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Abstrakt

Tématem bakatdké prace je navrh #aeni pro miteni a zpracovani veln
souvisejicich s provozem maléétné elektrarny. Zidzeni je realizovdno pomoci
jednaipového mikropgitace fady ATmega32 siidicim koédem, psanym v jazyce C.
Navrzené z&zeni zajiSuje bezpénou obsluhu a chod malé&tmeé elektrarny slouzici pro
nabijeni automobilového akumulatoru. 8$asti préace je také popis problematiky
obnovitelnych zdraj elektrické energie, vzniku a vyuZitétme energie.
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Abstract

The goal of the bachelor thesis is to design acgefdr measuring and processing signals
of a small wind turbine. The device has been redlizsing single-chip processor ATmega32
with ANSI C code and provides a save control ofidbine operation and charging of a car
battery. Part of the thesis is also the overviewltd@rnative energy sources, energy formation

and it's usage.
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Uvod

Prednttem této bakai&ké prace je problematika tykajici &sto opomijenych, avsak
nemért dulezitych obnovitelnych (newerpatelnych) zdrdj energie. Uveden je popis,
obecné rozéleni a diskutované vyhody a nevyhody alternativrzidioyji.

Prace je zadfena na ziskavani energie &trv a jeji gemenu na energii elektrickou.
Popsan je charakter a vzniktiné energie, mechanickd a elektricka konstruk&enych
elektraren a moznosti vyuziti energigna. Hlavnim cilem prace je navrhizeeni pro ndieni
a zpracovani vealin malé «trné elektrarny. Podstatou pro navrhiizeni je néhrada
stavajiciho fidiciho panelu vzniklého vramci maturitni praceoge 2011 (spotaé
s modelem malé &rné elektrarny), ktery neposkytuje dostatek infacin o vel€inach
souvisejicich s provozem malétmné elektrarny. Nové #&eni zajiSuje bezpéné nabijeni
12V automobilového akumulatoru bez hrozicihehdeni, automatické spinani elektrické
brzdy a odpojeni z&e od akumulatoru pro i@dchazeni nezadoucimu podvybiti
akumulatoru. Mezi hlavni #iené velkiny pati nabijeci proud, proud odebirany &at
z akumulatoru, nagpi akumulatoru, venkovni teplota a aktudlni ¢&ta vétrného rotoru.
Zakladem navrhovaného ifzeni je jedndipovy mikropaita¢ rady ATmega32 od
spole&nosti ATMEL. UzZivatelsky interface jéeSen pomoci alfanumerického LCD displeje
o rozmérech 2x16 pozic &tyi tlacitek. Mérena data jsou pbézr¢ ukladana na SD kartu.
Zarizeni ma rozsujici konektor sériového rozhrani vyuzitelny prigppjeni komunikaniho
bezdratového modulu (wifi, bluetooth). UZivateli giky hlavnimu tlaitku umozrno

piepinani zobrazeni aktualnich hodnot. Pro dalSublstlouzi d¥ postranni tlaitka.

10
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1 Alternativni zdroje energie
Alternativni zdroje energie na sebe od konce 2fletvazi stale vice pozornosti Siroké

vefejnosti. Tento fakt je Zysoben rychle ubyvajicimi zasobamiceypatelnych zdrdj energie
a bezesporu touhou po zlepSeni kvality Zivotnihosgedi. Stale klesajici zasoby fosilnich
paliv (uhli, ropa, zemni plyn) a vysoka poptavkapresrt zvysuji jejich ceny.

Obnovitelné (alternativni) zdroje energie a jejgtuziti jsou pro lidstvo zndmé déle, nez
vyuziti fosilnich paliv. V pibéhu mnoha let se pouze rapédrenenila konstrukni
propracovanost ¥&eni pro ziskavani energie z obnovitelnych ZdvopoZzadované forim

Vstupem do Evropské unie §eska republika zavazala v kladny vztah k rozvojiiiti
alternativnich zdra@j energie. Podle odhad ¢inil podil vyroby elektrické energie
z alternativnich zdréj v roce 2010 8% celkové produkceSe zvysujicim se zajmem
0 vyuziti alternativnich zdr@j energie vzrostly moznosti vystavbyiizeni a poskytované

dotace.

1.1 Obecné rozd éleni
Mezi z&kladni alternativni zdroje enerbjti:

* Energie vody

* Energie slunéniho z&eni
* Energie ¥tru

* Geotermalni energie

* Spalovani biomasy

* Energie piboje a pilivu oceari

1.2 Vyhody a nevyhody
Mezi hlavni vyhody alternativnich zdfopati nevyterpatelnost danych zdfognergie.

Alternativni zdroje se samy obnovuji. Néglad voda tekouci yece je postughodpdovana
pusobenim energie slunce, energie je kumulovana srgitkach znovu ukladana do energie
ficniho toku. DalSim vyznamnym kladem je sniZzovanisei@io2.

Nevyhodou gkterych alternativnich zdrdjje predevsim &Zko predvidatelné mnozstvi
vznikajici energie, nestalost a vykonové kolisar@p({klad po zapadu sluncegstane vat
vitr)®. | pies tyto nefiznivé aspekty by podle teoretickych odhdnylo moZné alternativnimi

zdroji energie pokryt kompletni sgebu elektiny. Pro takovou funkci stabilniho zasobovani

! Webova stranka: Alternativni zdroje energie
2 Obnovitelné zdroje energii (2010)

11



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein malé vtrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

energii by bylo zapéebi velké mnozstviiznych tym obnovitelnych elektraren napojenych

na sofistikované centraliizeni. Princip propojeni takového systému uka@hje. 1

Predpoed
pciasi

Prognéza
zatizeni

Veétrné
elektrarny A 4 elektrarny

Vodni

Ridici stedisko

Zatizeni na Fotovoltaické
bioplyn elektrarny

Odhsratelé

Obr. 1 Princip systému pro pokryti sgeby obnovitelnymi zdroji energie
Zdroj: Obnovitelné zdroje energii, vlastni zpracovai

1.3 Principy ziskavani elektrické energie

Principy zisk&vani elektrické energie z dostupnyabnovitelnych zdrdj popisuji
zpasoby gemeény obnovitelnych energii na jinou energii, dagtji elektrickou. Takova
zarizeni se obeegnozna&uji elektrarny.

Pro ziskavani elektrické energie ze Slunce jsoZiwany fotovoltaické systémy na béazi
polykrystalického kemikl’. Uginnost takovych systéin je aktudlid 10 — 20%,
v laboratornich podminkach az 25@asto ale neni prioritou Baeni gemsna na elektrickou

energii. Staletastji jsou instalovany solarni termické systémy, vyagici tepelnou energii

dodavanou Sluncem, kterou dategéavaji pro ofev vody, nebo vzduchu.

% Obnovitelné zdroje energii (2010) - Fotovoltaika

12
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Nejvétsi podil mezi obnovitelnymi zdroji R maji vodni elektrardy VyuZivaji
mechanicko — elektrické femény. Vynikaji vysokou ekologickowistotou a moznosti
rychlého nabhu na piny vykon.Casto pracuji jako dopkova zdizeni pro hlavni zdroje
energie (jaderné a uhelné elektrarny) a pro pokikaimzite energetické bilance v elekttiza
sousta¥. Mezi zakladni typy paki pritocné, akumulani a geserpavaci vodni elektrarny.
K mére ¢astym tymm vodnich z#zeni pati prilivové, vinové a elektrarny poh&me
moiskymi proudy.

VyuZiti energie ¥tru je znadmo jiz po staléti Dnedni ¥trné elektrarny pracuji na
principu gemeny kinetické energie d&ru na elektrickou energii. K hlavnim nevyhodam
vétrnych elektraren bezesporu fidtolisani sily ¥tru. Ze situace Uplného be#ki mohou
nastat poryvy #tru o sile gkolika desitek meir za sekundu. Takové mezni stavy je nutné

nalezi¢ kontrolovat aidit chod zé&izeni, aby nedoslo k jeho destrukci a ohrozeniiokol

2 Vitr

2.1 vznikvétru”®
Vlivem Sluncem vyz#gvané energie dochazi k neustalémiiv@ni zemského povrchu.

Presto nedochazi k naslednéniehpati a rozzhaveni povrchu Zénprotoze se&ast ziskané
energie vzdy vyza ze zemského povrchu &pdo vesmiru. V oblasti rovniku zemsky povrch
piijima mnohem vice sluiai energie, nez je tomu v oblastechtpdde dochazi k vyzani
vétSiho mnozstvi energie do vzduchu, nezijgrpano od Slunce. Tento rozdil teplot ma za
nasledek vznik rozdilu atmosférickych tia& hustot vzduchu. Rozdilerchto tlaki dochazi

k pohybu vzduchu z mista s vySSim tlakem do mi%Eiho tlaku. To znamena, Ze teply
vzduch nad rovnikovou oblasti stoupa Mzha gechazi smrem k pétim Zeng. Studeny
vzduch se fesouva od pdl smérem k rovniku, odkud se ve vysokych vysSkach vraeit z

k polam. Rotaci zerkoule kolem své osy(sobi na vzduSné vrstvy dalSi sily. Skinié
rychlost \&tru, jeji velikost a srir jsou dany vyslednici rychlosti @pobenych rozdilnymi

tlaky a rotaci Zem Presuny rozdilnych teplot a tlak/zduchu znazauje Obr. 2

* Webova stranka: Alternativni zdroje energie — Viazlaktrarny

® Alternativni zdroje energif (2010) — Vodni elektrd

® v&trné motory a elektrarny (1997)

’ Alternativni zdroje energii (2010) <¥né elektrarny — energie ze vzduchu
8 v&trné motory a elektrarny (1997) — Vzniktxu
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R,
",

subtropické pasmo
vysokého tlaku

—~ — — =

rovnikové pasmo
nizkého tlaku
rovnik 0°

subtropické pasmo
vysokého tlaku

= —

Sméry vzdusnych proudi:
) : — Chladné proudy
= e ' ——» Teplé proudy

Obr. 2 Schéma cirkulace vzdusnych préud
Zdroj: Obnovitelné zdroje energii (2010), \&trné motory a elektrarny (1997),
vlastni zpracovani

2.2 Meéfeni rychlosti a sm éru vétru
Mé&teni rychlostl a snéru vétru v globalnim nafitku je provadno vzajems propojenou

siti meteorologickych stanic. Mimo jiné jsowimny dalSi dodatmé Udaje, najklad meieni
barometrického tlaku, sluteiho zdeni, vodnich srazek a jinych. Pro korektni vysledky
meieni vznikly obec# dodrZzované standardy (rfaprySka néieni 10 m nad zemi, nebo
casové intervaly atitani hodnot). Nagtené hodnoty jsou pmérovany. Rychlost &tru je
b&zné udavana v metrech za sekundu [fih: Smsr vétru v desitkach stufii azimutu odkud
vitr vane.

Pro neteni snéru vétru jsou vyuZzivany &rné snérovky. Ta miZze mit podobu svislé
ploché desky, pdfpad Sipky se zavazim na jejim hrotGidlem polohy je sledovano
natateni smérovky vici zndmé pozici celého gaeni. V mnoha fdpadech (naifiklad pobliz
rychlostnich komunikaci, leti§ atd.) jsou pro hrubé posouzeniém vétru vybudovany
tzv. &trné pytle.

Rychlost tru Ize n#fit nékolika zpisoby zaloZzenymi na odliSnych principech.
NejcastjSim zpisobem je réeni pomoci anemometru. Jeho funkce je zaloZenadtianim
otatek trojramenného rotoru. Konec kazdého z ramenaj@rzen pilkulovou miskou. Do
téchto misek je pedavana energiestru a rotor tak poham. Vysledné oté&y jsou utovany
meétenim napti pomoci galvanometru generovaného dynamem. DaZnosti nsieni ot&ek

rotoru anemometru je pouzitidla a nefeni pdtu otaieni za zndmou jednotktasu.

% Vétrné motory a elektrarny (1997) —3k&ni rychlosti a siru vétru
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Nevyhodou klasickych miskovych anemondeje pongrné nizka citlivost na kratkodobé

DalSi moznosti je &feni rychlosti ¥tru zaloZzené na #&eni jeho dynamického tlaku.
Takové rychlomiry jsou vhodné pro zjivani nahlych zrn rychlosti ¥tru. Jsou vsak
vhodrgjSi pro nereni &tSich rychlosti ¥tru, protoZze dynamicky tlak je &my druhé
mocnirg rychlosti wtru. Parametry takovych d&ficich pistroji jsou vhodné pro wieni
kratkodobych pory& a maximalnich okamzitych rychlostiétwu, které jsou dlezité
z hlediska dimenzovani mechanicky@sti \&trnych zaizeni.

Poslednim principem je anemometr se Zhavenym dratkento dratek je proudicim
vzduchem ¥tru amérné ochlazovan a ze ziny jeho odporu fstroj ugi rychlost néteného
VEtru.

Pro meteorologické dely je rychlost ¥tru casti udavana ve stupnich Beaufortovy
stupnice. Tato historicky znama Skala zaloZena omonpvanim fisobeni ¥tru na okolni
objekty byla hojg vyuzivana nammictvem jiz v roce 1838. Autor Francis Beafort agit
tuto stupnici roku 1806. Konkrétni popsané situat@zotiuje tabulka 1
Tab. 1 Beaufortova stupnice rychlostétvu

Rychlost Stupei . : Lo

[m-s7] Beauforta Vitr Projev v prirodé

0az0,2 0 Beztii Kout stoupa kolmo vziru

0,3az1,5 1 Vanek _ Kdwstoupa podledtru

16a233 5 Slaby vitr Selvestl listi strorin, mirny pohyb ¥trné
smerovky

342754 3 Mirny vitr I:|§ty a \EtVI(Eky stromi se pohybuiji, slabé
cereni vodni hladiny

55az7,9 4 \[/)i(t)rstcerstvy Pohybuje slabSimidivemi

8,0 az 10,7 5 Cerstvy vitr Napina 15i prapory, na stojatych vodach
vznikaji mensi viny, pocitavnegijemny

10,8 az 13,8 6 Silny vitr Pohybuje sij§imi vétvemi a slabSimi stromy

. . .| Pohybuje bezlistymi stromygetné viny na

139az1r.1 ! Prudky vitr stojatych vodach, namahavaizk proti \&tru

17.2 a2 20,7 8 BaHivy vitr \I;;rrrsje tve stronti, zn&né obtizna clize proti

20.8 a2 24.4 9 Vidiice Vitr pu§0b| mensSi Skody narethach, ulamuje
bezlisté ¢tve

. Silna . . .
24,5 az 28,4 10 vichfice Vyvraci stromy, jfisobi Skody na obydlich
28,5az 32,6 11 I\/_Iohvgtna Pasobi velké Skody na domech a v lesich
vichrice
32,7 avice 12 Orkan Bvé inky

Zdroj: V étrné motory a elektrarny (1997), vlastni zpracovani
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2.3 Vykon v étru
Zakladnim vztahem pro odvoz&hielikosti vykonu ¥tru je rovnice popisujici energii

pohybujici se hmoty:

E:%m\f[J,kg,mE'J;‘l, (1)

kdev je rychlost vzduchu an je hmota. Hmotum Ize vyjadit pomoci objemu a hustoty

protékajiciho vzduchp:

m= oV = mikg, kg, mJ, (2)

kde A je plocha protékana danym proudem vzdudja,draha, kterou urazi pohybujici
se vzduch.

Vztah mezi energit a vykonemP za jednotkitasut je dan vztahem:

P :TE[\N, 39, 3)

Dosazenim vztah(1) a (2) do vztahu (3) ziskdme:

P:%;f,osz[\N,m,sngm‘3,m2,mE‘s'l], 4)

Vztah pro vypdet vykonu vzduchu protékajiciho jednotkovou plochauziskame

] S .
dosazeninv za? do rovnice (4):

p:%pAVS[W 2, kg3, m?, m3™]. (5)

Ze vztahu (5) vyplyvd, Ze vykon protékajiciho vzduchu jednotkovou placAdm? je
piimo anmerny hustot vzduchu p [kg-m®] a teti mocni rychlosti W&tru v [m-sY.
Z praktického hlediska to znamena, 4@ maristu rychlosti ¥tru na dvojnasobekiwodni
rychlosti, vzroste vykonatru P osmkrat.

19v/&trné motory a elektrarny (1997) — Energie a vyksmw
! Renewable energy (2004) — Energy and power invthd
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ZAavislost vykonu &tru na jeho rychlosti
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Obr. 3 Graf zavislosti vykonu &tru proudiciho jednotkovou plochou na jeho rychlost
Zdroj: V étrné motory a elektrarny (1997), vlastni zpracovani

3 Veétrné elektrarny

3.1 Princip funkce
Vétrna elektrarna je #meni vyuzivané pro ipménu kinetické energie &ru na

mechanickou praci. Zakladnim principem je &diBasti kinetické energie éru pomoci
vétrného rotoru. V dnesSni debpati mezi nejroz§ergjSi typ zd&izeni s ¥trnym rotorem,
jehoz osa je umi&ba v horizontalni poloze, tedy rovrdioe se zemi a proddim Wtru.
Rotorové listy kolmé na sén proudni wtru kladou odpor a roztlji proud vzduchu.
Vysledny proud vzduchu proudi podél tistotoru. Vlivem tvaru lisi rotoru dochazi
k rozSfeni patocné plochy proughi vzduchu. V roce 1920 zjistilémecky fyzik Karl Betz,
Ze maximalni vykon Ize z&tru ziskat tehdy, zabrzdime-li jej n@tinu jeho fivodni rychlosti
proudkni. Hodnota 59,3% byla nasledistanovena jako Beiz vykonnostni koeficierit,
ktery uddva maximalni vyuzitelny di€trné energie afpdstavuje tak &innost \&trné turbiny.
Moderni ¥trné elektrarny jsou schopny za idealnich podmidesahnout az 50% vyuziti

energie ¥tru, kterou Ize nasledrpremenit na energii elektrickou.

12 Obnovitelné zdroje energii (2010) — VyuZitinu
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3.2 ZA&kladni rozd éleni
Vétrné elektrarny Ize roztit podle rskolika kritérif*

% Podle orientace uloZeni osy
délime na ¥trné rotory:

* S horizontald ulozenou osou

» S vertikalr ulozenou osou

Podle typd” délime wtrné rotory pracujici na:

e Odporovém principu

» Vztlakovém principu

NejznangjSim rotorem s vertikath uloZzenou osou oténi pracujicim na odporovém
principu je Savoniuv rotor. Jeho odporova funkcezg@oZzena na vertik&nuloZzenych
plochach kladoucich proudicimu vzduchu odpor. Ngnétm principu pracuje néglad
miskovy anemometr, kde jsou odporové plochy namapmlokulovymi miskami. Vyhodou
Savoniova vertikal ulozeného rotoru je absence&avky nebo jiného nat&ni zdizeni ve
SMEru Vetru.

V dnedni dob je nejpouZivagSi weétrny rotor pracujici na vztlakovém principu
s horizontald uloZzenou osou oténi. Princip ziskavani energieétiu je zaloZzen na
aerodynamickych parametrech distotoru. Takova zZdzeni je nutné vybavit sénovkou,
pogipad merenim smdru étru a elektronickym nat@&nim celé gondoly. N®br. 4 jsou

znézorrny zakladni typy pouzivanych rotopracujicich na vztlakovém principu.

'3 Renewable energy (2004) — Wind turbines
4 v&trné motory a elektrarny (1997) <whé motory
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a) b) <)

Obr. 4 MoZné usptédani rotorovych listvztlakovych wtrnych motot
a) jednolisté s protizavazim, b) dvoulisté,id)dte
Zdroj: V étrné motory a elektrarny (1997), Renewable energy2004), vlastni zpracovani

3.3 Konstruk éni €éasti v étrnych elektraren

3.3.1 Mechanicka €ast
Mechanicka konstrukcé@vetrné elektrarny sestava zkolika zakladnicheasti.

» Zaklad

» Stozar
« Gondola
* Rotor

Jejich dimenzovani zavisi na typutizeni, poZzadovaném maximalnim vykonu a
charakteru mista pro stavbétmného zéizeni.

Zaklad patti k nejdilezit¢jSim ¢castem ¥trné elektrarny. Jeho stavbiakonstrukce zé&ina
jiz n¢kolik tydni az nesial pied samotnou stavbowtmého zéizeni. Red zapoetim stavby
zakladu musi byt provedenikladny geologicky pizkum spodnich vrstev zeminy v n#st
stavby. Z¢chto Udaji a paramefr vétrného zéizeni je zaklad nasledndimenzovan. Pro

vétrné elektrarny konstruované na pewnja nefgastji pouzivany masivni betonovy zaklad.

>\Webova strankaCeska spokinost pro ¥trnou energii (2013) — Vztvani
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V pifpads vystavby wtrnych park'® na oteveném mé (tzv. offshore), pofipads
v nestabilnim podlozi na peviirje zd&izeni ukotveno na ocelovych pilotech. Piloty jsou
umisgny do mdaského dna vypkného drenaznim podkladem.

Typ konstrukce stozaru je vybiran podle moznostpmavy na misto stavby, finémich
prostedki uvolnénych pro stavbu a charakterutizeni. Existuji #i varianty konstrukci
stozaru. Konstrukce z ocelovych trubek velkéhdin@ru, piihradova konstrukce nebo
betonova ¥z. Drive byla nejpouzivaiSi prihradova konstrukce. Jeji vyhodou je snadna
pieprava na misto stavbyidélevsim z estetickychidodi nasledovala vystavba na stozarech
z ocelovych trubek. Ta se vSak sisajici cenou ocelovych trubek a narosti na pepravu
segment velkych rozngri priliS neujala. Stavba betonovyclkEav je vyhodna z hlediska
piepravy jednotlivych segmentvyrabinych v blizké betonarce. Pro plynulou vystavbu je
dulezité pouze zajighi neustalé dodavky stavebniho materialu. Standangbka stozar se
v dnesni dob pohybuje od 40 do 110m.

Gondold’ je uloZena oténg na nejvy$$im konci stoZaru. Horizontlfrovnol®zns se
zemi) do ni vstupuje hlavni rotorovdidel, kterd penési téivy moment do pevodového
astroji. Revodové Ustroji zvySuje atiéy pro generator, ktery pohani. Yipad malych
rychlokéznych \Etrnych zdizeni je rotorova iidel piimo spojena s ifdeli generatoru.
U velkych zdizeni je gondola vybavena elektropohonem procdeatawtrného rotoru proti
sméru pasobeni ¥trné energie na zakladidaji méreni snéru vétru. Na vystupni fideli
pievodoveho Ustroji byvd umésia mechanicka bez@eostni brzda pro bezpeé zastaveni
celého z#&zeni v ipad vichtice nebo nutné servisni odstavkyekiteré funkce, nagklad
nat&eni lopatek, mohou byt ovladany hydraulicky. V taém gipadt je gondola dopkna
o hydraulicky okruhderpadlo, olejova nadrz, tlakové rozvody).

3.3.2 Elektricka €ast
Dnesni ¥trné elektrarny &n¢ dosahuji vykofi az 5MW. Z hlediska natoosti na

parametry material a naklady spojené sqpravou z#izeni (i stavié negesahuji vykony
vétrnych elektraren hodnoty 10M/

Ve wétrnych elektrarnach sgdnich a velkych vykanse k gemené mechanické energie
na energii elektrickou n&stji pouzivaji vysokooté&ové asynchronni motory s kotvou

nakratko pracujici v generatorickém chodu. Meziciejhlavni gednosti pai predevsim

'® Obnovitelné zdroje energi (2010) — k8ké \&trné parky
7 \Webova strankaCeska spokinost pro ¥trnou energii (2013) — Vztvani
'8 Obnovitelné zdroje energii (2010) -stvhé elektrarny propojené do siti
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nizké pdizovaci naklady a jednoducha, t&mbezporuchova konstrukce. Nevyhodou je
nutnost pouziti fevodového Ustroji a tim vzniklé ztraty.

N&mecky vyrobce strnych elektraren Enercbhvyuziva synchronni generatatfigmjeny
piimo na rotorovou tidef°. Podle rychlosti $tru jsou spinany pélové dvojice rotorového
vinuti. S rostouci rychlosti¢tru je spinan &Si paet poh. Vystupni napti je upravovano
sttidavym ngénicem kmit@&tu na poZzadovany fibch.

Zajimavym principem je vyuziti fpvodovky s varidtorem pro zajsi neustéle
konstantnich otfek na Hideli synchronniho generatoru, bez ohledu na rgthti&eni
vétrného rotoru. Tento princip iedstavil cesky vyrobce fevodovych Ustroji WIKOY.
Vyhodou takového provedeni je moznost absenéiastych ngnica kmitoétu a dalSi

vykonové elektroniky.

Prevodové Ustroji Asynchronni Transformator
generéator

¢ ® Y

Synchronni Sttidavy neni¢ )
generator kmitodtu Transforméator

® AR D

Prevodové Ustroji s Synchronni )
variatorem generator Transformator

B & © D

C) N — = ~

Obr. 5 Konstrukce mechanicko-elektrickésti &trné elektrarny,
a) prevodové ustroji a asynchronni generator, b) symetirgenerator aigtlavy nenic
kmitoctu, ¢) frevodoveé Ustroji s variatorem a synchronni generator
Zdroj: V étrné motory a elektrarny (1997), vlastni zpracovani

1®Webova stranka spaieosti Enercon (2014)
0 Webové strankaCeska spoknost pro ¥trnou energii (2013) — Vztvani
I Webova stranka spaieosti Wikov (2014) — Revodovky pro energetiku
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3.4 Moznosti zpracovani ziskané energie
3.4.1 Nabijeni akumula €éniho prvku s nezavislou siti

Nabijeni akumulkniho prvku, nejastji akumulatoru, je zfisob vyuZiti elektrické
energie vyuzivanyiedevsim u malych&rnych zdizeni, které slouzi v odlehlych oblastech
k zajiseni dodavky elektrické energie. Takovaiizani disponuji jmenovitym vykonem
zhruba do 500W s vystupnim riin 12V nebo 24¥7. Bezpené a efektivni nabijenti
zaji¥uje regulator, ktery zéarowiekontroluje afidi chod ¥trného z&éizeni a nafklad
v pripadt rizikovych powtrnostnich podminek fjpojuje brzdny mechanismus. Stedtitel
vyuziva akumulovanou elektrickou energiitimppo v podok stejnosmirného proudu
z akumulatoru. Zazeni mohou byt dopma o naptovy stidad, ktery umozni uzivateli
odker stridavého proudu a tudiZipojeni EZnych spatebict pro napajeni nagpim 230V se
sitovym kmitattem 50Hz. Blokové schéma r@br. 6 znazoiiuje uspsadani systému pro
akumulaci elektrické energie s nezavislou siti.

Nevyhodou akumulace elektrické energie je omezemminost akumulatdr a tim padem

nevyhnutelna investice ipact vymeény za nove.

Napstovy stida

Stiidavy spatebit
. 230V/50Hz
0
_I_. Reguléator
-« _
Stejnosnirny
—— spotebi 12/24V
Akumuléator
- v

Obr. 6 Nabijeni akumuléniho prvku s nezavislou siti
Zdroj: Mal& v étrna elektrarna (2006), vlastni zpracovani

2 Mala wtrna elektrarna (2006) — Nabijey akumulatoh
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3.4.2 Nap4jeni rozvodné sit é
Napéajeni rozvodné sitje vCeské republice zéaleZitostirqulevsim spolmosti, které

provozuji velka ¥trnd zdizeni s vykonyrddow MW. Pro provozovatele malychéwnych
elektraren o jmenovitych vykonediddow stovky watti jsou licence pro moznost prodeje
elektrické energie jen &i dostupné. Samotné zakony neomezuji vy¢stawykon \&trné
elektrarny. B stavik® vétrného zéizeni je nutné podle zakona o stavebnim povolenzeo
nahlasit stavebnimu féidu Wtrna zdizeni do vySky 10 malr Zatizeni o rozmirech
piesahujici 10 metrovou mez jiz museji igplat mnoho dalSich podminek pro realizaci

takové stavby.

3.4.3 Podpora vytap éni €i ohrev vody
Disponuje-li \&trna elektrarna dostateym vykonem, pak je mozné ji vyuzivat proirew

vody, nebo vytagni bytovych prostrf. Do z&sobniku vody je zavedené topiésp pro
pieménu vyrobené elektrické energie na teplo. Tentdisep vSak neni idiS Gcinny

v kombinaci s generatory o malych jmenovitych vyg&om

3.4.4 Mechanické pohony
Vyuziti mechanické energie ziskanéé&tru je historickou zalezitosti. drna energie byla

hojré vyuzivana v mlynech pro mleti obili, pro pohoredgkych strdj a plaseni ptactva.

4 Model malé v étrné elektrarny

4.1 Popis a podstata vyuziti malé v étrné elektrarny
Projekt Model malé ¥trné elektrarnyvznikl roku 2010. Hlavnim cilem prace bylo

navrhnout a zkonstruovatitzeni pro pemeénu kinetické energie&ru na elektrickou energii
a nasledné nabijeni akumuldtoPodstatou stavby bylo vyuZititzzeni pro zaji&ni dodavky
elektrické energie v odlehlé chatové oblasti. Jedrd ovliviujicich faktofi pri navrhu

zarizeni byla finatini dostupnost konstrdkich prvki.

Vétrna elektrarna je stale ve fazi vyvoje. Od rokd@@iskala #kolik uprav mechanické
konstrukce. Hlavnim nedostatkem je absence medb@arbczdy s elektronickou obsluhou,
kterd by byla schopna #aeni ochranit fed znéenim v nefiznivych powtrnostnich
podminkach. Z tohotoidodu bylo zéizeni vzhledem kihlédnuti k bezp&nosti v realnych

podminkach pouze testovano.

%8 Mala wtrna elektrarna (2006) — Aiaeni na podporu vyté&pi
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4.2 Parametry za Fizeni

4.2.1 Mechanicka konstrukce

Mechanicka
brzda

Detail gondoly /

Generatory

/

Hlavni osa

rotoru

Svorkovnice

Stozar \

Tieci gevod LoZiskové
ulozeni

Obr. 7 Popis mechanické konstrukce modelu maténé elektrarny
Zdroj: vlastni zpracovani

Z&kladem modelu je stoZar, pro jehoz konstrukcalpduZita ocelové roura kruhového
praifezu o vijSim priméru 49mm a tlou&kou stny 4mm. Délka stozaru byla zvolena
s ohledem na konstrukci a moznost testovani viergeh podminkach 1400mm.

Stabilniho podstavu celého izzeni zajisuje stojanovy kz z jackelovych profil
35x35mm, do kterych jsou nasunuityii radiusové jackelové profily 30x30mm o délce
1000mm.

Pro ot&eni gondoly podle vertikaIni osy bylo navrzeno atakieno oténé loziskové
uloZeni. O hladky chod se starajicdraliva kulickova loziska radialniho typu. Ochrantegd
necistotami zajiguje zapouzteni lozisek. Dutailidel ot@ného ulozeni poskytuje prostor pro
vedeni veSkeré kabelaze z gondoly do hlavniho sio&frné elektrarny. Na jedné straje
na ose otétného uloZeni fivaien s¥rny spoj poskytujici spojeni gondoly s hlavni rotayu

hiideli. Na s¥rném spoji jsou vyrobeny uchyty pro dva generawektrické energie.
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Rizeni sndru obstarava swmové ocasni #dlo vyrobené z plechu tlotiy 1,5mm.
NavrZzené rozriry a tvar Kidla umérné odpovidaji celkovym rozsmim vétrného zéizeni.

Lopatky Wtrného rotoru jsou wgzany z PVC roury o pméru 125mm. Optimalni
velikosti atvaru bylo dosazeno testovanim mnoheiveAktualni tvar lopatek poskytuje
dobry rozlghovy moment a saasré dosazeni vysokych rychlosti ¢&hni. Nevyhodou
konstrukce vtrnych lopatek z PVC roury je nizk& pevnost jedmgth listi rotoru.

Pro gemenu rot&ni energie na elektrickou energii je fze&ni vybaveno dima
generatory s permanentnimi magnetyevy@dovy systém jegeSen ttecim gevodem mezi
osami generatdrvybavenymi gumovymi o-krouzky a hlavogtsného rotoru.

V sowasné dob je konstrukce dopkna mechanicky ovladanoueti brzdou pro

bezp&né zastaveni rotoru prdipad testovani v redlnycktvnych podminkéach.

4.2.2 Elektrické parametry
Preménu mechanické rotai energie na energii elektrickou zajg dwe cyklisticka

dynama shodného typu. Ve skiresti se jedna o jednoduchy alternator. Rotor f@etv
sttidaw polarizovanymi permanentnimi magnety. Stator obgahjednofazové vinuti.
Udavané parametry generatoru jsaidstvé napti 6V a jmenovity vykon 3W.

V hlavé vétrného rotoru je umish regulovatelny motor pro pohon v laboratornich
podminkach.

Prvni verze obsluznéhtidiciho obvodu neni zaloZzena na pouziti mikroprocmg
techniky. Zdizeni poskytuje Udaje o velikosti aktu&lmdoddvaného nabijeciho rép
a proudu. Mfici pristroje vyuzivaji funkci AD fevodniku ICL7107 a zobrazuiji gené
hodnoty nactyimistny sedmisegmentovy LED displej. Beapg chod nabijecich cykl
obstarava inteligentni nabdjgehoz zakladem je integrovany obvod UC3906. Terabijeci
obvod je mozZzné vyuzZivat pro nabijeni alnych akumulatar 6V pop. 12V. PouZity
integrovany stabilizdtor n&p fady LM78xx zaji€uje horni napfovou mez. Celé

elektronickeé z&zeni disponujeifilis velkymi roznery a neilisS uspokojivou funkci.
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Napajeni Voltrmetr DPS_ pro LED
pristroji Ampermetr displej

Nabijeci obvod

Omezeni Regulace
vstupniho pomocného
Vystup pro napti motoru
akumulator

Vstupod  Napajeni
elektrarny pomocného
motoru

Obr. 8 Popis z#izeni prvni generace progieni a regulaci nabijeni
Zdroj: vlastni zpracovani
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5 Navrh zaF¥izeni pro zpracovani energie a Fizeni vétrné
elektrarny

5.1 Funkce zafFizeni

Teplotni
senzor
DS18B20

A\ 4

Méreni
otacek

Generator Usmernovad . .
. Filtrace LCD displej
2x16 znak

Méreni
proudu |——9
INA196

!

Spinac 1
IRF 520

A
A 4

Méreni
napéti

v

Topny odpor )
[ (el. brzda)} [Akumulator}

Spinac 2
IRF 520

}

Méreni
proudu
INA196

Obr. 9 Blokové schéma navrhovanéhdizani
Zdroj: vlastni zpracovani

A\ 4

Hlavni dlohou navrhovanéhoitzeni je zajistit bez@ay chod malé &rné elektrarny za
mnohdy proninlivych powtrnostnich podminek a nabijeni 12V aloeho akumulétoru bez
rizika jeho gebiti ¢i hlubokého vybiti. ZEzeni Fepiné funkci mezi ddma rezimy. Prvnim je
nabijeni akumulatoru, to znamena, Ze je vSechnidrétaou vyrabna energie odebirana
akumulatorem a spiabici. V pripact, Ze zd#izeni detekuje jeden z krajnich siawdojde

k sepnuti spinge 1 a pipojeni topného odporu (3R3), ktery slouzi jakok#lieka brzda.
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V takovém pipack protéka veSkery proudigs topny odpor a &rné kolo je brzéno
generatory. Krajni stavy pro spthd jsou charakterizovany &wa veltinami. Docileni
nagéti na akumulatoru hodnoty 13,8 V (tim je zamezemdadouci febijeni akumulatoru)
a vyrazny narst méienych otéek rotoru. Spina 2 je za Bznych podminek sepnuty
a zaji¥uje tak moznost spibici odebirat energii z akumulatoru. Pokudizani vyhodnoti
pokles napti na akumulatoru pod nebezpeu mez vybiti, dojde k automatickému odpojeni
zatze. Vyhodnoceni stévatizeni obstarava jedtipovy mikropaitac ATmega32 od firmy
Atmel.

Zatizeni n#¥fi a zobrazuje uzivateli na LCD displeji celkovy pdododavany generatory,
proud aktuélt odebirany z&?i, nagti na akumulatoru, ot&y vétrného rotoru a venkovni
teplotu.

5.2 Usmérnéni a filtrace generovaného nap éti
Vodi¢e pivedené od generatiorjsou upeviiny do svorkovnice X2 sefdmi vstupy

umiséné @imo na DPS. Za svorkovnici nasleduji ésiovaci mistky B1 a B2. Pro

vyhlazeni usrrnéného napti je pipojen elektrolyticky kondenzator C9. Dioda D1 Hbran

prachodu zgtného proudu z akumulétoru dorizeni v gipact, Ze je nabijeci proud nulovy.
Svorkovnice X3 slouZi proifpojeni externiho topného rezistomb¢. 10. Ten zajiuje

v pripadt nutnosti funkci elektronické brzdy. Tranzistor @2v takovém fpads sepnuty

a vede proud. Tranzistor Q1 zd#jife pripadné odpojeni sp@bice od akumulatoru a tim

preruseni odéru proudu.

Obr. 10 Pouzity brzdny rezistor
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 11 Schéma zapojeni obvodu pro usneni a filtraci nagti
Zdroj: vlastni zpracovani

5.3 Volba fidiciho mikroprocesoru
Z&kladem z#izeni pro mdfeni a regulaci velin malé trné elektrarny je -bitovy

mikropoiitat ATmega32* od spolénosti Atmel zaloZeny na procesorové architikttypu
RISC. Mikropocitac pracuje pi napajecim nafii 4,5 — 5,5V, které zajituje linearni
stabilizator KIA7805AF ' provedeni SMD. Stabilizator katalogovém zapoje je schopen
dodavat p vstupnim nagti 12V proud az 1A. Vstup stabilizatoru jeipojen ke svorkan
nabijeného akumulatc obr. 12 zc¢ehoz vyplyva nezavislost celétzaizeni z hlediska

napajeni.

4 Technicka dokumentace ATmega 32 (2(
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Obr. 12 Zapojeni linearniho stabilizatoru KIA7805.
Zdroj: vlastni zpracovani

Z&kladni zapojeni mikropgtace na obr. 13 zahrnuje blokovaci kondenzator 100nF
pinu VCC oproti zemi GNI pro oSeteni poklesi napajeciho nagi. Reset mikropéitace je
umozren tlacitkem S1 _RESET, které spoji pin RESE nulovym potencialel GND.
V klidovém stavu je pin RESETripojen ges rezistor R1 na napéjeci sap/CC.
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Obr. 13 Zapojeni mikropoitace ATmega3
Zdroj: vlastni zpracovani

ATmega32 poskytuje interni programovou ggntypu FLASH o kapacit 32Kbyte.
Vygenerovany soubor programovymi daty typu hex je mozné nahrat do ¢iamies
rozhranni ISP. ISP programator jggojen na piny MISOMOSI, SCK a RESET. Proto je |
desce ploSného spojetigraven dvoiady, deseti pinovy konektor pro fipojeni ISP
programatoru.

Zatizeni je pro uzivatele vybaveno celkeffani obsluznymi tlaitky. Hlavni tlaitko SO
je pripojeno kpinu pro externi feruser INTO. Slouzi pro pepinani jednotlivych obrazove
na LCD zobrazowa. Dv¢ vedlejSi tlditka S1 a S2 slouzi pro staveni aktualnich hodn
¢asu, dataa pro pechody mezi hlavnimi (primarnimi) a vedlejSimi (se#arnimi)

obrazovkami.
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5.4 Komunikace s uzivatele m prost fednictvim LCD
Pro zobrazeni aktualnich hodnot a 8&taaizeni slouzi alfanumericky LCD displ

s roznéry 2 ftadky x 16 znak. LCD je umistén na oddlené desce ploSného spoje spote
sifadicem HD44780 ktery je spojen mikropcitatem pomoci Sestvodi¢t na piny PC2 —
PC7portu C. Kontrast displeje je moZné regulovat potmetrem R10

LCD DISPLAY 16x2

A |(illiNNNENENNEEES

L]
Obr. 14 Zapojeni LCD displeje

Zdroj: vlastni zpracovani

Blokové schéma nobr. 15znézotiuje uzivateli dostupné obrazovky. Po zaprzaizeni
je zobrazena uvodni obrazovka, po které nasledujela@nich (primérnich) obrazov
poskytujici informace o hlavnich vé&hach. Cyklické pepindni mezi priméarnin
obrazovkami je umozmo tlatitkem SO, které po stisku vyvola exterrfequseni,éimz je
zajiStna okamzita reakce #aeni na podtt uzivatele. Tlaitkem S1 je moznéipchazet ni
piislusné vedlejSi obrazovky poskytujici vedlejSomiace a moznost nastavéasu a dat

Uvodni obrazovka je nasledovéana zobrazenim aktuétsisu a dateOdtud je mozné po
stisku tl&itka S1 pejit do nastaveni gateznich hodno

DalSimi stisky tlgitka SO dojde nejprve zobrazeni aktualniho né&p akumulatort
anabijeciho proudu, dale proudu odebiranéhoézkata aktualni stav zéte -
pripojeno/odpojeno. \poradi pata hlavni obrazovka informuje o grdorobihajicim rezimi
zarizeni —nabijeni/brzda. Posledni &lwbrazovky zobrazuji aktualni ¢ty vétrného rotort

a teplotu okoli.
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Primarni obrazovky
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Obr. 15 Blokové schéma obrazovek LCD displeje s popisetiitdi
Zdroj: vlastni zpracovani

5.5 zdroj redlného éasu DS1307%
Pro zajiséni presnych hodnot realnéldasu a data je #iaeni vybaveno zdrojem realného

¢asu DS1307 od vyrobce Maxim Integrated. Integrovarbyod poskytuje informaci
o0 aktualnim¢asu a datu v podébhodin, minut a sekund s moznosti volby mezi 124a 2
hodinovym forméatem zobrazeni, déle den v tydnu, mésice, ndsic a aktuélni rok. lesny
kmito¢et pro Kh hodin ziskdva obvod z externiho krystalového lasziu s hodnotou
kmitoctu 32,768 kHz.

Vyhodou obvodu je moZnostipojeni 3V lithiové baterie typu CR2032, ktera Zajie
udrzeni informace nastavenych hodnot i po vypadkuritho napdjeni VCC. Vifpads, Ze

% Technicka dokumentace DS1307 (2008)
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napajeci nafti obvodu VCC klesne pod hodnotu gHpVBAT, piejde obvod do reziu
nizkého odbru proudu a napéjeni probih externi baterie. WWpainém gipack, je-li obvod
napajen z baterie @zpozni napajeci nafti VCC tSi nez nagti VBAT+0,2V, prejde z@t

do rezimu napajeni napm VCC

Obr. 16 Zapojenizdroje realnéhdasu DS130
Zdroj: vlastni zpracovani

Komunikace snikropctitaiem probihd po dvouvogbvén rozhrani TWI (Two-wire
Serial Interface Bus)Jeden vodi je pipojen na pin SCL, poskytujici nigirzity zdroj
hodinového signélu a druhy, datovodi¢ na pin SDA. Oba vode jsou es rezistory 4,7Q
piipojeny knaggti +5V. Zarizeni DS1307 pracuje v rezimu Slave.

Samotnd komunikace sestav nékolika kroki a vzdy zaina vyslanim podmink
START. Za touto podminkou nasleduje sedmibitovéesarzézeri, kterd je pro DS1307
pevre stanovena na hodno1101000 Nasledujici osmy bit obsahuje informaci o rez
komunikace, tedyteni (log 1), nebo zapis (log 0). ptipact UsgSného navazani spoje
vraci zd&izenitypu Slavi potvrzujici bit (acknowledge) rdatovou sbrnici SDA. Nasledn je
dulezité nastavit ukazatel na misto pdinv zaizeni Slave, odkud bude probih&eni,
poipadt kam bude swfovan zapis ndjklad aktualnich hodnotasu a dataTabulka 2
znazotuje rozlozeni adres a vyznamy jednotliv bitd datoveho registru pat obvodu
DS1307.
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Tab. 2Popis registi ¢asu a data obvodu DS1307

ADRESA B,;T BéT BIT5 | BIT 4 B;T B;T BiT B(I)T VYZNAM | ROZSAH
00h CH Desitky - sekundy Jednotky - sekundy Sekundy | 00-59
01h 0 Desitky - minuty Jednotky - minuty Minuty | 00-59

12 Des. Des 1-12
02h 0 hod hod. Jednotky - hodiny Hodiny | +AM/PM
24 | PM/AM 00 - 23
03h 0 0 0 0 0 | Den Den 01-07
04h 0 0 Des. datum Jednotky - datum Datum 01-31
05h 0 0 0 Dves,. JednotKky - mésic Mésic 01-12
mésic
06h Desitky - rok JednotKy - rok Rok 00-99

Zdroj: Technickd dokumentace DS1307 (2008), vlastripracovani

Jednotlivé bajty posilané po datové&rsiici jsou vzdy oddleny potvrzujicim devatym

bitem (acknowledge). Uk@eni komunikace je provedeno vyslanim podminky STOP.

Jednotlivé pijimané oddily dat jsou ukladany do datové struktudale zpracovavany.

Nastaveni aktualnih®asu a data uzivatelem probihadkalika postupnych krocich, jak

ukazuje blokové schéma oér. 17.

Primarni obrazovka

Sekundarni obrazovky:
nastaveni¢asu a data

_ --Iaé.'
S1

88¢ 23, msz33885

48% 23. Rzn3388>

A

¥ Tlag. S1

Tlag.
S1

884 2. ssnzz8ss

{ Tlag. s1

wow
£SY 2F. 85883885

] Tlag. s1

28¢ 93, 5833885

] Tlat. S1

<«

88% 23, 85822885

Tlag|

888 23, 25333885

Obr. 17 Postup nastaveni aktualnich hodéadu a data obvodu DS1307
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5.6 Maéreni napéti a proud
Mikropogitas ATmega 32° disponuje osmikanalovym ADigvodnikem s rozlisenim 10

bita. Rozsah vstupniho né&tp prevodniku nize byt 0 — VCC.

Zarizeni n#fi naggti nabijeného akumulatoru, nabijeci proud akumuléta proud
odebirany spéebici. Byly pouzity 3 kanaly AD pevodniku na pinech PAO, PA1, PA2. Pro
zjednoduSeni aplikace je vyuZivan zdroj internemefice nafi 2,56V. V gipad pouziti
interni reference Uref = 2,56V je rozsah vstupriodnot AD gevodniku O — Uref.

Rozsah mreného nagti akumulétoru je 0 — 14V. Pro sniZeni &&ge pouZit naptovy
déli¢ z rezistol R4 = 820 +1% a R5 = 18k +1%.

R5

U =—:-U =———— 14 =252V 6
ADCmax R4+R5 BAT 82+ 18 [ ] ( )

Jak vyplyva ze vztahu (6), nabyva maximalni vstupati AD prevodniku hodnoty
2,52V. Vyslednou hodnotuigvodu je mozné zjistit ze vztahu (7) uvedeného talkgu
mikropciitate. Tato hodnota je nasletiprepaitana obsluznym programem pro zobrazeni

skute&né hodnoty nafii.
ADC = % -] (7)

Pro mefeni nabijeciho proudu a proudu odebiraného fepdém jsou pouzity
integrované obvody INA196. Jedn& sefevodnik napti-napsti s pongrem zesileni 20V/1V
od spolénosti Texas Instruments. Obvod snima Ubytektiagznikly prichodem proudu na
rezistorech R3 (pro nabijeci proud) a R6 (pro aaelyi proud) o velikosti 0¢L. Vystupem
obvodu je zesilené n& ptivedené na vstupni pin ADr@vodniku.

Vzhledem k maximalnimu proudu dodavanému generatggy nabijeci proud
piepaitavan azobrazovan v jednotkach mA, proud odefpirapotebicem potom
v Ampérech. Mfici rozsahy obou A-maeir odpovidaji zhruba 0 — 1,2A zaeplpokladu
splrené podminky maximalniho vstupniho §8pAD pievodniku 2,56V.

Schéma zapojeni #ficich obvod je na obr. 18. Unipolarni tranzistor Q2 slouzi
k pripojeni elektronické brzdy, tranzistor Q1 pro odpujspatebice. Ochranu proti Zpnému
proudu v pipact nulového nabijeciho proudu zdjige Schottkyho dioda fjpojend na

kladnou svorku akumulatoru.

%6 Technicka dokumentace ATmega 32 (2011)
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Obr. 18 Schéma zapojeni obvodu pr@ieni nagti a proud
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.7 Méfeni ota éek rotoru
Ot&ky rotoru jsou snimany alovym senzorem TLE4905L umistym v montazni

krabiice @imo na gondole &rné elektrarny. Na rotoru jsou proti gobmistny dva budic
neodymoveé magneigbr. 20.

V piipads®’, Ze je haliv senzor 'nevybuzeném stavu, je na jeho vystupu logick
Vlivem vybuzeni senzoru magnetickym polem je uvsibndy indukovano n&f, které pc
zesileni peklopi Schmitiv klopny obvod a sepnutim tranzistoru propoji vgstiupin Q se
zemi. Tim se z&mi stav na vystupu Q na log

Obvod je vybaven interni ochrannou cou proti zaniné polarity napajeciho n&p.

< 1 T

TLE4905L

Obr. 19 Schéma zapojeni hallovy sondy TLE49!
Zdroj: vlastni zpracovani

Vystup Hallovy sondy je fiveden na pin PD3, ktery pracuj rezimu externihoigrusen

(INT1). PreruSeni jespoustno reakci na sestupnou hranu signalu. Obsluzny rgmo

" Technicka dokumentace TLE4905L (19

37



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein maléveétrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

mikropctitace @i kazdém peruseni inkrementuje pomocnou pgnnou a naeny vysledel
kaZzdou sekunduippciita na poet ot&ky za minutu. Jedné atée rotoru o 360° odpovide

dva impulzy.

Obr. 20 Pouzité neodymoveé magnety
Zdroj: vlastni zpracovani

5.8 Méfeni teploty
Dopliikovou informaci, kterou z&eni poskytuje je #feni venkovni teploty na gondc

vétrné elektrarnylnformaci o aktualni teplétposkytujecislicoveé teplcni ¢idlo DS18B20 od
firmy Maxim integrate®®. Cidlo srozsahem teplot 0d55°C do +125°C komunikuj
smikropctitatem prostednictvim  sbrnice  1Wire navrZzenou spoteosti Dallas

Semiconductor.

— 1IC

<Phd ]

Obr. 21 Schéma zapojenrtislicovéhateplotnihocidla DS18B2I
Zdroj: Technickd dokumentace DS18B20vlastni zpracovan

8 Technicka dokumentace DS18B20 (2(

38



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein maléveétrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

5.9 Zapis hodnot na pam étovou kartu SD
Pro moZznost zaznamu ¢henych dat je Zé&eni vybaveno slotem pro SD kar

Komunikace s kartoprobih: prostednictvim rozhrani SP1 (MISOMOSI, SCK, SS). Urovh
pracovniho nafti SD karty jsou maximat3,3V. Tuto Urové zaji¥uje budé HEF4050B
napajeny nagim 3,3V, které dodava stabilizator LE33C katalogovém zapojel

SD karta pracuje se souborovym systéem FAT. Datal js@ladana do ifedem
vytvoieného textového souboru data.txt. Format uloZzengah byl zvolen typu CS\
Jednotlivd dataspu tedy odé&lena stedniky. Pro odliSeni jednotlivych dat je nacgtku
souboru vytvéena hlavtka < ndzvy ukladanych veiin.

Format textového souru je nasledujici:

Datum; Cas; Inab[mA]; Ubat[V]; Otasky [ot/min];
DD.MM.RR; HH:MM; 0000; 00,00; 000;
DD.MM.RR; HH:MM; 0000; 00,00; 000;

Planovana je moznost nastaveni uzivatelem,a zdat pozaduje ukladat archivaci
a nasledné analyze osobnim paogitaci. Diky souboru CSV je mozné snadno importc

uloZzena data do tabulkového editoru EXCEL a zddyaoeat data podolE grafickych

I

1
T ] T

prabehi.

SD-CARD-SLOT
104H-TDAO-R

i
VIV Y

Obr. 22 Schéma zapojeni paiiove karty
Zdroj: vlastni zpracovani
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5.10 Programové vybaveni
Zdrojovy kod pro obsluhu mikrokontroléru byl napsém vyvojovém prosedi Atmel

Studio verze 6.1. Kompletni kdd je uloZen rdogeném disku, &etré prelozeného souboru
hex. Naobr. 23 je znazorana struktura hlavnigasti programu. Nasledujici obrazek pak
zobrazuje jednotlivéasti pro externiieruseni a feruSeni odasovau.

P ~

.

Hlavickové soubory
Deklarace proménnych a struktur

Semmmm=?

{_ START
Hlavni program

Deklarace globalnich proménnych

a
4

oo —ese=-=s-=======ssssssssssssscs========®

1. LCD displej
2. Rozhranni 12C
3. Teplotni senzor
4. Obsluha tlacitek a spinacich prvki
5. AD prevodnik
6. HallGv senzor
7.RTC DS1307

K 8. Pamétova karta SD /

1. Ridici algoritmus
(pribéh 100 cyklt)
2. Vycteni teploty
(1x po 100 cyklech)
3. AD prevod
(1x po 100 cyklech)

4. Vyéteni hodnot obvodu RTC
k (1x po 100 cyklech) /

.....................................................................

Obr. 23 Zakladni struktura obsluzného programu
Zdroj: vlastni zpracovani

ey
-~ ~

-
e
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2. Externi preruseni
od hallova senzoru
(méreni otacek)

1. Externi preruseni od tlac1
(prepinani obrazovek LCD)

tlacl < pocet eclis
obrazovek? ANO-»{ (zobrazeni nasledujici hall++
obrazovky)
w
=z
v
Nuluj tlacl
(navrat na Gvodni
obrazovku)
Preruseni kazdou 1 sekundu L S .
L . Preruseni kazdych 32,7 ms Preruseni kazdych 10 minut
od ¢asovace 2 . L L L
. . od casovace O od Casovace 1
(vypocet otacek)
Vypocet ot/min Vypis obrazovky LCD Zapis dat na SD kartu
Nuluj hall

Obr. 24 Vyvojové diagramy pouzitychipruSeni
Zdroj: vlastni zpracovani

Na obr. 25 je znazoran vyvojovy diagramiidiciho algoritmu pro spinani elektrické
brzdy. Dosahne-li v @ibéhu nabijeni nafii akumulatoru hodnoty vyssi, nez 13,8V dojde
k sepnuti elektronické brzdy. Tim je zajisa ochrana protiigbiti akumulatoru. Brzda je
diky hysterezi odpojena aZippoklesu nagti na hodnotu 13,2V. Tim je zaji$to, aby
nedochazeloipokamzitém poklesu n&p k vypnuti brzdy.

V piipac, Ze poklesne n&f akumulatoru pod 10,5V, pak se automaticky odpegikere

piipojené spakbice. Nasledovnéifpojeni je uskuténéno az po dosazeni 12V.
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Ridici algoritmus

A Hystereze -> vypni brzdu—T
Napéti aku < 13.8V? NE— Zapni brzdu
®)
b
<
4—Hystereze -> pflipoj spotFebiPT
Napéti aku > 10.5V? NE—P Odpoj spotrebic
< ANO

Obr. 25 Blokovy diagran¥idiciho algoritmu
Zdroj: vlastni zpracovani

6 Navrh desky ploSného spoje
Schéma zapojeni a navrh DPS bylo provedeno vipdistnavrhového programu

EAGLE. Ve schématu jsou proighledrni zapojeni pouzity sionice (mode). Celé schéma
(viz ptilohy) sestavd ze dvou propojenych disPrvni zndzatuje napdjeci (silovoufast
zarizeni, na druhé je zapojen mikra@fta¢ s dalSimi periferiemi. Deska ploSného spoje byla
navrhovana jako jednostranny plo3ny spoj pro usérEdmésledné vyroby. Bda signalovych
cest je 16 mil (0,4064 mm), silové jsou Siroké 39jB(1 mm). Pro zvySeni kvality ploSného

spoje byla vyuzita funkce rozliti ¢di (polygon) s potencialem GND.
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Obr. 26 Navrzena deska hlavnilpdoSného spo
Zdroj: vlastni zpracovani

9, 15 _
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Obr. 27 Navrzena deskploSného spoje pro ¢eni ot&ek a teploty na gondc
Zdroj: vlastni zpracovani
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7 Provedeni a osazeni desky ploSného spoje
Deska ploSného spoje byla vyrobena fotocestou vadtosh podminkach. Pro prvni

Gpravu rozmdru DPS bylo pouzito pakovychibek. Findlniho tvaru bylo dosazeno pilovanim,
popripadt fezanim lupinkovou pilou. iBdloha pro osvit desky g$gidem nanesenou
swtlocitlivou emulzi byla ti&%na na transparentni folie pro inkoustovy tisk. Médaly osvit
zajistila UV lampa ze vzdalenosti 20 cm po dobu déaminut. V dalSi fazi byl ploSny spoj
omyvan v roztoku chemické vyvojky (hydroxid sodnyro samotné leptani byl pouzit

chlorid Zelezity.

7.1 Postup vyroby plosného spoje

“Obr. 28 Osvit desky plo3ného spoje
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 29 Omyta deska ploSného spojiégpavena k leptani
Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 30 Leptani ploSného spoje v roztoku chloridu Zeleztéh
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obr. 31 Vyvrtana deska ploSného spoj@gpavena k osazeni
Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 32 Osazeny plosny pj uchyceny do montézni krabice
Zdroj: vlastni zpracovani
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8 Oziveni a m éreni navrzeného za rizeni
Pfi oZivovani a nasledném testovani byla&iena spravné funkce celéhorizeni. Tato

¢ast prace zarovieodhalila konkrétni nedostatky.

Samotné oziveni ¥&eni probihalo bez&Sich komplikaci. Nagkterych mistech bylo
nutné proskrabani izalaich mezer desky plosného spoje. Pouzitd vyvodovazgra
integrovanych obvad umozZnila vyuZiti patic. Po osazeni byl nejprve rtkolovan rozvod
napdjeni pro jednotlivé obvody. AZ poté byly vlogenintegrované saiastky
a prostednictvim rozhranni ISP naprogramovan mik&fzs.

Testovani elektrarny gipojenym zdizenim v realnych podminkach odhalilo, Ze
elektronicka brzda nedisponuje fEiinym brzdnym momentem, aby byl@tmé kolo
dostatén¢ chrarno v gipadt negiznivych powtrnostnich podminek. | \ifpack
dostaténého gibrzdéni generatar by dochazelo k prokluzu na migteciho pevodu. Z toho
plyne, Ze pouzita elektronicka brzda v pogldpneho rezistoru je vhodna spiSe pro zajist
ochrany nabijeného akumulatoru, tedy odvedeni geaeé energie ve vhodny okamzik.
Z tohoto divodu neni doposud bezfre instalovat takové&trné zaizeni v obydlené oblasti,
kde by mohlo dojit ke zr&ni nagtiklad Ulomkem ¥trného listu.

DalSi nespornou nevyhodou této malé&rne elektrarny je jiz vigdchozim textu
zminovany nizky vykon pouzitych generaior Pfi méteni nabijeci charakteristiky
v laboratornich podminkach dochéazelo r&hpivani obou generatoy které tak ztracely
vykon. Tento jev byl pozorovan zhruba po 30ti m&ult nabijeni proudem asi 160 mA.
Hnaci motor pohat zatizeni v p@atku nefeni rychlosti 400 ot/min. Rateni nagti
akumulatoru s fpojenym za@izenim bylo 12 V. Sighratim generatdr doslo k vyraznému
poklesu nabijeciho proudu az na 110 mA po 45 matutdabijeni. Za tohoto stavu bylo
nabijeni ukotieno, aby nedoslo ke zeini generatdr. Pribéh meteni je zobrazen nabr. 31

Zavaznym nedostatkem konstrukcéizani je nemoznost vypnuti zobrazovaciho LCD
displeje, ktery zbytn¢ zvySuje odbr proudu celku i v fipac, Ze zaizeni neni vyuzivano.
Resenim by bylo doptmi zapojeni o spinaci tranzistor, dik§muz by bylo mozné displej

zcela vypnout.
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Nabijeci charakteristika
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Obr. 33 Zmeiena nabijeci charakteristika
Zdroj: vlastni zpracovani

9 Zaver

Predmétem bakaléské prace bylo navrhnout a zrealizovatiizeni pro ndfeni
a zpracovani valin malé ¥trné elektrarny. Cilem bylo @¥it, zda je v této aplikaci vhodné
vyuziti mikropaitacové techniky.

Jiz navrh z#izeni ukézal velké vyhody pouziti mikraptace. Oproti fivodni verzi
analogo¥ ieSeného zé&zeni doslo k velké Uspe co do rozréru finalniho zdizeni. | es
vyrazné zmensSeni rozmi poskytuje nové z&eni mnohem vice funkci v porovnani
s pedchozi verzi. Mikroptitac ATmega32 disponuje 40 pinovym pouzdrem a velkym
mnozstvim internich perifernich obviod

Hlavnim pozadavkem na navrhovanéizeni bylo zajistit nabijeni 12V olémého auto
akumulatoru. Za velmiifznivych powtrnostnich podminek, tedy silnéheétmu, dosahoval
nabijeci proud az 600 mAfiRéto hodnot proudu se rotora&trného zéizeni otéel rychlosti
az 800 ot/min. V laboratornich podminkéch, tediypmhonu ¥trného kola elektromotorem
byl akumulator nabijen proudem az 200 miArgchlosti 350 — 400 otk za minutu.

Ochranu nabijeného akumulatoru protielpjeni obstarav&idici algoritmus, ktery
v pripadt dosazeni hodnoty n& na akumulatoru 13,8V odpoji nabijeny akumul&@asepne
tak elektronickou brzdu v pod&btopného rezistoru. Vifpad, Ze poklesne n&g
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akumulatoru pod 10,5V, dojde k odpojenfippjenych spdebit, a tudiz zamezeni
nezadoucimu podvybiti akumulatoru.

UZivateli je umozano na displeji sledovat hodnoty nabijeciho prowdayalnino nagti
akumulatoru a jeho stavu nabiti a proud odebiraifiyoenymi spotebii. Za dodaténé
informace Ize ozndt otacky rotoru, venkovni teplotu na gondole elektrarngkéualni datum
a ¢as. Pro z§tnou ¢asovou analyzu dat je uZivateli umeédn prostednictvim panstové
karty prenést data uloZzena v textovém souboru do osobndittage. Diky souborové
struktue CSV lze snadno importovat data do tabulkovéhtmrdEXCEL.

Cidla pro nefeni ot&ek a venkovni teploty jsou osazena na plosném ,skigiy je
umisgn ve vodoEsné plastové krabici. Tento celek je nastedmistn na gondolu &rného
zaizeni. Kabel propojujici krabici na gondole s hlienrzaizenim je intertéy veden stoZzarem
vétrné elektrarny. Toto spojeni je spoleliliunkeni v rdmci desitek metr V pripads, Ze by
byl hlavni fidici obvod vzdalerradow stovky meté od &trné elektrarny, bylo by nutné
doplreni mikroprocesoru na gondolu elektrarny aiog@d posileni komunikénich drovni.

Pro moznost dalSiho vyvoje a ragsii je na desce ploSného spoje vyveden itajzsSi
konektor seériové komunikace profigojeni bezdratovych modal (wifi, bluetooth).
Prostednictvim mobilniho telefonu, nebo osobnih@ipae by se uzivatel mohl v realném
case spojit se ¥&zenim a sledovat tak aktualni wihiy.

Planované moznosti vyuziti¢irného zéizeni spoivaji v zajistni elektrické energie
v oblastech, kde neni zaveden staly zdroj eleldriekergie. Tentoifpad se tyk& nafklad
zahrad a chatovych oblasti (zakladni akni) v odlehlych lokalitach. Podminkou pro
spolehlivou funkci ale staletgtava nutnost terénu bez vyraznyctekazek, které by
ovliviovaly prougni vétru a zgisobovaly tak ¥trné viry.

V ramci dalSiho studia bych rad proved! Upravu kakge &trné elektrarny. Ny&si
generatory by mohly byt nahrazeny buzenym autoroefih alternatorem. Mikroprocesorem
fizené zézeni by ndnilo velikost budiciho proudu podle aktualni siégru.

Diky této bakalgské praci jsem se zdokonalil v praci s vyvojovynogiiedim Eagle
a nabyl bohatych zkuSenosti s mikroprocesorovduwnikou a programovanim.

49



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein malé vtrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

QUASCHNING, Volker.Obnovitelné zdroje energii. vyd. Praha: Grada, 2010, 296
s. Stavitel. ISBN 978-80-247-3250-3.

HALLENGA, Uwe. Mal& wtrna elektrarna: navod ke stayls konstruknimi vykresy
2. prepr. a rozs. vyd. Ostrava,: HEL, 2006, 95 s. ISBN881-6727-5.

Ing. Vaclav RYCHETNIK, CSc., prof. Ing. #liPAVELKA, DrSc., doc. Ing. Josef
JANOUSEK, CScVeétrné motory a elektrarnyl. vyd. PrahaCVUT, 1997, 199 s.
ISBN 80-01-01563-7.

BOYLE, Godfrey.Renewable energy: Power for a sustainable fut@red ed. New
York: Oxford University Press in association witie Open University, c2004, xi, 452
p. ISBN 01-992-6178-4.

Alternativni zdroje energie Alternativni zdroje energigonline]. datum vydani
neuvedeno [cit. 2014-03-10]. Dostupnéitp://www.alternativni-zdroje.cz/

Alternativni zdroje energieAlternativni zdroje energigonline]. datum vydani

neuvedeno [cit. 2014-03-10]. Dostupné Htp://www.alternativni-zdroje.cz/vodni-

geotermalni-energie.htm

Ceské spoknost pro ¥trnou energii.Ceska spolénost pro vtrnou energii: Vzdlani

[online]. 2013 [cit. 2014-03-12]. Dostupnéhitp://www.csve.cz/cz/detail-kategorie/z-

ceho-se-sklada-vetrna-elektrarna/82

ENERCON: ENERGIE FUR FIE WELTENERCONonline]. 2014 [cit. 2014-03-15].
Dostupné zhttp://www.enercon.de/de-de/antriebssystem.htm

WIKOV. WIKOV HOLDING. WIKOQV [online]. 2014 [cit. 2014-03-15]. Dostupné
Z: http://www.wikov.cz/cz/?al

ATmega32. Atmel Corporation [online]. 2011 [cit. 2014-03-05]. Dostupné
z: http://www.atmel.com/images/doc2503.pdf

RTC DS1307. Maxim Integrated [online]. 2008 [cit. 2014-05-05]. Dostupné
Z: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DSp807.

TLE4905L. Opendcc [online]. 1997 [cit. 2014-05-05]. Dostupné
z: http://www.opendcc.org/s88/s88 magnet/Hallsensem8ns_TLE4905L.pdf
DS18B20Maxim Integratedonline]. 2008 [cit. 2014-05-05]. Dostupné

z: http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20

50



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein malé vtrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

Seznam obrazk u

OBR.1 PRINCIP SYSTEMU PRO POKRYTI SPQREBY OBNOVITELNYMI ZDROJI ENERGIE............. 12
OBR. 2 SCHEMA CIRKULACE VZDUSNYCH PROUD ....ctvtuiieitieseiiieeseeneeseeiseeesisessnnesnsesesnnnns 14

o1 1@ 1 I PP PPN 17
OBR. 4 MOZNA USPQRADANI ROTOROVYCH LISTU VZTLAKOVYCH V ETRNYCH MOTORU ........... 19
OBR. 5 KONSTRUKCE MECHANICKGELEKTRICKE CASTI VETRNE ELEKTRARNY, .....cceevvvvereennnnnns 21
OBR. 6 NABIJENI AKUMULA CNIHO PRVKU S NEZAVISLOU SITl.ciuvuiiiiiiiieeiiiieeeiiineeevieeeeeneas 22
OBR. 7 POPIS MECHANICKE KONSTRUKCE MODELU MALE \ETRNE ELEKTRARNY ......cccvvvunerennnn. 24
OBR. 8 POPIS ZARIZENi PRVNI GENERACE PRO MRENI A REGULACI NABIJENI ....ccvvvvvviniiieeeennnn 26
OBR. 9 BLOKOVE SCHEMA NAVRHOVANEHO ZARIZENT ..cceeeiiiiieeeeiiiiiiiieesee s e e e e e e e eaesaeeeeeneeees 27
OBR. 10POUZITY BRZDNY REZISTOR. ... ttttuuietttunaeetsseesssneesssnneesssnsasassssnneesssneeessnneeesnneeesnn 28
OBR. 11 SCHEMA ZAPOJENI OBVODU PRO USMRNENI A FILTRACI NAPETI ...vvvvviiiviiiieeeeiieeeeinnn 29
OBR. 12 ZAPOJENI LINEARNIHO STABILIZATORUKIA7T805AF .....cooviiiiiiiiiee e 30
OBR. 13ZAPOJENI MIKROPQITACE ATMEGASZ ..evvviiiiieiee e e e e eeee e e e e eeeeeeeeataessmmmmms e e e e eaeaaeeeees 31
OBR. 14 ZAPOJENILCD DISPLEJIE. c.uuuititieeiitiieeetts e e ette e e et e e s e taaaaeseataeaeasnaeseannseaeanneeeennnaaees 32
OBR. 15BLOKOVE SCHEMA OBRAZOVEKLCD DISPLEJE SPOPISEM TLACITEK ...cvvvviieeiiieeeannnnn, 33
OBR. 16 ZAPOJENI ZDROJE REALNEH@ASU DS1307 ....cccvieeeiiiiiiiiiiii i e e e e e e eee e e s e eeeeeneennnnes 34
OBR. 17 POSTUP NASTAVEN| AKTUALNICH HODNOTCASU A DATA OBVODU DS1307................ 35
OBR. 18 SCHEMA ZAPOJENI OBVODU PRO MRENI NAPETI A PROUDU ....ccuuviviviieieiieeseiineeeennnnnn 37
OBR. 19 SCHEMA ZAPOJENI HALLOVY SONDYTLE4905L .....couoiiiiiiiiiee e 37
OBR. 20 POUZITE NEODYMOVE MAGNETY ...ceeeiiiiieeeeiesinsunnnnaseeeeeaeasasessseeaeesssesssmsssssnnnnnnnnns 38
OBR. 21 SCHEMA ZAPOJENICISLICOVEHO TEPLOTNIHOCIDLA DS18B20 ........ccovvvvvvvvvviiinnn. 38
OBR. 22 SCHEMA ZAPOJENI PANETOVE KARTY ..itviviiiiiuritnisaasaeeeeeeasseesesesssrnnnnnsssssssnnnnnnnns 39
OBR. 23 ZAKLADNI STRUKTURA OBSLUZNEHO PROGRAMU. ... ccuuuiiirinieeeinneessinneeessnnesessnnenans 40
OBR. 24V YVOJOVE DIAGRAMY POUZITYCH PRERUSENI....uciiiviieiiiieeeeineeesisesesnineessvnnnaeneens 41
OBR. 25BLOKOVY DIAGRAM RIDICIHO ALGORITMU ...iiieeeeeeeeieeeeeeieiiiiinns s e e e e e e e anaeanaaaaeaaaas 42
OBR. 26 NAVRZENA DESKA HLAVNIHO PLOSNEHO SPOUJE........cccvuururiuniiiaaaeeaaeeeeasserseeeenneees 43

OBR. 27 NAVRZENA DESKA PLOSNEHO SPOJE PROBREN|I OTACEK A TEPLOTY NA GONDOLE...43

OBR. 28 OSVIT DESKY PLOSNEHO SPOUJE .. .cctuuitttuuieritineesestnaesesneesesnnsasessssnesesnnaesesnneesennnns 44
OBR. 29 OMYTA DESKA PLOSNEHO SPOJEIPRAVENA K LEPTANI ....ccvvviiieeeiiiiiiiie e e e e 45
OBR. 30LEPTANI PLOSNEHO SPOJE V ROZTOKU CHLORIDU ZELEZITEHO. . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 45
OBR. 31 VYVRTANA DESKA PLOSNEHO SPOJEMIPRAVENA K OSAZENI......cuuiieiiiineeeiiineeeaieenennns 46

51



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein malé vtrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

OBR. 32 OSAZENY PLOSNY SPOJ UCHYCENY DO MONTAZNI KRABICE. ....cuerenieieeeeeeneeeeneenensenss 46

OBR. 33ZMERENA NABIJECT CHARAKTERISTIKA. 1ot ttnte ettt e teeseaenteseneeneseseaessmensenenaeneneen 48

Seznam tabulek

TAB.1 BEAUFORTOVA STUPNICE RYCHLOSTI WTRU ..uiuitieieitieeneneneeieeeteseensnsnsnssasnsseseaeens 15

TAB. 2 POPIS REGISTRI CASU A DATA OBVODU DS1307 . ..cneiiie e e eea e 35

52



9

g

z/T ZEY9IN LY TG2G T 4STT0AUOD T SUIGM T pUTn

133HS

F3WUN 314

T@ [J9]]043UOD

INDISH3N

auIgJny puIM

f3UIL 103r0dd

dlcecoglld

Y3IBNNN_TUNDSHId

esfa4y yoaafon

+IN3ONLS

v10C
ddg
193

Krejsa Vojtch 2014

WY 8@:0Z:1T +102/8/S

3160

soeud exslejexeq

310N

&in malévétrné elektrarny

eni a zpracovani v

v

12

I

izeni pro

v /s

Prilohy

+3
Z|

aon

aNg

]

aNg

4ueeT 4upRT
(]

OA

anNo

N m—
=

ONg  OND

@2s4dl
70

L4[(2-21vd
e

d10ds

1zen

z

anNg anNg
+A c [5 *h
) 2
[

10 10
Tzud o o 7

ilovasti za

L0 e

anNg N9

B WeT
Zd
4UgRT
== 3pgE |8284dl
[ G £9d [2"81vd
Z0

oYd
SUT ¢-€x
v ﬁJ\Au T-£X

|2l

-

NZT~ MY

N
70

Model za&

Pi¥iloha 1

Ve

éma zapojeni si

z

Obr. 1 Sch




Krejsa Vojtch 2014

arny

&lh malévétrné elektra

eni a zpracovani v

}‘,.’

izeni pro g

Model z&

Priloha 2

9

_ S

z/C

£133HS

ZEYITNLY GIQT 43T104U0D T 8UTq M "pUIn

IWUN 314

¥102

10

NDISHIN

43110AUOD SUIgUN) PUTM

£3L1L 103rodd

dg

dlceogalld

RIGUNN_TYNDSHID

esfaay yosafon
*LN30NLS

193

Wd TT:#4@:T $182/8/6

3190

soeld eysieedeg

310N

ad

=z
[0}

Z.0aN

ao/so/elva

aNo

ano

ISSA

aaa

H-OVAL-HPOL A10

1071s-advo-as
ZSSA
oLva

L1vad

o8
dm
as

clva

ane

234

= +T

o
e T

aon

= aon
4 0 ¢lvd
Zg —
5 —1

neE 18

I
—

£28€E750

fir)

~

vas
[2"@lad S

aNg

0S| 9

lvan dneo

MODS X

vas 54

EHIF

DI N\ LO) T
alolala

cd

¥
N@Say

€d

8731

vd

Gd

4
N@SoYy

9d

U131

.d

8d

6d

oS
dm
as

87T
(44|

A7
124

aan

dT3l

4nz‘e

aNg

ANT‘0
73

SHuIﬁ

aNo

LNO NI

ZJ€ETT Jon

A% | |12y
sd | |TTd

\

3N

[£"olad

ang

T
75 L

T

[Z"eled
75 L4

asa

X9

L AV1dSIa do1

ds1a-ad7

€€

oad(axy)
Lad(ax.y)
2ad(oLND

5ad(v100)
9ad(don
20d(2o0)

00d(108)
10d(vas)
z0dioL)
€0d(SWL)
¥od(oal)
sod(iaL)
90d(10s0L)
£9d(zosol)

08d(10x/0L)
1ad(1L)
28d(ZLNI/ONIY)
£8d(000/INIV)
rad(ss)
sad(ISOW)
98d(0SIN)
2840108)

ano
Q0A

ane
foleT\4
ovd(ooay) 43dvY
lvd(1oav)
Zvd(zoay)
£vd(eoay)
$Yd{roav)
Svd Mmooi
(

1IVLX
CIvLX

9vd(90av)

2vd{20av) 13534

aNgaNg

4007

23
1

ot Fan

ﬁm

448871

_8|

|._c®®ﬁ

273

Um

ZEY93ULY
GII

mm dze wu |
8] aNg
HNOT
0 T
=T
4dzz

aN9  22Jn

44e071
213
] [4

71353d
[2"@18d

JoNladd

0
IX =——t O
N
_—— M
[al
TX =—te
TX m—
T-TX —>

—\.\lm

A0T meuw_ 12
Td

aan

em

kropitace sperifer

s .

éma zapojeni mi

Obr. 2 Sch



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein maléveétrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

Pt¥iloha 3

&2
7=

(=0

(=9

T

1) *ﬁ* o
Bl —me
=7 ) —

N E 20—, 2, |

Wz TP
2, ¢
| I
[ I

a a

\_/ L/

Obr. 4 Osazovaci vykres - pohled shora



Model z&izeni pro réeni a zpracovani vein maléveétrné elektrarny Krejsa Vojtch 2014

Priloha 4

Obr. 5 Osazovaci vykres - pohled zespoda

Obr. 6 Deska hlavniho ploSného spojégpavena k vrtani a osaz
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Priloha 6

Obr. 9 Schéma zapojeni obvodu pro zapojadia teploty a hallovy sondy na gond

Obr. 10 Osazena deska ploSného spoje v krabici pro @misa gondol
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Obr. 11 Finalni podoba Zé&eni pro nfeni a zpracovani veéln malé trné elektrarny,
pohled shora

Obr. 12 Finélni podoba Zé&eni pro ndteni a zpracovani veln malé trné elektrarny
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Obr. 13 Vétrna elektrarna v otégném prostorudhem testovaciho dnu



