
Ridici ¢ast obsahuje blok napajeci, ¥idici, zobrazovaci, spinaci, kontrolni a komunikaéni.

Vsechny bloky, az na spinaci a kontrolni, jsou shodné s bloky z métici desky.

teplota bloku motoru C||dl'0 tlaku  Ccidlo otacek
oleje

teplota chladici kapaliny [ ] — 4

tlak oleje otacky

teplota 1
teplota 2

LCD |

:_U<

dici deska

napajeni/
komunikace ZAP/VYP napdajeni RS-485

[
L1

stykac krok. L 1oV

motorek — motor

Obriazek 7 Blokové schéma Ridici &asti
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4.1 Kontrolni blok

Funkci tohoto bloku je kontrolovat spravnou ¢innost zatizeni a hlidani dovolenych mezi
meéfenych veli¢in. Hlida teplotu chladici kapaliny a teplotu bloku motoru. Dale kontroluje tlak

oleje a otacky motoru. Na desce krokového motorku jsou dva koncové spinace na krajni polohy
plynu. Jsou zapojeny jako ostatni tla¢itka.

in

=+ +5V

|4;l
= r
o+

' _H“E : : [ _ OKE

. ] 5
»

PC81 7TND_J'J‘-OT . H\jz .

J— PC817 -.-J'ZEI‘JI’_‘-_MG'T

GMND

=T

GND GND

Obrazek 8. Kontrolni blok
Teplota je méfena teplotnim ¢idlem LM335. Je to linearni teplotni ¢idlo se zavislosti 10mV/°C.
Cidlo pracuje na principu Zenerovy diody v zavérném sméru. Pii teploté 0°C je na ¢idle ubytek
2,73V. Pracovni oblast proudu ¢idla je od 400pA do SmA.
Vypocet odporu pro teplotni cidlo:
R3 - Ucc—-U, _5-293

- =1,035kQ
| 2-10 4.2)
UC‘min = 2,53V ... pti -20°C , UCmax =393V ...pii 120°C 4.2)
Ucc-U . . -
= Cmin — 5 2a§3 — 2,47mA
R28 1-10 4.3)
Ucc—-U .. —
min = Cmex — S 3’23 =107mA
R28 1-10 (4.4)

Pt volbé odporu 1kQ ¢idlo nepiekroc¢i pracovni oblast.

Pii pouziti ¢idla v tomto jednoduchém zapojeni s 10-ti bitovym A/D pievodnikem s referencnim
napétim 5V (krok 5mV) je ptesnost méteni teploty 0,5°C. Pro tento ucel je tato presnost
dostacujici.

Me¢feni tlaku oleje a otacek je pouze spindni oddélené optoclenem, ktery obvod galvanicky
oddéli a pfevede uroven 12V na logiku 5V. Jako ¢idlo otacek je pouzit snimac pro ABS

Z automobilu. Tento snimac pii prichodu kovového ptredmétu pred nim, vytvoii sinusovy

pribéh. Sinusovy prubéh je tvarovan v optoclenu, k némuz je ptidana antiparalelné dioda pro
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odfiltrovani zapornych ptlvin, protoze fotodioda v optoclenu ma malé zavérné napéti. Méteny
pribéh je tedy jeden impuls na jednu otacku.

Volba odporu do anody diody optoclenu:

zvolen proud diodou pro dostate¢né sepnuti [r=10mA

U-U, 12-14

R14 = ~ .
. 10-10°

=1060Q = 1kQ .... Odpor zvlolen z fady E12 R=1kQ (4.5)

Volba odporu do kolektoru foto-tranzistoru:
zvolen proud kolektorem Ic=1mA

U-U 5-01

R15 = =
I 1-10°

=4,9kQ = 5,6kQ ... Odpor zvlolen z fady E12 R=5,6kQ (4.6)

4.2 Spinaci blok

Tento blok obsahuje fizeni krokového motorku a spindni stykace, ktery zapind motor
S generatorem.

Krokovy motorek je pouzit ze staré tiskarny. K ovladani motorku je pouzito unipolarni fizeni.

Obrazek 9 Schéma krokového motorku

Krokovy motorek je ovladan samostatnym procesorem, ktery je fizen po RS-485. Toto fizeni
bylo zvoleno z divodu mozného dalsiho pfidavani krokovych motorkd. Samotny procesor spina
optoclen, ktery spina unipolarni tranzistor IRF2807. Tento tranzistor je dimenzovany na 82A,
coz? je siln€ pfedimenzovano. Byl volen z diivodu dobré dostupnosti pro majitele zatizeni. Pti
takovémto pfedimenzovani neni nutné na tranzistor pouzit chladi¢. Mechanicky je pfevod

z motorku na plynové lanko feSen pomoci zavitové tyce. Motorek ota¢i matici, zavitova tyc se

posouva a pridava ¢i ubira plyn. Pfi tomto feSeni neteCe civkami motorku v klidu zadny proud.
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Volba odporu do anody diody optoclenu:
zvolen minimalni proud diodou z procesoru pro sepnuti [r=5mA
U 5

R46=—=—— =1kQ
l. 510

4.7)
Po sepnuti tranzistoru v optoc¢lenu je na GATE unipolarniho tranzistoru pfivedeno napéti
Z odporového délice R6,R7. Odpory byly zvoleny pro velky délici pomér a maly proud déli¢em.

U, = R 100
R6 + R7 100+1

112=1188V
(4.8)

Tranzistor IRF2807 sepne civku motorku na zem. Jeji druhy vyvod je pfipojen na 12V. Napajeni
12V je ptivedeno z motoru. Mezi DRAIN tranzistoru a 12V je pfipojena dioda v zdvérném

sméru, ktera odvede vysoké napéti, které vznikne rozpojenim civky.

PCOADCOPCINTS)

% e FF" .‘ e I N |.|.-'|::

GHND

GND| MEGAABIBE/168-PL -

Obriazek 10 Rizeni krokového motorku
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Obrazek 11 Spinani krokového motorku
Spinani stykace se provadi pomoci bezkontaktniho SSR relé. Byl zvolen typ S216SE2 [3]
z divodu dobré dostupnosti i pro jeho dobré vlastnosti. Jde 0 opto-triak. Jeho vyhodou je
galvanické odd¢€leni a spinani v nule. Pro zaru¢ené sepnuti byl zvolen proud diodou 1r=20mA.

Uge —U; —Uepy  5-12-0,2

- R5= I = 20.107 =180Q2
A F ’ 4.9
\ (4.9)
] Pro zaru€eni stavu saturace byl zvolen mnohonasobné
I mensi ¢initel zesileni h21=20 => Ig=1mA.
K1
2 . r@: R5 = e _ S_O’Z =4,3kQ = 4,7kQ
JEAas R I, 110 (4.10)
S218SE2

Obrazek 12 Spinani stykace

23



5 Popis ridiciho softwaru

Mg¢fici ¢ast u elektromérového rozvadéce analyzuje napajeci sit’. Naméfené udaje stale odesila
po jedné fazi ~230V Ridici ¢asti u motoru. Ta vyhodnoti piijata data a v ptipadé zapnutého
generatoru posle jednotce krokového motorku pocet krokli a smér otoceni. Jednotka zpét odesle
Ridici desce stav koncovych spinaéti polohy plynu.

Veskera komunikace probiha rychlosti 600 bit/s. Nizka rychlost je nastavena kviili komunikaci

po jedné fazi ~230V (TDA5051).

Obrazek 13. Princip regulace

5.1 Software mérici desky

Procesor na zaklad¢ snimani vstupnich veli€in zjisti aktualni tarif (Denni / Noc¢ni). Program méfi
maximalni hodnotu kazdého fazového napéti a proudu — Amplitudu. Zmétené maximalni

hodnoty ptevede na efektivni. Z vypoctenych hodnot se jesté urci, zda neni na nékteré z fazi

vvvvv

P =U *1*cos(p) = S *cos(¢) (5.1)

Ze zméfeného fazového posuvu se vypocte ucinik a z tendence okamzitého proudu pii fazovém

posuvu se uréi smér proudu.
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5.1.1 Mozné pripady fazového posuvu

Fazovy posuv + 0°...4+90° = Spotrebic

1

/

cos (¢)

J

¢(rad)

Napéti
Proud

Obrazek 14. Fazovy posuyv + 0°...+90° = Spotiebi¢

Proud je zpozdén za napétim. Jedna se o induktivni zatéz. Pro ucely méfeni je fazovy posuv

0°...90° a tendence proudu zpozdéného za stoupajicim napétim je stoupajici.

Fazovy posuv - 0°...-90° = Spotrebi¢

1

AN

cos(¢p)
o

¢(rad)

Napéti

e Proud

Obrazek 15. Fazovy posuyv - 0°...-90° = Spotiebic¢

Proud ptedbihd napéti. Jedna se o kapacitni zatéz. Pro ti€ely méteni je fazovy posuv 90°...180° a

tendence proudu zpozdéného za stoupajicim napétim je klesajici.
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Fazovy posuv + 90°...+180° = Generator

1

0 Napéti
¢ 3 Proud
-0,5
1 / \

¢(rad)

cos(¢p)

Obrazek 16. Fazovy posuv + 90°...+180° = Generator
Proud predbiha napéti. Jedna se o kapacitni zdroj. Pro ucely méteni je fazovy posuv 90°...180° a

tendence proudu zpozdéného za stoupajicim napétim je stoupajici.

Fazovy posuv - 90°...-180° = Generator

1

N e
N/

T T T T . Napéti
0 1 \ 2 3 > / Proud
-0,5 \ /
-1

¢(rad)

cos(¢p)
o

Obrazek 17. Fazovy posuv - 90°...-180° = Generator
Proud je zpozdén za napétim. Jedna se o induktivni zdroj. Pro ucely méfeni je fazovy posuv
0°...90° a tendence proudu zpozdéného za stoupajicim napétim je klesajici.

Tabulka 1. MozZnost fazového posuvu

Fazovy posuv | Tendence proudu | Chod motoru
0°-90° Stoupajici Spottebi¢
0°-90° Klesajici Generator
90° - 180° Stoupajici Generator
90° - 180° Klesajici Spotiebi¢

Ze zmétenych hodnot napéti, proudi a uc€iniki se vypocitaji vykony jednotlivych fazi.
Z vypocitanych hodnot a ur¢enych smérti vykona se vypocte celkovy vykon co do sméru a

velikosti. Vypocte se kontrolni soucet pro odesilani dat.
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Ziskané udaje se odeslou fidici jednotce v této podobé:

1. Byte — stav 1.faze O=0k / V=vypadek

2. Byte —stav 2.faze O=0k / V=vypadek

3. Byte — stav 3.faze O=0k / V=vypadek

4. Byte — tarif D=denni / N=no¢ni

5. Byte — smér celkového vykonu  K=kladny / Z=zaporny
6. Byte — horni byte celkového vykonu

7. Byte — dolni byte celkového vykonu

8. Byte — horni byte kontrolniho souctu

9. Byte — dolni byte kontrolniho souctu

Z diivodu mozné ndhodné zmény vykonu objektu a setrvacnosti zmény vykonu generatoru se pii
chybném pfijeti dat nevyzaduje opétovné poslani. Ceka se na dalsi poslana data, ktera se

odesilaji cca kazdych 700ms.

CH1} :
=T t =t — L LA B RN L L LAY B B Rl N LY L LA L B
W.hll—;ilhénp o 1-1“'|1§ | HiH ii; lhlw

CHE._ ........ ......... ........ *HI‘mnhﬂh_MTui'IWmH|--mm" ......... ........ _

2V/div  20ms/div
Obrazek 18. Ukdzka komunikace po fazi

CH2 — TX procesoru
CH1 — po ASK modulaci
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5.2 Software ridici desky
Software neustale kontroluje stisk tlacitek, tlak oleje, mé&fi otacky motoru a pfijima data od
M¢fici Casti.

Po stisku tla¢itka na zapnuti kogeneraéni jednotky za¢ne Ridici ¢ast posilat Krokovému motorku
ptikaz, aby ubral plyn. Ten ubere plyn a odesle zpét informaci o stavu koncovych spinacii. Tato
smycka trva tak dlouho, dokud plyn neni v pocatecni poloze.

CH1

CH2

2V/div  50ms/div

Obrazek 19. Ukdzka komunikace pro nastaveni pocateéni pozice

CH2 — odesilani ptikazu ke krokovému motorku

CH1 — pfijem odpovédi od krokového motorku

Kdyz je plyn ve vychozi pozici, sepne se SSR relé, které sepne hlavni stykac. Styka¢ ptipne
motor na sit’ a ten se zacne to€it. Soucasné se sepne i napajeni spalovaciho motoru. Pokud
nenastala chyba, motor by mél spalovat a po pfidani plynu by mél vyrabét elektrickou energii.
Spravna funkce se vyhodnocuje dle otacek. V nasem piipad€ mé motor synchronni otacky
15000t/min. Pokud jsou otac¢ky rovny 1500, motor nespotiebovava ani nedodava energii. Pokud
jsou otacky mensi nez 1500 motor je v motorickém chodu a spotfebovava energii. Pokud jsou
otaCky vétsi nez 1500, motor je v generatorickém chodu a energii dodava.
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Pti regulaci vykonu jednotka pfijima data od Méfici Casti. Po piijeti dat vyhodnoti kontrolni
soucet a pokud je v pofadku, do paméti ulozi nové hodnoty. Po kazdém ttetim ptijatém paketu
pfepocte vykon na urcity pocet krokl krokového motorku a se spravnym smérem otoceni posle
po RS-485 data desce Rizeni krokového motorku. Ta data p¥ijme a odesle zpét stav koncovych
spinacl. Po pfijeti stavu spinact program opét piijima data od Méfici Casti.

CH2

2V/div  50ms/div

Obrazek 20. Ukazka komunikace p¥i regulaci
CHL1 — ptijem dat od M¢ftici casti (1.paket), ptijem odpovédi od krokového motorku (2.paket)

CH2 — odesilani ptikazu ke krokovému motorku

Po nastartovani a ustéaleni veli¢in (tlak oleje a otacky) po cca 3 sekundéach kontroluje program
dovolené meze téchto veli¢in a to zda neni piekrocena nektera teplota a otacky nejsou pfilis
vysoké. Otaky motoru pfimo souviseji s vyrabénym vykonem. Piekroceni maximalniho vykonu
motoru se kontroluje pomoci otacek. Dale se hlida vypadek faze. V piipadé jakékoli chyby se
jednotka vypne.

Po zvolené dobé cca 30 sekund po startu se stale kontroluje, zda otacky nejsou mensi nez
synchronni (15000t/min). V takovém piipadé je motor v rezimu spotfebiCe, nevyrabi energii a je
potieba jej vypnout.
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5.3 Popis zobrazovani udajia na LCD

5.3.1 LCD Meé¥ici ¢asti

125 D K 11ich

“

L1 K 848l  1.80

Obrazek 21. LCD Mérici desky

Tabulka 2. Popis LCD MéFici ¢asti — Prvni Fadek = Celkovy vykon

Zobrazeny udaj | Vyznam udaje Mozné varianty
123 Stav fazového napéti (L1,L.2,L.3) | 1 — L1 v poradku
V — vypadek faze L1
D Tarif D — Denni
N - No¢ni
K Smér vykonu K —Kladny (odebirany ze sit¢)
Z — Zaporny (dodéavany do sité)
116W Velikost vykonu [W]

Tabulka 3. Popis LCD Mé¥ici ¢asti — Druhy adek = Vykon jednotlivych fazi

Zobrazeny udaj | Vyznam tdaje Mozné varianty

L1 Zobrazovana faze L1 —prvni faze
L2 — druha faze

L3 — tieti zize

K Smér vykonu K — Kladny (odebirany ze site)
Z — Zaporny (dodavany do sité)

048W Velikost vykonu [W]

1.00 Cos ¢ (u¢innik) [-]
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5.3.2 LCD Ridici &asti

Obrizek 22. LCD Ridici desky

Tabulka 4. Popis LCD Ridici &asti — Prvni ¥adek = Celkovy vykon

Zobrazeny udaj

Vyznam udaje

Mozné¢ varianty

123

Stav fazového napéti (L1,L.2,L.3)

1-L1 v potadku
V — vypadek faze L1

D Tarif D — Denni
N - Nocni
K Smér vykonu K — Kladny (odebirany ze sit¢)
Z — Zaporny (dodavany do site)
Cislo Velikost vykonu [W]
* Pfijem dat * - ptijem v potadku
! — chybny pfijem
Tabulka 5. Popis LCD Ridici &asti — Druhy Fadek = Stav jednotky
Zobrazeny udaj | Vyznam tdaje Mozné¢ varianty
63.0C Teplota chladici kapaliny [°C]
1596 Otacky motoru
vyp Komunikace s krokovym motorkem | Vyp — fizeni motorku vypnuto

Zap — tizeni motorku zapnuto
Min — plyn je ve vychozi poloze

Max — plyn je v maximalni poloze
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6 Namérené hodnoty

6.1 Uprava méreného napéti

CH1¢ CH2

S5v/div  5ms/div
Obrizek 23. Uprava méfeného napéti

Me¢tené napéti je galvanicky oddéleno od sité¢ ~230V a snizeno na hodnotu V=25Vp-p (CH1).
Dale se napéti pfesné nastavi na hodnotu 4,8Vp-p(CH2).

CH1

1v/div  Sms/div
Obrazek 24. Mérené napéti
Ke zmensenému a galvanicky oddélenému napéti se piida stejnosmérna slozka 2.4V. (CH1)

Takto upravené napéti se posila po sbérnici do CPU, ktery ho bude vyhodnocovat.
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6.2 Chyba méreni napéti

Program méii maximalni hodnotu. Ta je poté vyndsobena konstantou a pfevedena na efektivni.
K regulaci napéti byl pouzit autotransformator.

Skute¢na hodnota byla méfena multimetrem RANGE RE330FC.

Tabulka 6. Chyba méieni napéti

UnIV] UelV] AIV] 51%] Um.....naméfena hodnota
0 0 0 0 Us.....skute¢na hodnota
20 20,9 0,9 4,31] A.....absolutni chyba
40 414 14 3,381 5.... relativni chyba
60 61,9 1,9 3,07
80 82,3 2,3 2,79
100 101,8 1,8 1,77
120 122,2 2,2 1,80
140| 142,1 2,1 1,48
160 161,6 1,6 0,99
180 182,1 2,1 1,15
200 201,1 1,1 0,55
220 221,1 1,1 0,50
240 241,8 1,8 0,74

A=U,-U,, =209-20=09V

6.1)
A _09 .100-431%
U, 209

(6.2)
Nam¢éiené zavislosti:
o5 . Zavislost absolutni chyby na méfeném napeti

2,0 A

15 -

A[V]

1,0

0,5 A

0,0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Un[V]

Obrazek 26 . Zavislost absolutni chyby na méreném napéti
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5o . Zavislostrelativni chyby na méfeném napéti

5[%]

0,0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Un[V]

Obrazek 27. Zavislost relativni chyby na méfeném napéti

Absolutni chyba je v rozmezi 0,9V az 2,3V. Relativni chyba méteni napéti, v oblasti

ptedpokladané hodnoty, je mensi nez 1%.

6.2 Chyba méreni proudu

Chyba méfteni proudu byla experimentalné zmétena pomoci transformatoru se sekundarnim
napétim 25V~ a zatéZzovacim reostatem.

Skute¢na hodnota proudu byla méfena multimetrem RANGE RE330FC.

Tabulka 7. Chyba méieni proudu

Im[A] Is[A] A[A] 5[%]
0 0 0 0,00
1 0,9 01| -11,11
2 1,9 -0,1 -5,26
3 2,9 0,1 -3,45
4 3,9 0,1 -2,56
5 4,9 0,1 -2,04
6 5,9 0,1 -1,69
7 6,9 0,1 -1,45
8 8 0 0,00
9 9 0 0,00
10 10 0 0,00
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Zavislost absolutni chyby na méreném proudu

( 2 4 6 10 12

A[A]

ImlA]

Obrazek 28. Zavislost absolutni chyby na méfeném proudu

Zavislost relativni chyby na méreném proudu

0,0 T T T X 1
( 2 4 6 8 10 12

5[%]
&
o

Im[A]
Obrazek 29. Zavislost relativni chyby na méfeném proudu
Relativni chyba méteni proudu je pomérné vysoka (10%) pii malych hodnotach (1A). Je to
z toho davodu, Ze je potieba velky rozsah méfeni proudu. Rozsah méteni je 25A. Chyba je také

zpusobena chybou LSB.
Pii regulaci vykonu na hodnotu mensi nez pozadovanou, v nasem piipad¢ 100W, je chyba

méteni proudu 0,1A, coz piedstavuje 22W, mala.
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6.3 Chyba méreni vykonu
Odebirany vykon ze sité nebylo mozné plynule regulovat a proto nebylo mozné zméfit zavislost
chyby méfeni vykonu.
Vykon byl pouze zméfen pti zapnuti nékolika spotiebicu.
o Cinni zat&Z — elektrické topeni 2kW, cosp=1,0.
o Induktivni zatéz — elektricka stojanova vrtacka 1kW, cosgp=0,3.

Pti zapnuti téchto spotiebi¢li namétené udaje odpovidaly jejich parametram.
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6.4 Zavislost otacek na vykonu
Vykon motoru je piimo umérny jeho otackam.

Tabulka 8. Zavislost otacek na vykonu

P[kW] otacky[min™]

1520
1541
1552
1567
1580
1590
1600
1614
1629

O (0N | W(N

[ERy
o

Zavislost otacek na vykonu
1640

1620 /<

1600
1580

1560 /
1540 /

1520 /

1500 T T T 1
2 4 6 8 10

P[kw]

otacky[min]

Obrazek 30. Zavislost otacek na vykonu
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7 Regulacni systém

Pp
Regulaéni 0 Regulované
systém zarizeni
P
3f
~ 400V
Spotrebice
Obrazek 31. Blokové schéma regulace

PP pozadovany vykon

P skute¢ny vykon

O otacky krokového motorku

Regulacni systém....... Mé&fici deska, Ridici deska a deska tizeni krokového motorku

Regulované zatizeni...Spalovaci motor a asynchronni motor

Systém reguluje vykon motoru tak, aby odebirany vykon ze sité byl mensi nez pozadovana
hodnota.

Po stisku tlacitka na zapnuti jednotky se nastavi plyn a sepne se styka¢. Motor je pfipraven
vyrabét energii po 15 sekundéch.

Systém ma nastavené pasmo necitlivosti na 100W. Tato hodnota byla experimentalné odvozena
od nejmensiho kroku motorku. Toto je proto nejmensi hodnota vykonu, na ktery se jednotka
reguluje.

Pti chodu generatoru naprazdno spalovaci motor vyrabi energii rovnou mechanickym ztrataim
motoru a generatoru. Tato energie je v poméru s vykonem motoru tak mala, Ze ji nelze regulovat.
U elektrického motoru dochazi k pfechodiim z rezimu spotiebice pres synchronni otacky do

rezimu generatoru a zpét. V tomto rezimu motor setrva pouze do doby zapnuti spotiebice. Z toho
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vyplyva, ze motor potfebuje minimalni zatéz. Tato zatéz byla experimentalné¢ odzkouSena na

2kW, coz je 5 % vykonu motoru.

H 3
Pmin =M _ 230% 150 _ 506
Pmotor 40-10 (7.1)

Tato skute¢nost nicemu nevadi, protoze kogeneracni jednotka neni urcena k chodu naprazdno.

7.1 Odezva na jednotkovy skok

Mg¢feni pienosu regulované soustavy pii zapnuti spotiebic¢e o vykonu 2KW.
V Case t=2s byl spotiebi¢ zapnut a v Case t=15s byl spotiebi¢ vypnut.
Tabulka 9. Odezva na jednotkovy skok pro 2kW

t[s] P[W] t[s] P[W]
0,00 50 13,00 50
1,00 70 14,00 70
1,99 90 14,99 50
2,00 2000 15,00 -2200
3,00 2000 16,00 -2200
4,00 1200 17,00 -1700
5,00 810 18,00 -1600
6,00 600 19,00 -1200
7,00 500 20,00 -660
8,00 410 21,00 -350
9,00 220 22,00 -120

10,00 90 23,00 -80
11,00 50 24,00 -50
12,00 60 25,00 -60

26,00 -50

Odezva na jednotkovy skok pro 2kW
2200

1700 t’(
1200 X{
700
200 M
-3000;00 5,00 10,00 15J00 20,0p 25,00
-800 {(
-1300 {
-1800 X)(

-2300

Ps[W]

t[s]

Obrazek 32. Odezva na jednotkovy skok pro 2kW
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Mg¢feni pfenosu regulované soustavy pii zapnuti spotiebice o vykonu 4kW.

V case t=2s byl spotiebi¢ zapnut a v Case t=15s byl spotiebi¢ vypnut.
Tabulka 10. Odezva na jednotkovy skok pro 4kW

t[s] P[W] t[s] P[W]
0,00 80 14,00 80
1,00 70 14,99 90
1,99 90 15,00 -4700
2,00 4300 16,00 -4700
3,00 4300 17,00 -4000
4,00 3200 18,00 -3200
5,00 2200 19,00 -2800
6,00 1100 20,00 -2300
7,00 720 21,00 -1000
8,00 460 22,00 -800
9,00 320 23,00 -430
10,00 230 24,00 -200
11,00 105 25,00 -110
12,00 90 26,00 -90
13,00 80 27,00 -90
28,00 -80
Odezva na jednotkovy skok pro 4kW
5000
4000 \(
3000 \X
2000 \
1000
g VoY S .
e 0,00 5,00 10,00 15J00 20,0Q ;(X 25,00
-1000 /\
-2000 )2(
-3000 \/
-4000 O/\
-5000

t[s]

Obrazek 33. Odezva na jednotkovy skok pro 4kW

Po zapnuti ¢i vypnuti zatéze 2kW nebo 4kW vykon odebirany z vetejné sité klesl pod

pozadovanou hodnotu do 10 sekund.
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7.2 Méreni spotieby PHM
Pfi méfeni bylo vypnuto fizeni krokového motorku a nastaven vykon generatoru ru¢ng¢.

Test probihal po dobu T=15 minut.
Vykon generatoru byl nastaven na P=7kW, coz odpovidalo 16000t/min.

3
woP o _710
60

Byla zvazena PB lahev pied testem a po testu. Ubytek plynu byl 0,5kg.
Cena 10kg PB lahve je 350K¢ => cena 1kg je 35K¢

cena za vyrobenou energii C =35-0,5=17,5K¢

-15=1,75kWh ... vyrobena energie za ¢as T (7.2)

C 175
C,,. = —=——=10K¢... cena za kWh 7.3
kwn = 175 1URC (7.3)

Motor nebyl jesté zcela setizen, tudiz nemél nejveEtsi tah a nejmensi spotiebu. Po presném
sefizeni se o¢ekava jesté pokles spotieby. Pii vyuziti jinych paliv (LPG, zemni plyn) a nového
spalovacim motoru by naklady mély jesté klesnout. Poté by se zatizeni mohlo ptiblizit

jednotkam TEDOM, MotorGas ¢i jinym mikrokogeneracim a niZe uvedenému tvrzeni.

,»Kogeneracni jednotka spotiebuje na vyrobu jedné kWh elektiiny zemni plyn v cené cca
2,50 K¢/kWh, servisni naklady jsou cca 0,40 az 0,60 K/kWh. Je-li cena elektriny ze sité vyssi nez
3 K¢/kWh, je uz vyhodné provozovat kogeneracni jednotku pro kryti vilastni potieby a teplo navic

je "zdarma" «. [5]

| v p¥ipadé vypodtené ceny za kWh se to vyplati, kdyz se bude pogitat i vyrobené teplo. U¢innost
spalovaciho motoru je cca 30%. DalSich 30% energie je ptevedeno do chladici kapaliny a 30%
do vyfuku jako spaliny. V nagem ptipadé vyuzivame veskeré teplo. Uginnost se bude blizit 90%.

1/3 energie je pfeménéna na elektiinu a 2/3 na teplo.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni specialniho ovladani kogeneracni jednotky pro minimalizaci
odbéru elektrické energie z rozvodné sité. Navrzené feSeni bylo realizovano spolu s vlastni
kogeneracni jednotkou v prostiedi dilny malého Sikovného podnikatele. Pti provadéni mnoha
zkousek byla postupné provérena funkcnost jednotlivych prvki a jejich dopracovani dle potieb.
Software byl odladén tak, aby zafizeni spliiovalo pozadované vlastnosti. Zkousky kompletniho

zatizeni prokdzaly efektivnost provozu kogeneracni jednotky a jeho pfinos pro majitele.
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krokového motorku
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2A DPS Mérici desky
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2C DPS Ridici desky
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2D DPS Schéma Rizeni krokového motorku
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3 Foto vyrobku
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Obrazek 34. DPS Mérici ¢ast
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Obrazek 35. DPS Ridici deska
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Obrazek 37. Krokovy motorek
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Obrizek 38. Kogenera¢ni jednotka
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