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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

EES: Elektroenergetski sistem Slovenije

Elektrarna: Energetski objekt za proizvodnjo elektricne energije z enim ali
veC agregati, ne glede na vrsto primarne energija in nacin pretvorbe.

MHE: Mala hidroelektrarna

NN: Nizko napetostno omrezje

SN: Srednje napetostno omrezje

Omrezje: Skupek medsebojno galvansko povezanih vodov, ki so namenjeni

za prenos in razdelitev elektricne energije. Po napetosti razlikujemo visokon-
apetostna, srednje napetostna in nizkonapetostna omrezja



Povzetek

V diplomskem delu je predstavljena izvedba avtomatizacije male hidroelek-
trarne, natancneje avtomatizacija krmiljenja vodilnih lopatic na turbini. Os-
novni namen avtomatizacije je zagotavljanje optimalnega izkoristka turbine,
hkrati pa se mo¢no zmanjsa oziroma odpravi potrebo po rotnem upravljanju.

V uvodnem delu je opisana sestava malih hidroelektrarn in njihov nacin delo-
vanja. V nadaljevanju je predstavljena mala hidroelektrarna ” Krajcova zaga’”.
V prvi polovici prejsnjega stoletja je na tej lokaciji obratovala zaga, ki je imela
svoj vir napajanja z elektricno energijo. Iz tistega casa sta v kompleksu Se
vedno vgrajeni dve Francisovi turbini, ki sta bili obnovljeni za potrebe male
hidroelektrarne.

Mala hidroelektrarna je trenutno v fazi obnavljanja infrastrukture in opreme
ter pridobivanja obratovalnih dovoljenj.

Razvit je bil model za izvedbo avtomatskega krmiljenja vodilnih lopatic na
obeh turbinah. Za potrebe avtomatizacije je bilo potrebno izbrati senzorje za
merjenje fizikalnih koli¢in in krmilnik, ki bo glede na podatke senzorjev us-
trezno krmilil vzvod za odpiranje in zapiranje vodilnih lopatic na posamezni
turbini. Obstojec¢emu vzvodu je bil dodan merilec lege vodilnih lopatic. Meri-
lec poleg boljse preglednosti lege lopatic omogoca tudi preklapljanje varnostnih
senzorjev. Izdelan je bil diagram poteka, ki natancno opisuje postopke krmil-
jenja vodilnih lopatic na turbini.

Kljuéne besede:

mala hidroelektrarna, avtomatsko upravljanje, industrijski krmilnik, vodilne
lopatice turbine, merilec nivoja vode



Abstract

The diploma thesis presents the implementation of small hydropower plant
automation, to be precise control automation on the turbine guide vanes. The
basic purpose of automation is to provide optimum turbine efficiency while
significantly reducing or eliminating the need for manual management.

At the beginning the composition of small hydropower plants and their mode
of action is described. Later on a small hydropower plant ”Krajcova zaga”is
presented. At this location a saw, which had its own source of electricity sup-
ply, operated in the first half of previous century. Since then there are two
Francis turbines still built in the complex, which have been reconstructed for
the needs of the small hydropower plants.

A model was developed to implement automatic control on the turbine guide
vanes. For the purpose of automation is necessary to provide sensors for mea-
suring physical quantities, and a controller. Controller will control a lever
for opening and closing the guide vanes on each turbine, as response to sensor
data. A gauge was added to the existing lever, to measure position of the guide
vanes. In addition to improving the transparency of the guide vanes position,
the gauge enables switching the security sensors. A flow chart was developed
that precisely describes the control of the turbine guide vanes procedures.

Key words:

small hydropower plant, automatic control, industrial controller, turbine guide
vanes, the water level gauge



Uvod

Tako v EU kot tudi v Sloveniji prihaja do ¢edalje vec¢jega povprasevanja po
zeleni energiji. Zelena energija predstavlja elektricno energijo iz okolju pri-
jaznih in obnovljivih virov. Najvecji vir te energije so male hidroelektrarne. V
Sloveniji imajo male hidroelektrarne velik, vendar slabo izkoriséen potencial.
Tezava so zaostrene razmere na trziScu, zato je kljub nacionalnim interesom
in najsodobnejsi tehnologiji, ki je na voljo, Se vedno malo investitorjev, ki bi
se lotili postavitve male hidroelektrarne. Najpomembnejsi trzni segment za
proizvajalce tako predstavlja prenova ze obstojec¢ih malih elektrarn.

Sama postavitev ali obnovitev male elektrarne Se ne pomeni, da bo elektrarna
obratovala. Anketa, katere rezultate je v svojem diplomskem delu [6] pred-
stavil Luka Selak, je pokazala, da operaterji malih hidroelektrarn elektrarno
nadzorujejo vsaj enkrat do dvakrat dnevno. To opravilo jim vzame veliko casa,
elektrarno pa je potrebno vzdrzevati skozi vse leto. Na tej tocki pridemo do
avtomatizacije elektrarne. Avtomatizacija prinese veliko prednosti, zmanjsa
cas vzdrzevanja, hidroelektrarna pa obratuje bolj optimalno. Del avtomati-
zacije hidroelektrarne predstavlja avtomatizacija krmiljenja vodilnih lopatic
na turbinah, ki jo bom v diplomski nalogi natancneje opisala.



Poglavje 1

Male hidroelektrarne

1.1 Princip delovanja male hidroelektrarne

V skupino malih hidroelektrarn spadajo vse hidroelektrarne, ki imajo proiz-
vodno mo¢ do 10 MW. Male hidroelektrarne (v nadaljevanju MHE) niso zgolj
pomanjsana razlicica velike elektrarne. Potrebna je posebna oprema za zago-
tavljanje osnovnih zahtev, kot so enostavnost, visok izkoristek, maksimalne
zanesljivosti in preprosto vzdrzevanje tudi za nestrokovnjake. MHE je splosno
sestavljena iz zajetja z vtokom v dovodni kanal, dovodnega objekta, zgradbe
strojnice in odvodnega objekta. V strojnici se nahaja agregat, ki je sestavljen
iz turbine, generatorja, upravljalnega sistema in povezave z distribucijskim
omrezjem [4]. Osnovni pogoj za izrabo vodne energije je ustrezen umetno ust-
varjen vodni tlak, na primer z nivoja zajezitve do mesta turbine, med katerima
vodi tla¢ni cevovod. Pri MHE gre nacelno za prosti vodni tok reke, pri katerem
izgradnja vecjih rezervoarjev in jezov ni potrebna [2]. MHE deluje tako, da je
del re¢nega toka speljan po kanalu ali ceveh do turbine. Voda poganja turbino,
ki vrti generator. Generator proizvaja elektricno energijo. Izstopna voda se
nato vraca v recno strugo. MHE so po navadi zasnovane tako, da je del struge
speljan v elektrarno, glavni tok reke pa neovirano tece naprej. To je izredno
pomembno iz vidika ekologije, saj ne naredimo bistvenega posega v reko. S tem
ne spreminjamo vodostaja in rezima na reki ter ne onemogo¢amo normalnega
vodnega zivljenja. Za tak sistem zajezitve reke potrebujemo malo sredstev
za izgradnjo. Pridobimo tudi boljSo zanesljivost zaradi preprostega sistema.
Pridobljeno elektricno energijo lahko direktno posiljamo v omrezje ali pa jo
skladis¢imo v akumulatorjih. Ce elektriéne energije ne oddajamo v omrezje in
¢e nimamo namescenih akumulatorjev, v katerih jo shranjujejo, lahko nastane
problem tam, kjer so izrazita susna in dezevna obdobja. V susnih obdobjih je
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1.2 Nacini obratovanja MHE D

zagotovljene premalo elektricne energije, v dezevnih pa je presezek elektricne
energije izgubljen.

1.2 Nacini obratovanja MHE

Male hidroelektrarne lahko obratujejo v stirih rezimih:

oto¢no obratovanje,

paralelno obratovanje z omrezjem EES brez oddaje,

paralelno obratovanje s stalno ali obcasno oddajo energije v omrezje,

kombinirano otocno obratovanje.

Pri otocnem obratovanju so agregati za stalno in rezervno napajanje porab-
nikov na lo¢enem delu omrezja. Paralelno obratovanje z omrezjem EES (Elek-
troenergetski sistem Slovenije) ni predvideno, oz. je z ustreznimi stikalnimi
aparati ali z locenimi napajalnimi tokokrogi zanesljivo prepreceno.

Pri paralelnem obratovanju z omrezjem EES brez oddaje energije v omrezje
so vkljuceni agregati, ki proizvajajo energijo izkljuc¢no za potrebe tehnoloskega
procesa proizvajalca. Oddaja energije v distribucijsko elektroenergetsko omrezje
ni predvidena in je tudi preprecena.

Pri paralelnem obratovanju z omrezjem EES s stalno ali obcasno oddajo en-
ergije v omrezje agregati stalno obratujejo paralelno z distribucijskim elek-
troenergetskim omrezjem in proizvedeno energijo oddajajo v omrezje v celoti
ali jo delno porabijo v lastnih tehnoloskih procesih proizvajalca, viske pa odd-
ajajo v omrezje.

V kombinirano oto¢no ali paralelno delovanje so vkljuceni agregati, ki so
opremljeni za oto¢no in za paralelno obratovanje [10].



6 Poglavje 1: Male hidroelektrarne

1.3 Vodne turbine

Turbina je pogonski stroj, pri katerem se potencialna energije vode pretvarja
v mehansko energijo.

Ce zelimo dobiti elektriéno energijo, povezemo turbino z generatorjem. Turbina
in generator tvorita turboagregat. Glede na pretvorbo energije lo¢imo dva os-
novna tipa turbin; enakotlaéne (impulzne) in nadtlac¢ne (reakcijske) turbine.

Primer enakotla¢ne je Peltonova turbina, ki je prikazana na sliki 1.1a. Tu vodni
curek z veliko hitrostjo izstopa iz Sobe in udarja v lopatice. Na njih spremeni
smer in odda kineti¢no energijo. Pretok vode, in s tem mo¢ Peltonove turbine,
se uravnava s premikanjem igle v Sobi. Ta tip turbine je primeren za majhne
pretoke in velike padce od 60 do 2000 m.

Primer reakcijske turbine sta Francisova, prikazana na sliki 1.1b, in Kaplanova
turbina. Pri teh vrstah turbin je gonilnik v celoti napolnjen z vodo. Ust-
varijo se hidrodinamic¢ne ”dvizne sile”, ki poganjajo lopatice. Mo¢ turbine se
uravnava s pretokom vode in smerjo toka glede na lopatice gonilnika. Taksen
tip turbine je primeren za srednje in majhne vodne padce in srednje pretoke,
kakrsne ima vecina virov vodne energije.

(a) Peltonova (b) Francisova

Slika 1.1: Primer enakotlacéne in nadtla¢ne turbine
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1.4 Generatorji

Generator je naprava, ki pretvarja mehansko energijo v elektricno. Mehansko
energijo obicajno dovajamo z vrtenjem osi. Elektricna napetost nastane, ko
tokovodnik seka silnice magnetnega polja (elektri¢na indukcija).

Za oddajanje elektricne energije v omrezje lahko uporabimo dve vrsti gen-
eratorjev; sinhronski ali asinhronski generator. Lahko uporabimo tudi stati¢ne
elektroenergetske pretvornike.

Glede na napetostni nivo vkljucitve v distribucijsko energetsko omrezje delimo
generatorje Se na nizkonapetostne in srednjenapetostne. Nazivna medfazna
napetost nizkonapetostnih generatorjev je do 1 kV, srednje napetostnih pa
nad 1 kV (praviloma 3,15 kV; 5,25 kV, 6,3 kV in 10,5 kV). Primeri vkljucitev
v distribucijsko elektroenergetsko omrezje so opisani v Dodatku A.

Sinhroni generatorji so primerni za paralelno obratovanje z omrezjem in samosto-
jno otocno obratovanje. Pri paralelnem delovanju reguliramo delovno moc s
turbinskim regulatorjem, jalovo mo¢ pa z regulatorjem vzbujanja. Za samosto-
jno oto¢no obratovanje moramo frekvenco regulirati s turbinskim regulatorjem,
napetost pa z regulatorjem vzbujanja. Asinhronski generatorji brez vzpored-
nih kondenzatorjev so uporabni le za paralelno obratovanje z omrezjem, iz
katerega dobimo jalovo mo¢ za vzbujanje. V takem obratovanju ne potrebu-
jemo niti hitrostnega regulatorja, ker frekvenco in napetost vzdrzuje omrezje
samo. Delovno mo¢ je potrebno prirejati spremenljivemu vodnemu dotoku.
Zato je potrebna turbinska regulacija vodnega pretoka. To je lahko pred-
turbinska zapornica ali loputa [4].

/sz;—- =
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!i—x\ /7

Slika 1.2: Tehni¢na izvedba generatorja



Poglavje 2

Obnova male hidroelektrarne -
”Krajcova zaga”

2.1 Kratka zgodovina

"Krajcova zaga”je bila zgrajena v prejSnjem stoletju. Stala je ob Mlinscici, na
kateri je bil zgrajen jez. Mlinscica je iz glavnega toka potoka izpeljan rokav,
ki tece skozi elektrarno in se kasneje zopet prikljuc¢i glavnemu toku. V ¢asu po
prvi svetovni vojni je bila prenovljena tako, da je bila vanjo vgrajena Kaplanova
turbina. Sluzila je predvsem za poganjanje kroznih zag za obdelavo lesa [3].
Kaplanovo turbino sta nadomestili dve Francisovi, ki Se vedno delujeta.

2.2 Obstojece stanje

Slika 2.2 prikazuje obstojece stanje elektrarne. Voda iz Mlins¢ice pritece v jez
(1), ki je prikazan na sliki 2.1a. Nivo vode v jezu lahko reguliramo s tremi za-
pornicami. Zapornici (5) in (6) spusc¢ata vodo v lo¢ena prostora s turbinama,
zapornica (8) spusca vodo v novo strugo, ki se prikljuci glavni strugi. Zapor-
nici (5) in (6) sta v normalnem obratovanju odprti. Zapre se ju, kadar zelimo
imeti suh prostor, kjer sta turbini. To je v primeru vzdrzevanja ali morebitnega
popravila turbin. Zapornica (8) je v normalnem obratovanju zaprta, odpremo
jo le v primeru, ¢e je preveC vode ali ¢e hoc¢emo ocistiti jez. Pred vhodom
vodotoka v turbine so vgrajene cistilne resetke. Njihov namen je, da listje in
veje ne uhajajo v prostor, kjer sta turbini. Listje iz resetk je potrebno rocno
¢istiti. V prostoru (2) in (3) sta turbini, ki sta z osjo jermensko povezani z
generatorjem (4), vidno na sliki 2.4. V istem prostoru - strojnici je tudi vzvod

8



2.3 Upravljanje elektrarne 9

za krmiljenje lopatic na turbinah, ki je na sliki 2.1b. Trenutna postavitev ze
omogoca proizvajanje elektricne energije za lastno rabo.

2.3 Upravljanje elektrarne

Elektrarno se trenutno upravlja roéno. Ce zeli upravljavec doseci maksimalni
izkoristek iz turbine, mora vsak dan opazovati vodostaj vode v jezu in glede na
nivo vode krmiliti lopute na turbini. Lopute se krmili s posebnim vzvodom, ki
je prikazan na sliki 2.1b. Tak nac¢in krmiljenja vzame upravljavcu veliko ¢asa
in ni najbolj natanc¢en. Rocno tezko dolo¢imo najbolj optimalno lego loput,
zato turbine ne oddajajo maksimalne koli¢ine energije. Zaradi Zelje po opti-
malnem krmiljenju hidroelektrarne bom v tej diplomski nalogi avtomatizirala
krmiljenje loput.

(a) Jez (b) Vzvod za roéni premik lopatic

Slika 2.1: Obstojece stanje
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Slika 2.2: Tloris elektrarne - obstojece stanje
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2.4 Oprema

2.4.1 Francisovi turbini

Francisova turbina je primerna za srednje velike padce in srednje mocne pre-
toke. Sestavljena je iz venca vodilnih lopatic, ki jih je mogoce med obratovan-
jem pripirati, in venca gonilnih lopatic, ki so togo pritrjene na gred gonilnika.
Vodilne lopatice so vgrajene odprto v betonskem jasku. Tako je tok vode bolj
enakomerno razporejen po celotnem obodu.

Pretok vode in smer toka glede na lopatice gonilnika ter s tem mo¢ Francisove

turbine se uravnava s premikanjem vodilnih lopatic turbine, ki so prikazane na
sliki 2.3.

Francisova turbina dosega maksimalne izkoristke do priblizno 90% (pri starejsih
napravah do 80%).

Slika 2.3: Francisova turbina - lopatice

2.4.2 Asinhronski elektromotor - generator

Vgrajen je Severjev asinhronski elektromotor, ki bo uporabljen kot generator.
Elektromotor ima 11 kW nazivne moci. Nazivna napetost je 380 V. V minuti
naredi 725 obratov. S turbino je povezan z jermenico, kot prikazuje slika 2.4.
Za izkoris¢anje druge turbine bo potrebno vgraditi Se en generator.
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Slika 2.4: Izvedba pogona: povezava turbine in generatorja z jermenico

2.4.3 Asinhronski elektromotor z reduktorjem

Za pogon vzvoda za krmiljenje loput turbine je uporabljen asinhronski elek-
tromotor, kot je prikazano na sliki 2.10. Na elektromotor je pritrjen reduktor
z navojnim vretenom. Ko bo elektromotor odvijal navoj, bo potiskal vzvod v
smeri odpiranja loput in obratno. Motor se vrti z 1415 obrati na minuto. Za
12 obratov reduktorja je potrebno 1415 obratov motorja, se pravi da reduktor
naredi 12 obratov na minuto. Korak navoja na vretenu je 4 mm, zato vsak
obrat vretena premakne vzvod za 4 mm.

Slika 2.5: Elektromotor z reduktorjem
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Merilo odpiranja in zapiranja

Za lazjo predstavo pozicije lopatic je bilo izdelano merilo, ki je na sliki 2.6.
Kazalec je pritrjen na vzvod za krmiljenje lopatic. Slika prikazuje pozicijo
kazalca, ko so lopatice maksimalno odprte.

Merilo je dolgo 145 mm in je razdeljeno na 58 enot. Razdalja med sosednjima
enotama je 2,5 mm. Roc¢no je izmerjeno, da je za premik ene enote potrebno
2,4 obrata vretena.

Slika 2.6: Merilec pozicije lopatic

Izracun casa odpiranja in zapiranja

Krmilnik bo krmilil elektromotor s pomocjo ¢asovnika. Casovnik bo vkljuceval
elektromotor za toliko casa, kolikor le ta potrebuje za premik zelenega Stevila
enot. IzraCunati je potrebno koliko c¢asa potrebuje elektromotor, da odpre
vzvod za eno enoto. Za izracun potrebujem obrate reduktorja in izmerjeno
Stevilo obratov vretena, da se vzvod premakne za eno enoto.

Obrati reduktorja = 12 obr/min
Obrati vretena za premik 1 enote = 2.4 obr

60sx1obr __
120br 55

Cas vrtenja reduktorja za 1 enoto = 5s x 2, dobr = 12s

Cas vrtenja reduktorja za 1 obrat vretena =

Za premik vzvoda za 1 enoto moramo vkljuciti elektromotor za 12 s.
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2.4.4 Ultrazvocni merilnik nivoja vode

Ultrazvoéni oddajnik (senzor) usmeri ultrazvoéni signal skozi zrak do povrsine
vode. Signal se odbije od povrsine, senzor, ki se sedaj obnasa kot sprejemnik,
zazna odbiti signal.

Cas med oddajo in sprejemom signala (time of flight) je proporcionalen raz-
dalji med senzorjem in povrsino. ProsonicT je ultrazvocni oddajnik za nenehno
brezkontaktno merjenje visine vode ali trdne podlage. Na izhod posreduje sig-
nal v obliki toka od 4 do 20 mA. Tok 4 mA pomeni najnizji, tok 20 mA pa

Slika 2.7: Ultrazvocni merilnik globine

2.4.5 Konc¢na stikala

Za omejitev pomika vzvoda za premikanje vodilnih lopatic je na obeh kon¢nih
polozajih montirano konéno stikalo, ki je vezano na vhod krmilnika. Uporabljeni
sta koné¢ni stikali SND4111-SP 1INO+1NC. Model tega stikala je prikazan na
sliki 2.8.

Slika 2.8: Konc¢no stikalo SND4111-SP 1NO+1NC.
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Konéno stikalo 1745188, 1816

S pran iy

: e KI 2 #*L{L_
L

+
24V DC

Slika 2.9: Prikljucitev konc¢nega stikala na vhodni dititalni modul

2.4.6 Krmilnik - Allen Bradley SLC 500

Za druzino krmilnikov SLC 500 je znacilno, da jih lahko poljubno dograjujemo
z razlicnimi moduli. Krmilnik, ki ga bom uporabila v diplomi sestavljajo
naslednji moduli:

e napajalni modul,

procesor SLC 5/03 L532 s 16KB programskega pomnilnika,

vhodni analogni modul s 4 vhodi (analog input module 1746-NI4),

vhodni digitalni modul s 16 vhodi (digilal input module 1746-1B16),

izhodni digitalni modul z 8 izhodi (digital output module 1746-OWS).

Slika 2.10: Allen-Bradley SLC 500
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Uporabniski pomnilnik, krmilnikov SLC 500, vsebuje podatkovne (Data
Files) in programske (Program Files) datoteke, prikazane na sliki 2.11. Tipi
podatkovnih datotek od 3 do 8 so privzete vrednosti. Datoteke od 9 do
255 pa lahko poljubno nastavimo. Tipi nastavitev so vidni na sliki 2.11.
Podatkovni datoteki 0 in 1 predstavljata zunanje izhode in vhode, vsakega
posebej. V podatkovni datoteki 2 se nahaja statusna datoteka (Status File).
Vanjo ne moremo pisati ali iz nje brisati podatkov. Informacije o naslavljanju
posameznih datotek so v Dodatku B.

Qutput File
Input File

Status File

Bit File
Timer File

Counter File
Control File

Integer File

B Bit

T Timer

C  Counter

R Control

N Integer
Floating ptM
ST String™

A asci®

Floating Point Fil

-

Data
Files

Program
Files

System File 0
System File 1
Program File 2

Program Files
310 255

Slika 2.11: Procesorske datoteke

2.4.7 RSLogix 500

RsLogix 500 je programsko okolje za krmilnike druzine SLC 500 prikazano
na sliki 2.12. Za programiranje krmilnika se uporablja grafiéni jezik v ob-
liki lestvicnega diagrama, kjer gradnike programa dodajamo na precke lestve,
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vidno na sliki 2.13. Grafiéni jezik imenovan lestvicni diagram izhaja iz relejnih
shem, ki so se dolga leta uporabljale za risanje elektromehanskih krmilnikov.
Tak nacin programiranja naj bi olajsal prehod iz elektromehanskih relejnih
krmilnikov na programabilne krmilnike.

Za programiranje bom uporabila RSLogix 500 Starter for 10pt MicroLogix
1000, ki ga lahko brezplaéno prenesemo iz Allen-Bradleyeve spletne strani [8].
Ta verzija je zelo podobna profesionalnemu programskemu okolju RSLogix 500.
Podpira tudi RSLogix Emulate, ki nam omogoca, da simuliramo delovanje pro-
grama, ne da bi ga prenesli na krmilnik.

8 RSLogix 500 - Untitled =] 3
Dlemba@r —— Eie Edt Vew Seach Comma Iock Widow Heb
Ieonbar — . (D & BE0 Sl H s E aan |4

Omline bar — | [FLIE ﬂ‘* [ =T o n
'mm d

e e Mode 1o || CLLEDyUser £BUL TmeriCourier { rmulfouod g Conpere |
" Untithed
EHIY Praject i
i [ Heip CEND 33—
5 [ Controtier

i Cordroler Properties

6 Frocessor Staius

T4 Funchon Fies

I8l 1o condigursticn

BE Chanrel Configursbion
=20 Progrem Files

SYSO =

B svs1

r

Frojectfree

Mo Ences

Fesults panc

[A[EI\Verify Resulls A Sesichieste 7 ]| 4] |
SIS DA ——r For ol peaceFi #REF (20000 |[APP [FTA0 -

Ladder view Eesiruedion teolbar

Slika 2.12: RSLogix programsko okolje.

{i] 0:0

0000 ‘
0
Bul.1762 Bul.1762

Bul.1762

Slika 2.13: Programiranje v obliki lestvi¢nega diagrama
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Avtomatsko krmiljenje vodilnih
lopatic turbine

Za avtomatsko krmiljenje lopatic na obeh turbinah potrebujemo robusten in-
dustrijski krmilnik, ki glede na vhodne signale odlo¢a kako bo krmilil lopatice.

Ce hocemo optimalno krmiliti lopatice turbine, moramo dobro opazovati nivo
vode v jezu. Idealno je, da je nivo vedno enak. To pomeni, da skozi turbine
odtece toliko vode, kolikor je pritece v jez. Tako dosezemo najvecji padec oz.
najvecjo potencialno energijo. Nivo vode bomo merili z merilnikoma nivoja
vode, katera bosta vgrajena v prostore s turbinami.

Krmilnik vklaplja asinhronske motorje za krmiljenje vodilnih lopatic na obeh
turbinah glede na visino vode in trenuten polozaj vodilnih lopatic. Merilnika za
merjenje nivoja vode bosta stalno odé¢itavala vodostaj in podatke posiljala kr-
milniku. Za varnost asinhronskega elektromotorja potrebujemo se stiri stikala
za doloc¢anje minimalne in maksimalne lege vzvoda.

18
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3.1 Mehanizem za odpiranje vodilnih lopatic

Asinhronski elektromotor z reduktorjem je z vretenskim mehanizmom pritrjen
na vzvod za krmiljenje vodilnih lopatic.

Slika 3.1 prikazuje zacetno stanje mehanizma. Lopatice na turbini so zaprte
in kazalec sklene koné¢no stikalo za zacetni polozaj. Elektromotor ne sme vec
dobiti ukaza za zapiranje, dokler se vodostaj ne poveca in lahko pri¢ne odpirati
vodilne lopatice in s tem dotok vode na turbino.

vretenski mehanizem

pril ‘ \ Q.HFfDQ

=t | NS
@ i il hd

konZno stikalo

vzvod

kon&no stikalo reduktor

Slika 3.1: Zacetno stanje - lopatice zaprte

Slika 3.2 prikazuje konéno stanje mehanizma. Vodilne lopatice so maksi-
malno odprte in elektromotor ne sme ve¢ dobiti ukaza za odpiranje. V tem
stanju caka dokler se vodostaj ne zmanjsa in lahko zacne zapirati vodilne
lopatice.

vretenski mehanizem

vzvod

reduktor
kon&no stikalo

Slika 3.2: Konc¢no stanje - Lopatice maksimalno odprte
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3.2 Zacetne nastavitve senzorjev in krmilnika

3.2.1 Namestitev merilnika nivoja vode

Merilnik bo namescéen v prostoru kjer se nahajajo turbine, to sta prostora
stevilka 2 in 3 na sliki 2.2. Valovanje vode bo minimalno, posledi¢no tudi
napaka merjenja in merilnik bo zas¢iten pred vremenskimi vplivi. Merilnik
mora biti namesc¢en 0,6 m nad maksimalno vodno gladino, kot je vidno na sliki
3.3. To je najmanjsa blokirna razdalja (Blocking Distance - BD), ker merilnik
na razdalji manjsi od 0,6 m ne more zaznati odbitega signala.

max.

Blocking Distance
BD

Sensor BD
FMU m (ft)

0.25
{082)

Slika 3.3: Postavitev merilnika

Nastavitve

Merilnik moramo kalibrirati, linearizirati in nastaviti izhodni tok. To storimo
s pomocjo Endress+Hauser-jeve uporabniske matrike 10 x 10 na sliki 3.4.

Kalibriranje

Nastaviti moramo minimalni (element VOH1 v uporabniski matriki) in maksi-
malni (element VOH2) nivo vode. V elementu matrike V8H2 dolo¢imo enoto
meritve (0: metri, 1:¢evlji). Izbrala bom metri¢ni zapis. V elementu VOH3
nastavimo vrsto aplikacije. Na izbiro imamo 5 moznih aplikacij, tri za mer-
jenje tekoc¢in in dve za merjenje trdnih snovi. Izbrala bom aplikacijo pod st.
1: Merjenje nivoja vode, kjer se nivo hitro spreminja.

Linearizacija

7 linearizacijo dosezemo, da lahko izhodne podatke predstavimo v razlicnih
merskih enotah. Linearizacijska funkcija, na slikah 3.5a in 3.5b, mora biti po-
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Slika 3.4: Uporabniska matrika

dana v enakih enotah kot pri kalibriranju. Funkcija je naras¢ajoca in ima lahko
najve¢ 11 tock. V element matrike V2H1 vstavimo tocko, katero opisemo v
elementu matrike V2H2 (nivo vode).

Primer iz slike 3.5a: Za tocko 7, V2H1 = 7, V2H2 = 4.000 m. Ko vnesemo
vse tocke, aktiviramo tabelo z V2H1=1. Ta postopek uporabljamo samo v
primeru, ko zelimo podatek o volumnu tekoc¢ine v prostoru ali cisterni, ki nima
konstantnega preseka. V svoji diplomski nalogi volumna ne bom potrebovala,
zato bom merilnik linearizirala samo z dvema tockama, to sta minimalni in
maksimalni vodostaj. Ostale vrednosti se enostavno izracuna po formuli za
linearno funkcijo:

y=mx+Db

Kjer je :

y = izhodna vrednost (v m)

m = (y(max) - y(min))/ (x(max) - x(min))
x = vhodna vrednost (v mA)

b = odmik absolutno(y(min)-x(min))

Nastavitev izhodnega toka

Po linearizaciji moramo za vsako tocko nastaviti izhodni tok, ki ga lahko nas-
tavimo tudi v procentih. Tok 4 mA predstavlja minimalni, tok 20 mA pa
maksimalni nivo vode. Iz tega lahko za vsak izhodni tok izracunamo nivo
vode.
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(a) Nelinearno naracsujoca krivulja

Slika 3.5: Linearizacijski krivulji

3.2.2 Nastavitve krmilnika

Full e.g. 50001

L]

level myft

_____ B &

E technical V2H5
units

(b) Linearno narac¢sujoca krivulja

Merilnik nivoja na izhodu oddaja tok od 4 mA do 20 mA. Da bo krmilnik znal
prepoznati te vrednosti, bom uporabila analogni modul z §tirimi vhodi (analog
input module 1746-NI4), prikazan na sliki 3.7a. Modul ima na vezju vgrajena
4 stikala, s katerimi lahko za vsakega od 4 vhodov izberemo ali bo deloval kot
napetostni ali kot tokovnmi vhod Ce je stikalo v stanju ”ON”vhod zaznava
tok v obmocju od -20 mA do +20 mA, stikalo v stanju "OFF”pa doloca, da
vhod zaznava napetost v obmoc¢ju od -10V DC do +10V DC.

N4 e —

analog
source

analog
source

|
earth %

0O | IND+
101 IND-
20 | ANL COM
30| INT+
40| IN1-
50O | AWL COM
EO) N2+
TOIN2Z-
80 | ANL COM
GO N3+
100 | IN3-

115 | ANL COM

Slika 3.6: Prikljucitev analognih vhodov na analogni vhodni modul 1746-NI4

Prva dva vhoda bom nastavila na ”ON” (zaznavanje toka).
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(a) Analogni modul z vhodi-  (b) Digitalni modul z vhodi -
1746-NI4 1746-IB16

Slika 3.7: Analogni in digitalni vhodni modul

Stiri konéna stikala so priklju¢ena na digitalni vhodni modul (input mo-
dule 1746-1B16). Tega modula ni potrebno predhodno nastavljati, poskrbeti
moramo samo za pravilno napetost na vhodu, ko je stikalo sklenjeno. Da vhod
zanesljivo detektira stanje 0 (off) mora biti na vhodu napetost od 0 do 5 V,
za stanje 1 (on) pa napetost v od 10 do 30 V, kot je prikazano na sliki 3.8.
Vsako od konénih stikal je sklenjeno, ko je rocica v konc¢nem polozaju.

On/Off-State Voltage Range

0V dc=— 5V dc 10V dc=—— |B§, IB16, [TB16 ———— = 30vdc

1111111

A /A// / A On-state

Input State Not
Guaranteed

Slika 3.8: Mejne napetosti za stanji 1 in 0
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3.2.3 Programske nastavitve

Programsko je potrebno nastaviti 5 parametrov, za vsak analogni vhodni sig-
nal. Vsak vhodni kanal je potrebno inicializirati s 16 bitno vrednostjo, ki
je shranjena v celostevilski datoteki (N10). V 16-bitni konfiguracijski besedi
lahko dolo¢imo:

e omogocimo ali onemogocimo vhod

e izberemo napetostno ali tokovno obmocje (odvisno ali je vhod definiran
kot napetostni ali tokovni)

e oblika podatkov (inZenirske enote, PID, . . .)
e stanje pri odprtih sponkah na vhodu

e frekvenco digitalnega filtra na vhodu, ki iz vhodnega signala izloci vi-
sokofrekvencni Sum

e omogocimo ali onemogocimo avtokalibracijo

2 1 0 | Bit Number

3/ X8 /X3 /Y2 11‘1098”76‘543
1 100 0 0 0

0 (] 1| 0| 1| Channel0-N10:0

10|60 0|0 o|lo]| o 1 | 0| 1 | Channel1-N10:1

0 Channel 2 - N10:2

Channel 3 - N10:3

A A
L ® Input Type
® Data Format

® Open Cm:un(D
® Filter Frequency
* Channel Enable
* NotUsed

o|loe|e| e
o|le|e|e

0
0 0
0
0

0

LT I-1-

Slika 3.9: Nastavitve vhodov analognega modula

Pomen bitov je na sliki B.9 v dodatku B. V projektu potrebujem 2 analogna
vhoda, ki sta oba definirana kot tokovna vhoda. Za podatkovni format sem
izbrala inzenirske enote (engineering units). Format deluje tako, da dejanski
razpon vhodnega signala, ki je od 3,5 mA do 20,5 mA, pomnozi s 1000. Dobimo
enote med 3500 in 20500, vsaka enota pomeni 1 pA. Podrobnejsi opis formata
v dodatku B.

Ostale parametre sem izbrala privzete, ker nimajo vec¢jega pomena pri pisanju
programa. Nastavitve so razvidne na sliki 3.9. Programsko nastavimo vhode z



3.2 Zaketne nastavitve senzorjev in krmilnika 25

ukazom COP, ki je prikazan na sliki 3.10. Parametre shranjene v celostevilski
datoteki N10:0, shranimo v nastavitveno tabelo vhoda 0 in 1 (O:1.0 - channel
0 configuration word). S parametrom length nastavljamo koliko vhodov Zelimo
aktivirati. V mojem primeru je vrednost parametra length enaka 2.

COoP

Copy File

Source #N10:0
Dest #0:1.0
Length 2

Slika 3.10: Ukaz COP - Copy File

Branje analognega signala

Merilca nivoja bosta povezana na vhoda 0 (I:1.0) in 1 (I:1.1) analognega vhod-
nega modula. Signal bo pretvorjen v inzenirske enote, ki so opisane v razdelku
Programske nastavitve. Merilec nivoja meri nivo vode od 0 do 3700 mm in na
analogni modul oddajala signal od 4 do 20 mA glede na vodostaj. Krmilnik bo
ta signal prepoznal in pretvoril z ukazom SCP (Scale wih Parameters), ki je za
prvi merilec prikazan na sliki 3.11. (SLIKA) V ukaz moramo vnesti naslednje
parametre:

e Input: naslov vhoda, 1:1.0 za prvi globinomer in I:1.1 za drugi globi-
nomer,

e Input Min. : uporabljam inzenirske enote, za to je vhodni minimum
3500,

e Input Max. : pri inzenirskih enotah je 20500,

e Scaled Min. : minimalna merjena enota, v mojem primeru 0 kar pred-
stavlja 0 mm,

e Scaled Max. : maksimalna merjena enota, v mojem primeru 3700 mm,

e Output: rezultat, Stevilko med 0 in 3700, shrani v celostevilsko datoteko
(NT:0).

Ukaz SCP pretvori inzenirske enote v metri¢ni sistem po naslednji enacbi:

Globina v mm = vhodna vrednost v inzenirskih enotah x 1 uA x (=55

3700mm—0mm

)
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— SCP
— Scale w/Parameters |[—

Input I:1.0
0 <

Input Min. 3500
3500 <

Input Max. 20500
20500 <

Scaled Minm. 0
0 <

Scaled Max. 3700
3700 <

Output N7:0
0 <

Slika 3.11: Ukaz SCP - Scale with Parameter

3.2.4 Signali

Slika 3.12 prikazuje naprave, ki so priklju¢ene na module krmilnika. Na sliki
so prikazane povezave za prvo turbino. Povezave za drugo turbino so enake
kot na prvi turbini.

1746- 1B16

— 1746-O0WB
=
}7

o] =]

|§.

J?) ]
Glabinomer /—/"%7\\
—

1. Fazni |
\ Motor /
Jm s

]
L \\

Slika 3.12: Vhodni, izhodni signali
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Vhodni signali

1. Kon¢ni stikali S1 in S2 za prvo turbino in S2 in S3 za drugo turbino.
Stikala bodo oznacevala minimalno in maksimalno lego vzvoda za posamezno
turbino. Ta stikala preprecujejo preobremenitev elektromotorja v obeh
konénih polozajih vodilnih lopatic. Nastavitve za krmilnik:

e Vhodni digitalni modul 1746-1B16
e vhodi: 0,1, 2,3

e zaprto stikalo 0 - 5V

e odprto stikalo 10 - 30 V

2. Senzorja za merjenje nivoja vode. Informacijo o vodostaju bosta posiljala
krmilniku. Nastavitve za krmilnik:

e Vhodni analogni modul 1746-NI4
e Vhoda: 0, 1
e Inzenirske enote

e Vhodni tip: 4 - 20 mA
Izhodni signali

3. Krmilnik bo elektromotorju poslal signal za vklop v eno ali drugo smer.
Nastavitve za krmilnik:

e Izhodni digitalni modul 1746-OW8
e Izhoda: 0, 1
e Cas vklopa
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3.3 Krmiljenje

Lopatice na turbinah so na zacetku zaprte, kot je prikazano na sliki 3.1. Krmil-
nik sprejema podatke globinomera. Caka, da vodostaj doseze idealno visino.
Idealna visina vode se giblje od 2,30m do 2,36m. Pri tem vodostaju je najvecji
padec vode, s tem tudi najvecja moc turbine. Ko pride do Zelenega vodostaja,
poslje krmilnik asinhronskemu motorju ukaz, da zacne odpirati Lopatice na
prvi turbini. Krmilnik ves ¢as spremlja spremembe vodostaja in glede nanj
odpira ali zapira lopatice.

Druga turbina ostane zaprta, dokler ni prva turbina maksimalno odprta in
vodostaj Se vedno raste. Takrat za¢ne krmilnik odpirati tudi drugo turbino.

V casu poplav, ko je lahko preve¢ vode tudi pri drugi turbini je potrebno
rocno odpreti zapornico, ki je na sliki 2.2 pod stevilko 8. Kasneje bi se tudi to
lahko avtomatiziralo.

3.3.1 Diagram poteka krmiljenja vodilnih lopatic

Diagram poteka 3.13 ponazarja zapiranje vodilnih lopatic na obeh turbinah.
Procedura se izvede samo na zacetku delovanja ali, e se sistem resetira. Motor
zapira vodilne lopatice dokler niso popolnoma zaprte in sta koné¢ni stikali za
zaprte lopatice vklopljeni.

Diagram poteka od INIT 2 naprej je zacetna inicializacija programa. Izvede
se vedno po tem, ko so lopatice na obeh turbinah zaprte. Program caka dokler
vodostaj ne zraste na 2,35 m. Pri tej viSini dobimo najvecji padec. Zaradi na-
pake merjena vzamemo idealen vodostaj v meji od 2,30 do 2,36 m. Ko vodostaj
doseze ta rang, odpremo lopatice na polovico. Lopatice odprem na polovico
zato, ker je ta lega najblizje idealne, pri povpreé¢nem letnem vodostaju.

Diagrama poteka 3.14 in 3.15 predstavljata krmiljene vodilnih lopatic na
prvi in drugi turbini. Ob vstopu v proceduro so lopatice vedno na pol odprte.
Lopatice se tu pozicionira na idealno lego glede na vodostaj. Ko je idealen
polozaj dosezen, lopatic ve¢ ne premikamo dokler se vodostaj ne spremeni. V
primeru, Ce je vodostaj previsok, se odpre lopatice Se na drugi turbini. Na
drugi turbini je procedura zelo podobna, le da na zacetku odpre za 5 enot in
nato zopet izravnava, dokler ne doseze idealne lege.



3.3 Krmiljenje

tikale 2 za min
vklopljeno

Zapri loputo na 1.

NE—®! {\irbini za 1 enoto

tikalo 1 za mi
vklopljeno

Da

Zapri loputo na 2.
turbini za 1 enoto

Cakaj 3 minute

Lo

Bl
-—r

Prever vodostaj

Vodostaj
=2,35m

Ne

Vodostaj
=2,35m

Da

¥
Odpri loputo na 1.
furbini na polovico
ocdpriosti

—_

vija) I

{ INIT 2

N

Slika 3.13: Diagram poteka - inicializacija
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/
{Upravl J;\
41, turbino/
Y e +
y
QOdpri loputo na 1. Zapri loputo na 1.
turbini za 1 enoto Cakaj 5 minut turbini za 1 enoto

Iy

v

Dla Preveri vodostaj

Vodosta)
<2,35m

Ne

Vodosta)
=2,35m

tikalo 1 za ma

vklopljeno -
o

-

|f Upravljaj
<turb/ir3,‘

Slika 3.14: Diagram poteka - 1. turbina
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{ Upravljaj \
\2. turbino/

i

Odpri loputo na 2.
turbini za 5 enot
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turbini za 1 enoto

F Y
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Vodostaj
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tikalo 2 za ma
vklopljeno
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) i
¥
= : 2 Zapri loputo na 2.
e turbini za 1 enoto
4 Ne
Dep s Preveri vodostaj -
_~Stikalo 2 za min

. o
vklapljeno b
-

Da

Slika 3.15: Diagram poteka - 2. turbina



Poglavje 4
Zakljucek

V diplomskem delu je predstavljen model avtomatskega krmiljenja vodilnih
lopatic, za konkreten primer male hidroelektrarne ”Krajcova zaga”. Model
je zasnovan za krmiljenje vodilnih lopatic na dveh turbinah. Ker trenutna
oprema tega Se ne omogoca, jo bo potrebno pred zagonom dopolniti z do-
datnim generatorjem in loc¢enim vzvodom za drugo turbino. Obstaja pa tudi
opcija, da se v zacetni fazi model prilagodi za krmiljenje ene turbine.

Mala hidroelektrarna je v postopku pridobivanja dovoljenj za obratovanje. Ko
bo model vgrajen v sistem, bo mala hidroelektrarna pricela s testnim obrato-
vanjem. V tem casu se bodo spremljali dejanski izkoristki hidroelektrarne ter
iskale in sanirale pomanjkljivosti pri infrastrukturi ali pri neoptimalno zasno-
vani avtomatizaciji.

Potrebno bo ocistiti Mlins¢ico v njenem toku pred jezom in popraviti ter pri-
lagoditi jez. Programsko bo potrebno testirati razlicne nastavitve parametrov
in najti najbolj optimalne nastavitve. V casu testnega obratovanja bo mala
hidroelektrarna proizvajala elektricno energijo samo za lastnikove potrebe. Ko
se bo pricelo elektri¢no energijo oddajati v javno omrezje, bo potrebno izdelati
sistem za sinhronizacijo generatorja z javnim omrezjem. Ko bo sistem dobro
deloval, se lahko implementira tudi mobilno upravljanje male hidroelektrarne
in izdela programsko opremo za vodenje statistike in analizo njenega delovanja.
Sistem bi bil zasnovan tako, da bi operaterja mobilno obvesc¢al o delovanju
hidroelektrarne. S tem bi imel le-ta boljsi vpogled v delovanje hidroelektrarne
in zelo olajsano vzdrzevanje.
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Dodatek A

Prikljucitev v distribucijsko
elektroenergetsko omrezje

Prikaz osnovnih nacinov priklju¢evanja generatorjev in elektrarn v interno
omrezje in nacinov vkljucevanja elektrarn v distribucijsko elektroenergetsko
omrezje. Opisi veljajo smiselno za elektrarne z enim ali ve¢ generatorji. [10]
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A.1 Vklop nizkonapetostnih generatorjev v nizkon-
apetostno omrezje

A.1.1 Tipska shema A:
Sticno mesto elektrarne je hisni prikljucek do voda 0,4 kV na katerega so

prikljuceni tudi drugi odjemalci.

TP SN D4 kV ‘ ‘ nn omregje

GD— |

0.4 kv

0.4 kY

n
E
o

o

0.4 kW

Slika A.1: Shema A

A.1.2 Tipska shema B:

Prikljucitev elektrarne je izvedena s samostojnim vodom na izvod nn razdelilca

Tp SN/0,4 kV.

TP SM /0.4 kV ‘ ‘ .
nn omrezje

D— L

0.4 kV
UA kY
lastna poraba

0.4 KW

Slika A.2: Shema B
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A.2 VKkljucitev nizkonapetostnih generatorjev
v srednje-napetostno distribucijsko omrezje

A.2.1 Tipska shema C:

Elektrarna 0,4 kV je prikljucena na izvod nn razdelilca transformatorske postaje
SN/0,4 kV, ki pripada proizvajalcu. Vkljucitev v distribucijsko omrezje je
prikljucek na SN vod na katerega so prikljucene tudi druge transformatorske
postaje.

RTP 110/SN kV ‘ ‘

D— | |

SN

SN/D4 KV

0.4 kY

lastna poraba

0.4 kW

Slika A.3: Shema C

A.2.2 Tipska shema D:

Prikljucitev transformatorske postaje SN/0,4 kV proizvajalca vkljucno z elek-
trarno je izvedena s samostojnim SN vodom v SN celico RTP 110 / SN kV.

RTP 110/ SN kV ‘ ‘ SN omreZje

aD—

SN /04 KV

lastna poraba @

D4 kV

Slika A.4: Shema D
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A.3 VKkljucitev srednje-napetostnih generator-
jev v srednje-napetostno distribucijsko omrezje

A.3.1 Tipska shema E:

Elektrarna je prikljucena v SN celico SN postroja proizvajalca direktno, ali
preko svoje transformacije, odvisno od nazivne napetosti generatorja in od
konfiguracije enopolne sheme elektrarne. Vkljucitev v distribucijsko omrezje
je prikljuéen na SN vod na katerega so prikljucene tudi druge transformatorske
postaje.

RTP 105K KV I | | SN omreie (10-35kV) SN omregie

ol ‘

SMISH kY

SN (10 - 35 kV)

Te
== ®

SN asmaporaba SN 115 <105 KV)

SN (3.15 - 10,5 kV)

Slika A.5: Shema E

A.3.2 Tipska shema F:

Elektrarna je prikljucena v SN celico SN postroja proizvajalca direktno, ali
preko svoje transformacije, odvisno od nazivne napetosti generatorja in od
konfiguracije enopolne sheme elektrarne. Vkljucitev v distribucijsko omrezje
je samostojni SN vod od zbiralk oziroma SN celice razdelilne transformatorske
postaje 110 / SN kV.

SH{1D - 35 kV]‘

RTP 110/SN kY ‘ SN omredie

—— -

SNSN KV

SN (3,15 - 10,5 kV) SN (10 - 35 kV)

SNID4 KV é ; é éSN’SNW

(astna poraba =N lastnaporaba o 15 10,5 kY]

Slika A.6: Shema F
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A.4 Prikaz osnovnih nacinov vkljucevanja v
distribucijsko omrezje

Prikaz osnovnih nacinov vklju¢evanja v distribucijsko omrezje glede na moc
elektrarne, vrsto in napetostne nivoje generatorjev in omrezna, ne podana v

Tabeli A.1.

INSTALIRANA MOC VRSTA NAPETOST VKLJUCITEV V OMREZJE
GENERATORJA GENERATORJA GENERATORJA SPLOSNA SHEMA
AG 5G NN VN A B C D E F

do 36 kVA X X h*d X | &
36 do 125 kVA X X X X)X X
125 do 250 kVA X X hvd X)X
250 do 1.000 kVA (X) X X X X)X X
1000 do 5.000 kVA X X) X X | X | X
5000 do 10.000 kVA X X (X) | X
Pomen oznak v tabeli
X oznaten podatek velja praviloma
(%) ozna€en podatek velja pogojno, €e tehni€ne in ekonomske

analize pokaZejo izvedljivost in smotrnost izvedbe
AG asinhronski generator
SG sinhronski generator
AB.CD.EF oznake splognih shem

Tabela A.1: Nacini prikljucevanja MHE



Dodatek B

SLC 500 manual

B.1 Naslavljanje vhodov in izhodov

Table 1.1 Output and Input Data File Addressing Formats

Format Explanation
O:e.s/b 0 Output
l:e.s/b 1 Input
Element delimiter
e Slot number (decimal) | Slot 0, adjacent to the power supply in the first chassis, applies to the
processor module (CPU). Succeeding slots are /0 slots, numbered from 1
to @ maximum of 30
Word delimiter. Required only if a word number is necessary as noted below.
s Word number Required if the number of inputs or outputs exceeds 16 for the slot
Range: 0-255 (range accommodates multi-word "specialty cards”)
/ Bit delimiter
b Terminal number Inputs: 0-15
Outputs: 0-15
Examples:
0:3/15 Output 15, slot3
0:5/0 Output 0, slot 5
0:10/11 Output 11, slot 10
1:7/8 Input 8, slot 7
1:21/3 Input 3, slot 2, word 1
05 Output word 0, slot 5
0:51 Output word 1, slot 5
1:8 Input word 0, slot 8

Default Values: Your programming device will display an address more formally. For example, when you assign the address 0:5/0, the
programming device will show it as 0:5.0/0 (Qutput file, slot 5, word 0, terminal 0)

Tabela B.1: Naslavljanje vhodov in izhodov
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B.2 Naslavljanje statusne datoteke (Status File
S2

Table 1.1 Output and Input Data File Addressing Formats

Format Explanation
O:e.s/h 0 Output
l:e.s/b
1 Input
Tahle 1.2 Status File Addressing Format
Format Explanation
S:e/h S Status file
Element delimiter
e Element number Ranges from 0 to 15 in a fixed or SLC 5/01 controller,
0 to 32 in an SLC 5/02,
0 to 82 in an SLC 5/03 and
0 to 82 in an SLC 5/05,
0 to 96 in an SLC 5/04 0S400, and
0 to 163 in an SLC 5/04 05401 processors
These are 1-word elements. 16 bits per element
! Bit delimiter
] Bit number Bit location within the element. Ranges from 0 to 15
Examples:
$:1/15 Element 1, bit 15. This is the "first pass” bit, which you can use to initialize instructions in your program
S3 Element 3. The lower byte of this element is the current scan time. The upper byte is the watchdog scan time

Tabela B.2: Naslavljanje statusne datoteke
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B.3 Naslavljanje bitne datoteke (Bit Data File

B3)

Table 1.3 Bit File Addressing Format
Format Explanation
Bf:e/h B Bit type file
f File number. Number 3 is the default file. A file number between 9-255 can be used if
additional storage is required
Element delimiter
e Element number Ranges from 0-255. These are 1-word elements. 16 bits per
element.
/ Bit delimiter
b Bit number | Bit location within the element. Ranges from 0-15.
Bi/b B Same as above.
f Same as above.
/ Same as above.
b Bit number | Numerical position of the bit within the file. Ranges from 0-4095.
Examples:
B3:3/14 Bit 14, element 3
B3:252/00 Bit 0, element 252
B3:9 Bit 62
B3/62 Bit 62
B3/4032 Bit 4032

Tabela B.3: Naslavljanje bitne datoteke
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B.4 Naslavljanje casovnika (Timer Data File
T4)

Tahble 1.5 Timer Addressing Format

Explanation

T Timer file

f File number. For SLC 500 processors the default is 4. A file
number between 9 to 255 can be used for additional
storage.
Element delimiter

] Element number These are 3-word elements.

The range is 0 to 255.

2 Word Delimiter Range O to 2

s Word Number

/ Bit delimiter

i} Bit Number Range 0 to 15

Examples

T4:0/15 or T4:0/EN Enable bit

T4:0/114 or TA:0/TT Timer timing bit

T4:0/13 or T4:0/DN Done bit

T4:0.1 or T4:0.PRE Preset value of the timer

T4:0.2 or T4:0.ACC Accumulated value of the timer

T4:0.1/0 or T4:0.PRE/0 Bit 0 of the preset value

T4:0.2/0 or T4:0.ACC/0 Bit 0 of the accumulated value

Tabela B.4: Naslavljanje ¢asovnika
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B.5 Naslavljanje sestevalnika (Counter Data

File Elements C5)

Table 1.7 Counter File Addressing Format

Explanation

H Counter

f File number. For SLC 500 processors the defaultis 5. A file
number between 9 to 255 can be used for additional storage.
Element delimiter

e Element number These are 3-word elements.

The range is D to 255.

Word Delimiter

s Word Element Oto2

/ Bit delimiter

b Bit Number 0t 15

Examples

€5:0/15 or C5:0/CU Count up enable bit

C5:0/14 or C5:0/CD Count down enable bit

C5:0/13 or C5:0/DN Done hit

C5:0/12 or C5:0/0V Overflow bit

Tabela B.5: Naslavljanje sestevalnika
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B.6 Naslavljanje kontrolne datoteke (Control
Data File R6)

Table 1.9 Control File Addressing Format

Format Explanation
R Control file
ke f File number. Number 6 is the default file. A
file number between 9 and 255 can be used
if additional storage is required.
Element delimiter
e Element number Ranges from 0 to
755. These are
3-word elements.
See figure above.
Rf:e.s/b Rf:e Explained above.
Word delimiter
s Indicates word
/ Bit delimiter
b Bit
Examples:
R6:2 Element 2, control file 6
Address bits and words by using the format Rf:e.s/b
R6:2/15 or R6:2/EN | Enable bit
R6:2/14 or R6:2/EU | Unload Enable bit
R6:2/13 or R6:2/DN | Done bit
R6:2/12 or R6:2/EM | Stack Empty bit
R6:2/11 or R6:2/ER | Error bit
R6:2/10 or R6:2/UL | Unload bit
R6:2/9 or R6:2/IN Inhibit bit
R6:2/8 or R6:2/FD Found bit
R6:2.1 or R6:2.LEN | Length value
R6:2.2 or R6:2.P0OS | Position value
R6:2.1/0 Bit 0 of length value
R6:2.2/0 Bit 0 of position value

Tabela B.6: Naslavljanje kontrolne datoteke
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B.7 Naslavljanje datoteke celih stevil (Integer

Data File N7)

Table 1.9 Control File Addressing Format

Format Explanation
R Control file
ke f File number. Number 6 is the default file. A
file number between 9 and 255 can be used
if additional storage is required.
Element delimiter
e Element number | Ranaes from 0 to

Tahle 1.10 Integer File Addressing Format

Format Explanation
N Integer file
Nf:e/h _ _ _
el f File number. Number 7 is the default file. A
file number between 9 t0255 can be used if
additional storage is required.
Element delimiter
e Element number Ranges from 0 to
255. These are
1-word elements.
16 bits per element.
/ Bit delimiter
] Bit number Bit location within
the element. Ranges
from 0 to 15.
Examples:
N7:2 Element 2, integer file 7
N7:2/8 Bit 8 in element 2, integer file 7
N10:36 Element 36, integer file 10 (file 10 designated as an integer file by
the user)

Tabela B.7: Naslavljanje datoteke celih stevil
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B.8 Naslavljanje datoteke racionalnih stevil (Float
Data File F8)

Table 1.9 Control File Addressing Format

Format Explanation
R Control file
e f File number. Number 6 is the default file. A
file number between 9 and 255 can be used

Table 1.11 Float File Addressing Format

Format Explanation
F Integer file
Ft: - 3 v
A f File number. Number 8 is the default file. A
file number between 9 to 255 can be used if
additional storage is required.
Element delimiter
e Element number Ranges from 0 to
255. These are
2-word elements.
32 bits per element.
Examples:
F8:2 Element 2, float file 8

Tabela B.8: Naslavljanje datoteke racionalnih stevil
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B.9 Inicializacija vhodov

Bit Definitions:

Bits 0-2 gl 000 = +10V dc 010 =0-5V dc 100 = 0-20 mA 110 = +£20 mA
putTyp 001 = 1-5V dc 011 = 0-10V de 101 = 4-20 mA 111 = 0-1 mA
2 000 = engineering units 010 = proportional counts 100 = user defined scaling 110 = illegal
ik Data Format | 1 _ ccaled-for-PID 011 = 1746-Ni4 data format 101 = user defined scalng 111 = illegal
Bits6and7 | Open Circuit@' 00 = zero 01 = upscale 10 = downscale 11 = illegal
. 000 = no filter 010=50Hz 100=10Hz 110 =2 Hz
BN | Hlebeenct | -t 011 = 20 Hz 101=5Hz 111=1Hz
Bit 11 Channel Enable | 0 = channel disabled 1 = channel enabled
Bits 12-15 Not Used 0000 = always make this setting
@

1
~ The open circuit option is only valid for the 4-20 mA data format.

Tabela B.9: Definicija bitov pri inicializaciji vhodov

B.10 Vrednosti podatkovneda formata Inzenirske
enote (Engineering Unit)

Channel Data Word Values for Engineering Units

Input Type Signal Range Engineering Units Engineering Units Scale
+10V de -10.25V to +10.25V -10250 to +10250 1mV/step
0-5V dc -0.5V to +5.5V -500 to +5500 1mV/step
1-5V de +0.5V to +5.5V +500 to +5500 1mV/step

0-10V dc -0.5Vto +10.25V -500 to +10250 1mV/step

0-20 mA -0.5mA to 20.5 mA -500 to 20500 1.0uA/step

4-20 mA 3.5mAto 205 mA 3500 to 20500 1.0uA/step
+20 mA -20.5 mA to 20.5 mA -20500 to 20500 1.0uA/step
0-1mA -0.05 mAto 1.05 mA -50to 1050 1.0uA/step

Tabela B.10: Vrednosti podatkovneda formata Inzenirske enote (Engineering

Unit)
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B.11 Specifikacije in vezja Vhodnega digital-
nega modula - 1746-1B16

Sinking DC Input Modules (1746-IB8, -IB16, -ITB16, -1B32)

Catalog Number

il = 1746-ITB16
bl 174888 1’{4:::}15 (RTB) 174618327
(Fast Response)
Voltage Category 24V dc sink
] ’ : 15 to 30V dc at 50°C sink
Operating Voltage 10 to 30V dc sink 1510 26.4V de at 60°C sink
Number of Inputs 8 16 16 2
Points per Common 8 16 16 8
Backplane Current Draw 5V | 0.050A 0.085A 0.085A 0.106A
24V | 0.0A 0.0A 0.0A 0.04

= on=8ms on=8ms = @ on=3ms
Signal Delay (max.) off=8ms off=8ms ELSE m: off =3 ms
Off-State Voltage (max.) 5V dc 5V dc 5V dc 5 de
Off-State Current (max.) 1mA 1mA 1.5 mA 1.6 mA

Nominal Input Current 8mA at 24V dc

Tabela B.11: Specifikacije vhodnega digitalnega modula - 1746-1B16

1746-1B8, IB16
K
IN D—J‘v/\l B I
T 0.1uF '§5EU ?
L
IN f&}j\l E“Jl T
T 0.1uF g 560

]

DCCOM[ >

Tabela B.12: Vezje vhodnega digitalnega modula za prikljuc¢itev vhodov
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Wiring Diagram

.f/ 1746-1B16, -ITB16 \\
24V dc SINKING
+DC i -
¢ o _o—IND B
—~ L~ 0[Nt st
o o N2 T A
BRSE 2[WT1 T
.—CQ:‘_\_JEJ—M T 3 o L
r o
. O] IN 6 A = x'"xi'é::’;?"—'_.
24V de ™ <05 oS>
N T T
R 10| NS T —
1 2 pe
- — — IN 10 H‘H-;:.i —a
—()\__\_ 12 |N 11 1-3 ::_.:_;—; ) -_:f A
o O - ~ ~I 5
15 S s
$ O (IN14 |
’_Q\f' 16| IN 15 o
oc ¥ Dc = 1 e
— —| COM
COMMONS I -
CONNECTED
INTERNALLY =
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Tabela B.13: Povezave vhodov digitalnega vhodnega modula
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