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1 UVOD

V dnesni dobé¢ plné elektrickych zatizeni a vzristajici spotfebé elektiiny

v celosvétovém metitku, je snaha o ziskani této energie upiednostiiovana pied
ochranou Zivotniho prostfedi a vy&erpavanim nerostného bohatstvi Zemé. Zivotni
prostiedi se zde ovSem vytvairelo o mnoho dekad déle nez obdobi po ,,technické
revoluci®. Béhem vytvareni Zivotniho prostfedi se zde ukladalo nerostné bohatstvi,
jehoz objem je limitovan dobou potiebnou k jeho vzniku. Pokud se tyto zdroje
pouzivaji k pfeméné na elektrickou energii, a to bud’ cestou pifimou, nebo nepiimou,
musi zakonit€ dojit k jejich vy€erpani. Vyuziti téchto zdrojii byva vétSinou levné a na
zpracovani nenarocné. To je bohuzel pfeduruje k masivnimu vyuziti. Neméné
vyznamny je také negativni vliv této vyroby na zivotni prostredi.

Existuji zde 1 nové technologie vyroby elektrické energie, spocivajici
v pfeméné jedné energie na druhou. Mezi tyto technologie je mozné zatadit vyrobu
elektrické energie za pomoci fotovoltaickych ¢lankii. Tato technologie pfemény je
sice zndma jiz dlouho, ale nebylo ji mozné dlouho vyuzit z diivodu nevhodné
vyrobni technologie a vysoké ceny.

Pfi pouzivani fotovoltaickych panell k vyrobé elektrické energie ovSem
dochdzi ke ztratdm pii vyrobé. K nejvétSim ztratdm na fotovoltaickych ¢Elancich
dochazi vlivem zvySené okolni teploty a vlivem nedostatecného osviceni
fotovoltaickych ¢lankd. Pokud by se podafilo tyto nedostatky omezit, ziskalo by se
z fotovoltaického ¢lanku vice energie pfi stejné plose clanku.

Jako projektant jsem byl mnohdy svédkem Spatného navrhu a bohuzel
1 vystavby fotovoltaické elektrarny, kde nebyly tyto nedostatky brany v potaz. Ani po
osloveni vyrobcu fotovoltaickych ¢lanki, jsem nedostal témét zddné informace
o vlivu zastinéni na vykon fotovoltaického ¢lanku.

Z tohoto divodu jsem si pro zpracovani své bakalarské prace vybral jako

téma méteni vlivu zastinéni na vykon fotovoltaického ¢lanku.



2 FOTOVOLTAICKY CLANEK - VYROBA
ELEKTRICKE ENERGIE PRIMOU CESTOU

2.1 Historie fotovoltaického ¢lanku

Na zacatku vzniku fotovoltaického ¢lanku byl nahodny objev francouzského
fyzika Alexandra Edmonda Bacquerela v roce 1839. Pii pokusech s elektrodami
ponofenymi do elektrolytu zjistil, ze po jejich nasviceni prochdzi obvodem maly
elektricky proud.

Do vyroby prvniho fotovoltaického clanku uteklo jesté 44 let, kdy prvni
fotovoltaicky ¢lanek vytvofil Adams a Day v roce 1877. Dalsi vyzkum ucinil v roce
1883 Charless Fritts, ktery potahl polovodivy selen tenkou vrstvou zlata. Jeho
uc¢innost dosahovala 1 % a bylo ho mozné vyrabét sériové. Fritts si byl jist vyuzitim
této technologie k vyrobé elektrické energie, ale k vétSimu rozSifeni a vyrobé
nedoglo. Uginnost 1 % bylo pro masivni pouZiti pieci jenom mélo. Pozdé&ji se pro
vyrobu ¢lanku pouzival oxid méd’naty, potazeny na médéném plechu. Vyvody

z C¢lanku byly vyrobeny z olovéného dratu, uloZeném ve spirdle na ¢lanku. Po
inovovani ¢lanku se zacala pouZzivat pro odvod vyrobeného proudu naparena kovova
miizka. Tento ¢lanek mél jiz podobnou strukturu jako dnes vyrabéné Clanky. K jejich
pouzivani a vét§imu rozsifeni ovSem nedoslo. Vykony téchto ¢lankl byly stale na
pfili§ nizké hodnoté.

Na zacéatku vyvoje fotovoltaickych ¢lankt nebylo zcela jisté, jakym procesem
dochdzi k vyrobé elektrické energie. Nebyla také zndma omezeni a moZnosti pii
pfimém pievodu slunecniho zafeni na elektrickou energii. Vyznamny podil na
konstrukci modernich ¢lanktt mél Jan Czochralski, ktery pracoval na vyrobé
monokrystalu kiemiku.

Fotovoltaicky ¢lanek z kifemiku byl patentovan vroce 1946 v USA.
Patentoval si jej Russell S. Ohl. Struktura a sloZeni ¢lanku bylo vyvinuto roku 1954
v Bellovych laboratofich. Tyto &lanky jiz byly dopovany polovodi¢ovymi prvky. Slo

tedy jiz o prvni ¢lanky s p-n pfechodem. Dosahovaly ucinnosti az 6 % a bylo jiz tedy



mozné tyto ¢lanky pouzit pro praktické ucely. Cena byla vsak jesté stale natolik
vysoka, ze se pfili§ nerozsitily.

Prvnim praktickym a vyznamnym vyuzitim fotovoltaickych ¢lanka bylo na
umélych druzicich, kde slouzili jako zdroj energie pro napajeni pfistroji na obézné
draze. Bez fotovoltaickych ¢lankii by nebylo mozné udrzet jejich provoz na dobu
delsi, nez by pokryli baterie. Ke své funkci maji fotovoltaické ¢lanky v kosmu
vhodné podminky. Pokud je mozné nasmérovat panely na vhodny zdroj svétla,
neztézuje vyrobu elektrické energie vysoka teplota nebo stin. Na Zemi se
fotovoltaické ¢lanky zacali uplatnovat az v 70. letech po snizeni ceny vyroby
kifemiku. I tak se zatim pouzivali spiSe k napajeni osamocenych signalizacnich
zafizeni, které byli svoji polohou odfiznuti od elektrické sité. K vétSimu vyuzivani
fotovoltaickych ¢lanki doSlo az po ropné krizi v sedmdesatych letech, kdy se
organizace a vlady zacali zabyvat otdzkou nezévislosti na ropé. V této dob¢ také
doslo k masivni vyrobé elektronickych soucastek z kiemiku a tim k levnéjsi vyrobé

¢istého kiemiku. [1]

2.2 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev Ci fotoefekt je fyzikdlni jev, pfi némZ jsou elektrony
uvolnovany (vyzafovany, emitovany) z latky (nejéastéji z kovu) v dusledku absorpce
elektromagnetického zateni (napf. rentgenové zareni nebo viditelného svétla) latkou.
Emitované elektrony jsou pak oznaCovany jako fotoelektrony a jejich uvolnovani se
oznacuje jako fotoelektricka emise (fotoemise).

Pokud jev probihd& na povrchu latky, plsobenim  vnéjsiho
elektromagnetického zafeni se uvolnuji elektrony do okoli latky, hovoii se o vn&jsim
fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky jev vSak miiZe probihat i uvnitf latky, kdy
uvolnéné elektrony latku neopousti, ale ziistavaji v ni jako vodivostni elektrony.

V takovém piipad¢ se hovoii o vnitinim fotoelektrickém jevu.
Pokud na latku dopadaji elektrony, které zplisobuji vyzafovani fotonil, mluvi

se o0 inverznim (obraceném) fotoelektrickém jevu.



Bylo zjisténo, ze pti osvétleni nekterych latek (predevsim kovy) se tyto latky
nabiji. Napf. zinek osvétleny ultrafialovym svétlem se nabije kladné.

Pfi ozafeni vzorku spektrem elektromagnetického vInéni byly pfitom
pohlceny kratké vinové délky a delsi viny ve spektru ztistaly.

Pro kratké vinové délky doslo k emisi vodivostnich elektronti z kovu. Pocet
téchto elektrond rostl s intenzitou vinéni. Jev byl ale pozorovan jen pro kratké vinové
délky, pro velké délky vIn jev nenastal pii libovolné intenzité. Pro kratké vinové
délky se zvySenim intenzity dopadajicitho zéafeni zvySoval pocet uvolnénych
elektronti, avSak intenzita neovlivnila energii téchto elektronii.

Podle predstav klasické fyziky by elektronim méla byt predana kineticka
energie dopadajiciho elektromagnetického vinéni. Energie elektromagnetickych vin
souvisi s intenzitou zafeni, tzn. zZe energie vyzafovanych elektronli by méla zaviset
na intenzité¢ dopadajiciho zareni. Experimenty vSak ukdzaly, Ze kineticka energie
vyzafovanych elektronti je zavisla na frekvenci a nikoliv na intenzit¢ dopadajiciho
zareni.

Experimentalné bylo zjisténo, Ze pokud frekvence dopadajiciho zateni klesne
pod tzv. mezni (prahovy) kmitocet v0, fotoemise se neobjevuje. Mezni frekvence je
charakteristickou vlastnosti kazdé latky. Pokud je frekvence v dopadajiciho zafeni
vys$8i nez mezni frekvence v0, maji fotoelektrony energii v rozmezi od nuly do urcité
maximalni hodnoty Emax. Maximalni hodnota energie Emax je linearni funkci

frekvence a plati pro ni vztah:

kde h je Planckova konstanta.

Tyto vlastnosti fotoelektrického jevu neni klasickd fyzika schopna vysvétlit.

Podivné chovani svétla pfi interakci s vinénim vysvétlil az Einstein v roce

1905 s vyuzitim poznatkli pravé se rodici kvantové teorie. Byla to piedevSim

Planckem prezentovana teorie, ze elektromagnetické vinéni piedava svou energii pii
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interakcich s jinymi ¢asticemi nespojité, po takzvanych kvantech. Velikost kvanta

energie zavisi na frekvenci (vlnové délce) elektromagnetického zéfeni, pficemz plati:

E=hv=ho

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence elektromagnetického zateni, ® = 2nv je
jeho kruhova frekvence a h = h/2n je redukovana Planckova konstanta. Pro toto
kvantum svétla se vzil nazev foton.

Svétlo pii dopadu predava energii elektronim na povrchu zkoumané latky.
Je-li vinova délka A svétla dostateén€ mala, pak frekvence v a tedy i energie (¢ = Vi),
kterou zafeni po dopadu ptfeda elektronu, mize dosdhnout dostate¢né hodnoty pro
uvolnéni tohoto elektronu z vazby v obalu atomu. Hodnota této energie potfebné
k uvolnéni elektronu se oznacuje jako ionizacni energie. Velikost ioniza¢ni energie,
kterou pottebuji elektrony k uvolnéni z latky, se nékdy oznacuje jako fotoelektricka
bariéra. Pfedanim dostatecné energie elektronim je mozné tuto bariéru piekonat
(hovoti se také o tzv. vystupni praci). Minimalni frekvence, pfi niz dopadajici fotony
predavaji elektroniim energii potfebnou k ptekonani této bariéry, se oznacuje jako
prahova frekvence.

Pfi velkych vinovych délkach (nizkych frekvencich a tedy i energiich) se jev
neprojevi, protoze energie fotonu nestaci na uvolnéni elektronu z obalu atomu.

Pokud je energie piedana elektronu vétsi nez je potieba k jeho uvolnéni (tedy
vEtsi nez vystupni prace), pak fotoelektronu po opusténi latky cast energie zistane.

Tato energie ma formu kinetické energie elektronu.
Z téchto uvah ziskal Einstein rovnici fotoelektrického jevu:
hv = hvg + Enax
kde hv je energie dopadajiciho fotonu, hv0 je minimélni energie potiebna k uvolnéni
elektronu (tedy vystupni prace) a Enmax je maximalni moznéa energie uvolnéného

elektronu. Z uvedené rovnice je vidét, Ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze

na frekvenci dopadajiciho zafeni, a nikoliv na intenzité tohoto zéfeni. Je také vidét,
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ze bez ohledu na intenzitu dopadajiciho zafeni nemtze pii v < v0 dojit k uvolnéni
elektrontl, coz znamen4, Ze nedochazi k fotoefektu. Elektrony mohou pfi cesté

k detektoru prodélat neelastickou srazku a Cast své energie ztratit (zvlast' elektrony
vyrazené¢ z vnitiku latky), proto jejich energie lezi v rozmezi od nuly do Emax.
Ackoliv intenzita dopadajiciho zafeni nemd vliv na energii uvolnénych elektrond,
ovliviiyje jejich pocet. Pti veétsi intenzité zafeni je také pocet uvolnénych elektrond

vys$si. [www.wikipedia.cz]

2.3 Preména elektromagnetického zareni na elektrickou

energii

Fotovoltaicky clanek je vlastné polovodi¢ovd dioda. Zakladnim prvkem
fotovoltaického ¢lanku je tenka kiemikova desticka s vodivosti P a na ni je nanesena
tenka vrstva polovodice N. Dopadne li na kifemikovou desticku foton o energii mensi
nez 1,1 elektronvoltd, neni kiemikem absorbovan. Pokud je jeho energie vétsi nez
1,1 elektronvoltd, je tento elektron absorbovan a v polovodi¢i vznikne volny elektron
a volna dira. Prostorové naboje ze zaveérné vrstvy vytlacuji elektrony k N-pfechodu
a diry k P-pfechodu. V ¢lanku vznikne vnitini fotoelektricky jev a na pfechodu P-N
se vytvofi elektrické napéti. Zapojenim do elektrického obvodu dojde k elektrickému

proudu a tim k pteméné elektromagnetického zéateni na elektrickou energii.
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3 DRUHY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Jak je jiz z historie patrné, nejcastéji uzivanym materidlem pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankt je kfemik (Si). Tento prvek méa pro fotovoltaické clanky
nejlepsi vlastnosti jak z technického hlediska, tak i zjeho dostupnosti a ceny.
V zemské kuife se nachazi cca 25 % tohoto prvku a s jistou rezervou muzeme fici, ze
jeho zésoby jsou nevycerpatelné. Vyroba fotovoltaickych ¢Elankil je samoziejmé
vhodna i1 z diivodu vyuziti kiemiku v polovodi¢ovych soucastkach. Masivni vyroba
kfemikovych ingotii tento material velice zleviluje. VSechny tyto technologie maji
ovSem své omezeni a dochazi u nich s postupem c€asu k tbytku Gc¢innosti. Po cca 25
letech miZeme pocitat s ubytkem u¢innosti nejméné o 10 %. Toto je potieba brat na

ztetel pfi vypoctech vykonu v delSich obdobich.

3.1 Monokrystalické fotovoltaické ¢lanky

Zakladni surovinou pro vyrobu je monokrystalicky kiemik. Vyuziva se obvyklé
metody pro jeho vyrobu a to fizenou krystalizaci z taveniny (Czochralského proces).
Do kiemikové taveniny je vlozen zarode¢ny krystal z vysoce Cistého kiemiku.
S krystalem se v taveniné ota¢i a vibruje a tak dochazi k nartstani krystalu.
Vyslednym produktem je kiemikovy ingot o priméru az 400 mm. Tento ingot je pfi
vyrobé fotovoltaickych ¢lankt fezan na platky o sile cca 0,1 az 0,35 mm. Tyto platky
jsou pied vyrobou polovodice lestény a poté je technologicky nanesena vrstva
fosforu. Je tim piipravena zékladni deska s vodivosti typu N. Uginnost sériové
vyrabénych ¢lankt je 15 - 19 %. Vyroba a zpracovani takto chemicky Ccistého
monokrystalického ¢lanku je finan¢né naro¢ny a proto zacali vznikat technologie
vyroby tazenim piimo ztaveniny. Takto vyrobeny monokrystal ma vsak po
zpracovani na fotovoltaicky ¢lanek mensi G¢innost. Tyto ¢lanky jsou oznafované

jako multikrystalické fotovoltaické clanky a dalo by se fici, Ze se nachdzeji
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Vv tabulkach jako mezistupenn mezi monokrystalickymi ¢lanky a polykrystalickymi

&lanky. Uginnost sériové vyrabénych &lanki je 15 - 18 %.

Obrazek ¢. 1: Monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Solar_cell.png

Obrazek ¢. 2: Multikrystalicky fotovoltaicky ¢lanek
Zdroj: http://www.g-cells.com/typo3temp/yag/05/539x4e536002d614.jpg
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3.2 Polykrystalické fotovoltaické ¢lanky

V dnesni dobé nejpouzivanéj§i vyroba fotovoltaickych ¢lankti spociva
v odlévani cistého kiemiku do forem. Takto vyrobeny kifemik ma hor$i vodivost
z divodu hrubsich krystalti. Krystaly zde totiz nenarGstaji jako u monokrystald, ale
jsou pfi vysoké teploté¢ odlévany. Jeho uc¢innost je pomérné sniZzena pifi pfimém
osvétleni slunecnim zafenim, ovSem pii difuznim, nepfimém osvétleni je jeho
ucinnost vys$si nez u monokrystalického ¢lanku. Polykrystalické fotovoltaické ¢lanky
jsou tedy mnohem G¢inngjsi v oblastech s proménlivym pocasim. Polykrystal reaguje
na zmény V osvétleni mnohem rychleji a to v fadu milisekund. Technologie vyroby
zékladniho polykrystalického kfemiku umoznuje odlévat do forem ctvercové ¢i
obdélnikové ingoty. Této moZnosti se hojné vyuzivd pro vyrobu cEtvercovych
fotovoltaickych ¢lanka. Jejich uspotfadani do fotovoltaického panelu je pak snazsi
a usporn&jsi. Na stejné plose panelu (zalezi na vyrobei) cca 1,7 m? se vejde vétsi
plocha fotovoltaickych ¢lankd. Také jsou oblibené u modernich architektd kvili své
neopakovatelné vn&jsi struktufe, pfipominajici fez kamenem. Uginnost sériové

vyrabénych élanki je 14 - 17 %.
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s
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Obrazek €. 3: Polykrystalicky fotovoltaicky ¢lanek

Zdroj: http://www.civicsolar.com/sites/default/files/resources/poly.jpg
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3.3 Amorfni fotovoltaické ¢lanky

Amorfni fotovoltaické ¢lanky jsou vyrobeny nanesenim tenké vrstvy
amorfniho kfemiku na sklo nebo f6lii. Jejich nevyhodou je mnohem mensi G¢innost
nez u predeslych ¢lankd. Ucinnost sériové vyrdbénych ¢lanki je 7-10 %. Pro
zajisténi vykonu je tedy nutna 2 - 2,5 krat vétsi plocha. Jejich vyhodou je vSak
mnohem mensi zavislost na teploté. Jejich vykon se nesnizuje tak mnoho se
vzristajici teplotou jako u monokrystalickych nebo polykrystalickych ¢lankt. Také

porovnani vykonu pfi hor§im osvétleni s ostatnimi technologiemi je pro né ptinosem.

Obrazek ¢. 4: Amorfni fotovoltaicky panel

Zdroj: http://www.dynamicsolarsolutions.com.au/amor.JPG

3.4 Viceprechodové struktury

Jednou z technologii, ktera se nejspiSe za¢ne masivné pozivat je technologie
viceptechodovych struktur. Pii vyrobé se smisi tfi slitiny v pfesném poméru a tato
slitina je nanesena na podlozku. Tato sm¢s je citlivd pouze na uzkou ¢ast svételného
zateni. Pokud ale naneseme né¢kolik riznych smési na sebe, dostaneme panel
o citlivosti na Siroké spektrum slune¢niho zafeni. Vyhodou je také pouZziti mnohem
menSitho mnozstvi kiemiku nez pii  vyrob€é monokrystalického nebo

polykrystalického ¢lanku.
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4 VYUZITI FOTOVOLTAICKYCH CLANKU
V NASICH ZEMEPISNYCH SIRKACH

Ceska republika je svym umisténim pomémé vhodna k vyuZzivani
fotovoltaickych ¢lankd. V pribéhu roku zde dochéazi ke kolisani slune¢niho zareni,
ale vzhledem K citlivosti a G¢innosti dnes komer¢né vyrabénych ¢lankd, je soucet

slune¢nich hodin v pribéhu roku vhodny pro vyuzivani fotovoltaickych ¢lankd.

4.1 Slunecni zareni na izemi Ceské republiky

Roéné dopada na 1 m? plochy 800 - 1250 kWh sluneéni energie. V obdobi od
dubna do fijna dopadd 75 % slunecni energie a v obdobi od fijna do dubna 25 %
slune¢ni energie. Celkové dopada na tizemi Ceské republiky sluneéni zafeni béhem
roku 1400 - 1800 h/rok. Ve vhodnych klimatickych lokalitach jako je jizni Morava

dopadé az 2000 h/rok slune¢niho zafeni.

Globalni horizontalni zafeni Ceska republika
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Obréazek ¢. 5: Mapa Ceské republiky - globalni horizontilni zafeni
Zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/SolarG1S-Solar-map-Czech-Republic-cz.png
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Velikost a doba slune¢niho zafeni dopadajiciho na zem neni ovlivnéna pouze
vzajemnou polohou Slunce a Zem¢, ale je také ovlivnéna klimatem v dané lokalité.
Po¢ty hodin dopadajiciho slune¢niho zafeni neni tedy odvozeno od c¢asu od
rozbfesku po soumrak, ale je ureno na zaklad¢ zaznamenanych statistickych dat

Z meteorologickych tstavi.

4.2 Vyuziti slune¢niho zareni

Vyuziti energie slune¢niho zaifeni miizeme rozd¢lit na dva zptisoby:

1. Pfeménou na teplo pohlcenim zareni tmavym povrchem. Toto teplo je
mozné vyuzit pfimo pro ohfev vody, vytapéni budov, vytapeni skleniki.
2. Pfeménou na elektrickou energii.
a. Pfima pfeména pomoci fotovoltaickych ¢clankd.
b. Nepfima pfeména ohfevem teplovodniho média, které je pak

pfivedeno na parni turbinu pohéanéjici alternator.

4.3 Predpokladana vySe vyrobené elektrické energie

Pokud se zabyvame vypoctem ptredpokladané vyrobené elektrické energie

z fotovoltaickych panelt, potiebujeme k tomu znat n€kolik udajh.

4.3.1 Typ a vykon fotovoltaického panelu

Pro vypocet vyrobené elektiiny je nutné znat typ a vykon fotovoltaického
panelu. I kdyZ rozdil Gi€innosti o 1-2 % mezi monokrystalickymi a polykrystalickymi
panely se zda byt maly, jde o zavadégjici udaj. Tyto parametry jsou meéfeny pii

vykonové hustoté zateni slunecniho zareni 1000 Wm?, spektrum zareni AM1.5
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a stabilni teploty solarniho ¢lanku 25 °C. O celkovém vykonu, ktery bude dodéavat
panel ve venkovnim prostiedi, vypovida jen okrajové. Tato metodika byla schvalena
z divodu zavedeni jednotky watt-peak [Wp], ktera vyjadiuje nominalni vykon
fotovoltaického panelu. Diky tomuto je mozné porovnavat vykony jednotlivych
paneli vzhledem K jejich plose a kvalité. V dne$ni dobé se nejéastéji instaluji
fotovoltaické panely o vykonu 220 - 250 Wp, pfi¢emz plocha odpovidajici tomuto
vykonu je 1,6 - 1,7 m? pro monokrystalické a polykrystalické panely. Pro amorfni
fotovoltaické panely jsou nejcastéji pouzivané velikosti okolo 1,2 m? pfi nominalnich

vykonech kolem 100 Wp.

4.3.2 Sklon a smérovani panelu vzhledem k slunci

Pro vypocty musime zndt geografické umisténi fotovoltaického panelu a jeho
smérovani vzhledem ke slunci. Nesmime zapomenout, Ze jih z katastralni mapy se
neshoduje s jihem geografickym. Je to zapii¢inéno v minulosti zvolenou metodou
zam¢efovani katastralnich izemi. Dalo by se fici pro naSi republiku, ze podklady

Z katastralni mapy je nutné otocit o 7° smérem k zapadu.

4.3.3 Vypocet vykonu

Pokud méme tyto udaje, mizeme si v systtmu PVGIS na strankach
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis spocitat piedpokladanou prumérnou ro¢ni vyrobu
elektfiny. Vypocty jsou provadény na zdkladé statistickych zaznamul
Z meteorologickych ustavil. Zvolime zde typ fotovoltaickych ¢lankd, ubytky (Gbytek
vykonu na délce kabelil, ztraty v ménici atd.), odklon od jihu, sklon panel. Po
zadani téchto udaji a po spocitani obdrzime tabulku pfedpokladané vySe vyrobené

elektrické energie.
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4.4 Vykony fotovoltaickych panelii na izemi Ceské
republiky

Jak jiz bylo napsano vyse, Ceska republika je svym geografickym umisténim
a klimatickymi podminkami vhodna pro pouzivani fotovoltaickych panelt. I pokud
nebudeme uvaZzovat se statni podporou na vystavbé fotovoltaickych elektraren, maji

tyto systémy vzhledem ke stale vyssi cené elektrické energie svoje opodstatnéni.

4.4.1 Modelovy p¥iklad vypoétu pro lokalitu Ceské Budéjovice

Na modelovém piikladé zde uvedu idedlni umisténi fotovoltaickych panelt:

o Pro zvolenou lokalitu zvolim nejvhodnéjsi nato¢eni a to pfimo na jih.
. Naklon panelli bude optimalnich 34°

o Velikost fotovoltaického systému zvolim 3,4 kWp

. Odhadované ztraty na systému 8 %

o Instalace na volné plose (mensi tepelné ztraty nez u instalaci na objektech)
Po spocitani aplikaci PVGIS dostaneme tyto vysledky:

o Predpokladany vykon systému 3,31 Mwh

o Ztraty vlivem tepelného zatreni 7,5 %

o Ztraty zpusobené nepiimym slune¢nim zarenim 3,0 %
. Mnou nastavené ztraty na kabelech a ménici 8,0 %

o Odhadované ztraty na systému 8,0

o 24
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PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 48°59'23" North, 14°28'0" East, Elevation: 388 m a.s.l.,

Nominal power of the PV system: 3.4 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature: 7.5% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 8.0%

Combined PV system losses: 17.4%

Fixed system: inclination=34 deg.,

orientation=0 deg. (Optimum at given

orientation)
Month Ed Em Hd Hm
Jan 4.00 124 1.29 40.0
Feb 6.41 180 212 594
Mar 9.19 285 313 97 1
Apr 11.60 347 410 123
May 13.30 413 487 151
Jun 12.80 384 475 142
Jul 13.90 430 519 161
Aug 12.70 393 471 146
Sep 9.95 299 357 107
Oct 8.12 252 2.81 871
Nov 3.81 114 1.27 381
Dec 2.93 90.8 0.95 295
Year 9.07 276 3.24 98.5
Total for 3310 1180
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Obrazek ¢. 6: Vystup aplikace PVGIS
Zdroj: Vlastni vypocet v aplikaci PVGIS
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Ve vystupu vypoctiu systému PVGIS je také graf vykonu fotovoltaického

systému podle mésicti a obrysy horizontu pro letni i zimni slunovrat.

PV estimate: 48°59°23"North, 14°28°0"East

— Fixed system, incl.= 33 I

Bl6

o I 1 L 1 L 1 L | 1 1 i
J

an Feb Mar fApr May Jun Jul fAug Sep Oct How Dec

Obrazek €. 7: Graf vykonu fotovoltaického systému

Zdroj: Vlastni vypocet v aplikaci PVGIS

48°59°23"North, 14°28°0"East

= Height of sun (Z1 December)
70 — Height of zun (21 June)
- — — Horizon outline
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Obrazek €. 8: Obrysy horizontu slunovrati

Zdroj: Vlastni vypocet v aplikaci PVGIS
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4.4.2 Vyhodnoceni vykonu v delSim ¢asovém obdobi

Pokud jiz zname ptedpokladany vykon fotovoltaického systému na jeden rok,
muzeme dopocitat predpokladanou vyrobu po dobu Zivotnosti systému cca 25 let.

Vyrobcei fotovoltaickych panelt vétSinou garantuji, ze vykon jejich panelt
nepoklesne po 20. letech pod 80 % nominalniho vykonu. Pokud tedy budeme
uvazovat se snizenim nomindlniho vykonu kazdy rok o 1 % po dobu 25 let,
dostaneme vyslednych 75,3 MWh vyrobené elektrické energie z fotovoltaického
systému.

Pokud jiz zndme ptredpoklddanou vySi vyrobené energie, muizeme dal
pokracovat s finanénimi propocty vztazené k fotovoltaickému systému.

Pti finan¢nich kalkulacich bychom nem¢li zapomenout zahrnout k potizovaci
cen¢ systému i dal$i ndklady spojené S provozem zatizeni. Napiiklad vyrobci DC/AC
meénicll zatim neposkytuji zddné dlouhodobé garance jako vyrobci paneld. Nabizeji
vétSinou pouze moznost prodlouZeni zaruky, ale pfi spocteni téchto nakladi je
mozné odhadnout, Ze je nutné pocitat minimaln€ s jednou vyménou DC/AC ménice

V pritbéhu zivotnosti panelt.
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5 TESTER FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Na pocatku zpracovani této bakalaiské prace, jsem narazil na jeden zasadni
problém. Potieboval jsem k méfeni VA charakteristik vhodnou elektronickou zatéz
se specifickymi parametry. Elektronickd zat€z méla mit moznost bézet v rezimu
konstantniho proudu a to v hodnotach 0 - 4 A pfi vnitinim odporu do 50 mQ. Protoze
bohuzel neni takové zatizeni volné k zaptij¢eni na akademické pade€, musel jsem se

do stavby tohoto zatizeni pustit sam.

5.1 Napajeci zdroj

Napdjeci zdroj jsem zacal navrhovat jako symetricky neregulovatelny
+ 9 V/ 1 A. V pribéhu navrhu ale vznikla otazka napajeni ventilatoru umisténého
v blizkosti chladice pro vykonovy stupeinn elektronické zatéze. Zdroj byl tedy navrzen
jako dvojity symetricky neregulovatelny s parametry = 5 V/ 0,6 A + £ 9 V/0,6 A.
Dtvodem bylo alesponi ¢aste¢né oddéleni napéti +9 V pouzitych pro napdjeni
digitalni a analogové ¢asti pfistroje. Vzhledem k vétsim pozadavkim na kvalitni ss
napéti bez zbyte¢ného zvinéni a Sumu, jsem se po dlouhém patrani nechal inspirovat
myslenkou na aplikovani ,,zesilovace kapacity s tranzistorem* uvedeného na
strankach [4]. Kondenzator zde zapojeny do baze tranzistoru vyuziva zesileni
tranzistoru hs ke snizeni zvinéni hlavni napajeci vétve. Provedl jsem drobnou tGpravu
této myslenky a nahradil jsem plivodni tranzistor Darlingtonovym zapojenim dvou
tranzistorti. Také jsem piidal do baze fidiciho tranzistoru zenerovou diodu v sérii
s béznou diodou pro tepelnou stabilizaci a pfipadné jemnéjsi nastaveni pracovniho

bodu tranzistoru dodanim dalsi diody.
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Obrazek ¢. 9: Darlingtonovo zapojeni se ,,zesilova¢em kapacity“

Zdroj: Pfevzato a upraveno [4]

Podle katalogového listu [5] pouzitych stabilizatort napéti je Zadouci pro
spravnou funkci stabilizator zajistit minimalni odbér 6 mA. Z tohoto diivodu byly
na vystupy ze stabilizatorii zapojeny LED diody, které zaroven plni funkci vizualni
kontroly vystupniho napéti. Schéma zapojeni zdroje, DPS a 3D vizualizace

v ptilohéach €. 7, 12, 13, 14.

5.2 Zakladni modul - digitalni ¢ast

Kdyz jsem se uz pustil do stavby elektronické zatéze s takto specifickymi
pozadavky, rozhodl jsem se fidit analogovou ¢ast né&jakym vhodnym
mikroprocesorem. Protoze jsem vSak nemél moc velké zkuSenosti s navrhem
digitalnich obvodu, byl jsem doveden k myslence pofidit jiz hotovou vyvojovou
desku a vyrobit k ni jakési rozsifeni. Vybér padl na vyvojovou desku EvB 4.3. Jedna
se o vyvojovou desku s vhodn€ navrzenou DPS umozZiujici jednoduché pfipojeni
jednotlivych periferii K fidicimu procesoru. Tyto vystupni piny rozmisténé po DPS se
obzvlasté hodily k vytvofeni mého rozsifeni, které je pouze ze shora nasunuto na

vystupni piny mikroprocesoru a periferii.
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Obrazek ¢. 10: Vyvojova deska EvB 4.3
Zdroj: http://shop.onpa.cz/img/evb43_2.jpg

Vyvojova deska obsahuje nasledujici periferie:

Procesor AVR ATMEGAZ32 (v projektu jsem zaménil za procesor
AVR ATMEGA 644 z diivodu nedostatku paméti SRAM u ptivodniho
procesoru) s externim krystalem 16 MHz.

Obvod realného ¢asu PCF8583.

Pamét EEPROM AT24C02

Infracerveny piijimac¢ TSOP4836

Teplotni ¢idlo DS18B20

Ptevodnik sbérnic RS485/RS232 - SN75176BP

Patici pro kartu MMC/SD

5 tlacitek

8 indikacnich LED diod

2 potenciometry pro nastaveni napéti

4 x sedmisegmentovy LED zobrazovac

5 x vykonovy vystup s otevienym kolektorem ULN2003
Podsvétleny displej LCD 2x16 znakt (zeleny, modry, cerny)

USB konektor
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. ISP programovaci konektor

Pro tester fotovoltaickych ¢lankd byly pouzity vystupy mikroprocesoru,
obvod realného ¢asu PCF8583, podsvétleny displej LCD 2x16 znakl, USB konektor

a ISP programovaci konektor.

i Zatizeni Upiesnéni
AO Méreni proudu 0-2,56V=0-1023
Al Méreni napéti 0-2,56v=0-1023
A7 Relé rozsahu proudu  LOG 0/1 stavu relé |
BO Kldvesnice Pfipojeni maticové kldvesnice 4x4
B1 Kldvesnice Pfipojeni maticové klavesnice 4x4
B2 Kldvesnice Pfipojeni maticové kldvesnice 4x4
B3 Klavesnice Pfipojeni maticové kldvesnice 4x4
B4  Klavesnice Pfipojeni maticové klavesnice 4x4
B5 Kldvesnice Pfipojeni maticové kldvesnice 4x4
B6  Klavesnice Pfipojeni maticové klavesnice 4x4
B7 Klavesnice PFipojeni maticové kldvesnice 4x4
co 12C - SCI PouZito kartou EvB
Cc1 12C - SDA PouZito kartou EvB
Cc2 Displej RS
c3 Displej E
ca Displej D4
Cc5 Displej D5
(o3) Displej D6
Cc7 Displej D7
DO TXD Pouzito kartou EvB pro komunikaci pres USB
D1 RXD PouZzito kartou EvB pro komunikaci pres USB
D2 Relé rozsahu napéti LOG 0/1 stavu relé U
D3 Relé rozsahu proudu  LOG 0/1 stavu relé |
D4 PWM Rizeni ventilatoru
D5 PWM Vystup do aktivniho filtru - Fizeni vykonového stupné
D6 Relé rozsahu napéti LOG 0/1 stavu relé U

Tabulka €.1: Vyuziti vystupu mikroprocesoru
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Mikroprocesor je zde pouzit jako fidici, méfici a vizualizaéni Cclen
elektronické zatéze. Pro fizeni zddané¢ho rozsahu proudu jsem pouzil hardwarovy
vystup PWM signalu mikroprocesoru. Pfi hardwarovém vyuziti PWM vystupu se
i pfi nastaveni déliciho poméru vysledné frekvence na hodnotu 1, dostaneme na
maximalni frekvenci f = 7812,5 Hz. To trochu komplikuje nasledné vyhlazeni
a pouziti jako fidiciho signalu pro analogovu ¢ast, kde potifebujeme vstupni signal
0 - 2,56 V. Pokud bych naprogramoval softwarové PWM, mohl bych dosahnout
vyssSich frekvenci. Lépe by se tyto frekvence vyhlazovaly, ale zatizil bych tim
procesor po celou dobu méteni. Softwarovy PWM signal by byl také zavisly na béhu
aplikace a nebylo by mozné se spolehnout na jeho nepterusovany béh. PWM signal
ma stalou frekvenci, ale méni se jeho stfida. V tomto ptipadé jsem nastavil ¢ita¢ na
10bitové operace a tak velikost stiidy 0 - 100 % odpovida rozsahu 0 - 1023. Dalo by
se fici, ze jsem si ndslednym vyhlazenim na aktivnim filtru ,,vyrobil* 10bitovy D/A

prevodnik.

Mikroprocesor je vybaven 10bitovym A/D pievodnikem pracujicim na
principu postupné aproximace. Pievodnik je pfipojen na analogovy multiplexer,
takze je mozné vyuzit pro méfeni 8 vstupii (PAO - PA7) mikroprocesoru. Pro pouziti

Vv testeru fotovoltaickych ¢lankl jsem si vystacil se dvéma vstupy.

Zakladni parametry A/D ptevodniku jsou:
. Integralni nelinearita 0,5 LSB
. Absolutni chyba + 2 LSB
. Doba pievodu 65 - 260 us
J Rychlost ptfevodu az 15 kSPS
J Volitelnd zabudovana reference 1,1 Va 2,56 V (ATMEGA 32 ma

zabudovanou jenom referenci 2,56 V)
K mikroprocesoru je pfipojena maticova klavesnice (PBO - PB7) pro snazsi

vybér zddané funkce. DalSich Sest pinl je pouzito pro fizeni LCD displeje 2x16

znakt. Ctyfi piny jsou pouZity pro ovladani bistabilnich relé, které jsou pouzity pro

28



pfepinani rozsahti U a I. Diky svému provedeni nepotiebuji ani v jedné pozici stalé

napéti na civce, ale je nutné je ovladat pfehozenim ovladaciho napéti na civce.
Vystup PD4 slouzi pro ovladani otacek ventilatoru. Tento vystup je shodné

jako vystup pro fizeni zaddaného proudu, nastaven na casovaci generujici PWM

signal.
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5.3 Rozsifujici modul - analogova ¢ast

Analogova ¢ast testeru se sklada z né€kolika samostatné fungujicich bloku. Je
fizena z digitalni ¢asti (PWM signal) a zaroven zpétné prizplisobuje méfené veli¢iny
ke zpracovani v digitalni ¢asti (pfevadi méfené U a I na hodnotu 0 - 2,56 V pro

méfeni integrovanym pievodnikem v mikroprocesoru v plném rozsahu).

5.3.1 Aktivni filtr pro prevod signalu PWM

Aktivni filtr je vytvofeny za pomoci opera¢nich zesilova¢u S odporoveé
kapacitni zpétnou vazbou. Slouzi pro vyhlazeni a pfevod PWM signélu na fidici
napéti 0 - 2,56 V s rozlisenim 10 bitdi. Sum na vystupu tohoto filtru je nejvys§i pii

nastaveni sttidy PWM na 50 %. Ptesto nepfesahuje hodnoty 1 mV.

CS CT
_1 ZpF _1 230pF
T 5% T 5%

R7 . RE
] :_
[=: 1 ] GEOKLDL
53y C13 5o

—— 4niF
5%

Obrazek €. 11: Vstupni ¢ast filtru PWM
Zdroj: Vlastni
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5.3.2 Mérici zesilovace

Pro meéfeni byl pouzit integrovany 10bitovy A/D  pievodnik
v mikroprocesoru. Zvolené rozsahy pro méfeni napéti i proudu vychazely z nasobku
10bitového rozliSeni pievodniku A/D. Pro méfeni proudu jsem zvolil rozsah 5,115 A
a 10,230 A. Pro méfeni napéti byl zvolen rozsah 1,023 V a 2,046 V. Métené U a |
jsem tedy musel pfevést na hodnotu 0 - 2,56 V, abych docilil méfeni Vv celém
rozsahu.

Pro tento pfevod jsem zvolil integrované méfici zesilovace INA128. Jsou to

v s

vlastné tfi operacni zesilovace zapojené jako méfici zesilovac.

Vi

?? INA128:
” INA128, INA129 G=1+ SOk
v o—e Cver-Voltage Fe
"IN Protection AAA o
VIV T AV INA129:
40kL2 )
1 =1+ 49 4KL
_O —RG
= (4]
= FRg OV
]
Lo
—\\\—e M S ORe
Vy—= Y
* 3| | Over-Violiage
Vi © Protection 400 40K

4
NOTE: (1) INA129: 24 Tk} i
W

Obrazek €. 12: Vnitini zapojeni obvodu INA128
Zdroj: Datasheet INA 128 - vyrobce Burr-Brown pro Texas Instruments
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K nastaveni zesileni slouzi odpor RG. Jeho hodnotu je mozné bud’ spocitat

podle vzorce, ktery je uveden v datasheetu soucastky, nebo odecist z pfipravené

tabulky.

IMA28: INA125:
SOkLy :
=1+ R C=1+ %
= G
IMN&128 IHAT1ZS
DESIRED Rg HEAREST Rg HEAREST
GAIM VIV | ) | 1%Refy | @@ | 1% Re

1 NC NC M MC
2 50.00K 499K 49 4k 49 5k
5 12.50K 12.2k 12.35K 12,4k
10 5.556k 5.62k 489 .40k
| 2632k 261Kk 2600 2 61k
0 1.02k 1.02k 1008 1k
100 505.1 511 499 4919
200 2513 249 248 249
] 100.2 100 = 100
1000 50.05 43949 49.5 495
2000 25.01 249 24T 240
SO00 13.00 10 0.GE O0.TE
10000 5.001 459 4.94 487

MC: No Connection

Obrazek €. 13: Vzorec a tabulka pro vypocet RG

Zdroj: Datasheet INA 128 - vyrobce Burr-Brown pro Texas Instruments
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Pro nastaveni offsetu je vyrobcem doporuceno pouzit dva proudové
referenéni zdroje a pres trimr a operacni zesilova¢ zapojeny jako neinvertujici
napét'ovy sledovac privést na vyvod Ref. Toto zapojeni jsem mirn¢ inovoval a pouzil

jsem pro nastaveni offsetu dvé napét'ové reference.

V- O
K !_ '.il"_ -
Ra ':F 100uA
vio , 172 REF200
10ki} < 10042
+10m\ ‘g
Adjustrment Range - L=
= 100f}
-||‘l'.:':|'-|-lﬁ|
172 REF200
V-1

Figure 2. Optional Trimming of Output Offset
Voltage

Obrazek ¢. 14: Vzorové nastaveni offsetu

Zdroj: Datasheet INA 128 - vyrobce Burr-Brown pro Texas Instruments

—p
%|+_ ':13_ 2o
. BZXBI-CIVE I R1E
A 2401
—| Vst W |21 []1%
100ns ol I RIT
5% Ra1 C48 03 100nF - 1
v — o 5% 10k
1% & 1% sL4
J 4TnF 221 —— [\ LM1BS
-l Na1zep
T K0
us s Hay=a
g LUE
——1 LMBS
X R22
e 10k R25
| . b 2401
1%
TLOTICP
|I3!21|+ ZF C23y |+ Z2pF

Obrazek ¢. 15: Inovované nastaveni offsetu

Zdroj: Pfevzato a upraveno z Datasheetu INA 128
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5.4 Kalibrace testeru

Pfed samotnym méfenim bylo nutné nastavit tester podle referencniho

meéficiho pfistroje. K dispozici jsem mél multimetr MS-8218, ktery svoji presnosti

plné€ dostacuje k pouziti jako referencni métidlo.

Piesnost pievzata z datasheetu pro pouzité rozsahy:
Napéti DC - rozsah 5V - +(0,03% + 6 dg)
Proud DC -rozsah5 A - +(0,5 % + 10 dg)
Proud DC - rozsah 10 A - £ (0,5 % + 10 dg)

Nastaveni testeru a ovéfeni funkce méfeni byla provedena na vSech cCtyfech

rozsazich. Multimetr MS-8218 byl pfipojen k PC stejné jako tester fotovoltaickych

¢lankd a zdznamy o méfeni byly ukladdny do souboru. Po provedeni méfeni byly

zaznamy spojeny do jednoho souboru, kde doslo k vypoéteni rozdilu mezi méfenym

napétim (proudem) referen¢nim multimetrem MS-8218 a testerem. Rozdily téchto

méfeni jsou zde znazornény v grafu.

0,004
0,003
0,002

0,001

AU

0,000
-0,001
-0,002

-0,003

Chyba méfeni [V] rozsah 1,023 V

Pocet méreni

Graf ¢. 1: Chyby méfeni na rozsahu 1,023 V

Zdroj: Vlastni
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0,003
0,002
0,002
0,001
0,001

AU

0,000
-0,001
-0,001
-0,002

Chyba méreni [V] rozsah 2,046 V

RTINS

Pocet méreni

Graf ¢. 2: Chyby méfeni na rozsahu 2,046 V

Zdroj: Vlastni

M¢éteni napéti testerem je téméef shodné s vysledky méfeni referencnim

multimetrem. Chyba méfeni se pohybuje v rozmezi -0,02 az +0,003 mV. Pokud

budeme vychazet ze zadkladni chyby méfeni referencéniho multimetru, miZeme

prohlasit, ze chyba méfeni na napét'ovych vstupech testeru je + (0,03% + 9 dg).
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Chyba zobrazeného a skute¢ného proudu vzhledem k nastavené hodnoté pfi

0,05

0,04

0,03

0,02

Al[A]

0,01

0

-0,01

rozsahu 5,115 A

A,———-"’ﬂ

| S VNV

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5

Nastavena hodnota | [A]

=== Chyba zobrazené hodnoty | [A] od nastavené.

== Chyba skutecné hodnoty | [A] od nastavené.

Graf ¢. 3: Chyba zobrazeného a skute¢ného proudu od nastavené hodnoty u

rozsahu 5,115 A
Zdroj: Vlastni

Chyba zobrazeného a skute¢ného proudu vzhledem k nastavené hodnoté pfi

0,05
0,04
0,03

0,02

Al[A]

0,01
0
-0,01

-0,02

rozsahu 10,230 A

Nastavena hodnota | [A]

=== Chyba zobrazené hodnoty | [A] od nastavené.

== Chyba skutecné hodnoty | [A] od nastavené.

Graf ¢. 4: Chybu zobrazeného a skute¢ného proudu od nastavené hodnoty u

rozsahu 10,230 A
Zdroj: Vlastni
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Meg¢ieni proudu v testeru je uzce spjato s nastavenim zadaného proudu.
Bohuzel se nepodafilo k mé plné spokojenosti sladit na stejnou hodnotu zadany,
zobrazeny (méfeny testerem) a skutecny proud (métfeny referenénim multimetrem).

Podle grafu je vidét, ze chyba mezi zobrazenym a skuteCnym proudem se
témer od samého pocatku zvétSuje. Chyba na pocatku grafu jasné ukazuje, zZe
zvoleny operacni zesilova¢c OPA602, ktery fidi vystupni MOSFET tranzistory
IRF3205 neni schopen svym zesilenim na pocatku rozsahu tyto tranzistory oteviit.

Ptesto se da fici, Ze chyba 0,023 A pfi plném rozsahu 5,115 A a 0,030 A pii
plném rozsahu 10,230 A neni nijak vysoka. Pokud tuto chybu vyjadiim v procentech,
tak pro oba rozsahy mohu fici, Ze chyba skute¢ného a zobrazeného proudu
je max. 0,5 % vuci referenénimu multimetru.

Pokud shrnu provedeni pfistroje, tak mohu prohléasit, ze az na urcité
nedostatky jsem snim spokojen a mohu s nim provést méfeni na fotovoltaickych
¢lancich. Jeho dalsi rozsifeni a pouziti je mozné. Ptedfadime-li k napétovému vstupu
délic¢ napéti v poméru 25:1, mame elektronickou zatéz s moznosti vyuziti
do 51,15 Va 10,230 A. To vSe s vnitinim odporem mens$im nez 30 mQ. Tyto
parametry jeSté povySuje moznost ptipojeni k PC pro sbér a zpracovani namétenych

dat.
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6 MERENI FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Vzhledem Kk casu, ktery jsem musel vénovat vyrob¢ testeru a omezenému
poctu fotovoltaickych ¢lanki, jsem nenaméfil tak Siroky vzorek dat, jak jsem
puvodné predpokladal. Presto i1 z téchto nékolika desitek méfeni je mozné vyvodit

zavery a ovérit zvolenou metodiku méfeni.

6.1 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanku

Zakladnimi parametry fotovoltaickych ¢lanki jsou:

. Isc ........ Proud nakratko [A]

° Uoc ...... Napéti naprazdno [V]

. | I Proud dodavany foto¢lankem do zatéze [A]

o U......... Napéti na svorkach fotoclanku [V]

o | Vykon foto¢lanku, ktery vypocitame jako soucin méfenych
hodnot I [A] a U [V]

. MPP ...... Pracovni bod fotoclanku s nejvétsim vykonem

o T .......... Pracovni teplota foto¢lanku [°C]

[2] [3]

38



6.2 VA charakteristika nezastinéného fotovoltaického

¢lanku

VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku ndm vypovida na svém pocatku

0 parametru Ugc
charakteristice jako MPP je pracovni bod fotovoltaického c¢lanku s nejvétSim

vykonem. Aby bylo mozné tento bod na VA charakteristice najit, musime

a na svém konci o parametru Isc. Bod znaceny na VA

fotovoltaicky ¢lanek zatézovat zkonstruovanym testerem a zaroven méfit

U [V] a | [A]. Pii nejvy$sim okamzZitém vykonu se nachazime pravé na pracovnim

bod¢ MPP.

UOC

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

ulv

Napéti na svorkach fotoélanku

_oso0n

VA charakteristika fotoclanku

\
\
\

\

fa¥al
SC \

\
\
3

0,000

0,195

0,396 0,596 0,797 0,997 1,197 1,396 1,594
Proud dodavany fotoclankem do zatéze | [A]

== \/A charakteristika

Graf ¢. 5: VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: Vlastni
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6.3 Chyba zptsobena tepelnym zarenim

Chyby v méfeni VA charakteristik miiZze zpisobit proménliva teplota
fotoélanku. Pokud nemame k dispozici zafizeni pro udrzovani stalé teploty, musime
teplotu pii méfeni zaznamenavat a nasledné vysledky méteni 0 tuto chybu opravit.
Pro svd méfeni jsem pouzival datalogger na bazi procesoru Atmel AVR pro

fotovoltaické panely, ktery vznikl v ramci bakalaiské prace Bohumira Tomaska. [8]

Nejvyssi vykon fotovoltaického clanku.

Teplota [°C] Napéti [V] Proud [A] Vykon [W]
20°C 0,429 1,336 0,573
30°C 0,427 1,316 0,562
40 °C 0,403 1,356 0,546

Tabulka €. 2: Nejvys$si vykon fotovoltaického ¢lanku p¥i raznych teplotach

Zdroj: Vlastni

VA charakteristika fotoclanku

e

o
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o
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o
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o
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o
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0,000 0,195 0,39 059 0,797 0,997 1,197 1,39 1,594

Proud dodavany fotoclankem do zatéze | [A]

Napéti na svorkach fotoclanku U [V]

0

== Teplota fotoclanku 20 °C == Teplota fotoclanku 30 °C

Teplota fotoclanku 40 °C

Graf ¢. 6: VA charakteristika foto¢lanku p¥i riznych teplotach
Zdroj: Vlastni
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0,700

Napéti na svorkach fotoclanku U [V]
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0,500
0,400
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Vykonova charakteristika foto¢lanku

0,000 0,103

0,207 0,307 0402 0489 0,558 0,331 0,042
Vykon dodavany fotoclankem do zatéze P [W]

= Teplota fotoclanku 20 °C ===Teplota fotoclanku 30 °C

==Teplota fotoclanku 40 °C

Graf ¢. 7: Vykonova charakteristika foto¢lanku p¥i raznych teplotach

Zdroj: Vlastni
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Graf ¢. 8: Proudova charakteristika foto¢lanku p¥i raznych teplotach

Zdroj: Vlastni
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6.4 VIiv zastinéni na mérené fotovoltaické clanky

Me¢fteni vlivu zastinéni bylo méfeno za pomoci neprihlednych prouzka o
Sitkdch 0.5, 1,2, 4, 8, 12 cm. Tyto prouzky byly pokladdany na fotovoltaicky
Clanek pro méfeni se vzdalenosti zastinéni 0 cm. Pfi méfeni zastinéni ve
vzdalenostech 1,2, 4, 8 a 16 cm od fotovoltaického ¢lanku byly pokladéany na ram
s prithlednou folii, ktera byla nastavovana do téchto vzdalenosti.

Z nize uvedenych grafii je patrné, Zze zastinéni fotovoltaické ¢lanku rapidné
snizuje jeho vykon. Pfitom nezalezi pouze na plose stiniciho prvku, ale i na jeho

vzdalenosti od fotovoltaického ¢lanku.

Vliv zastinéni na vykon fotoclanku.
Stinici prouzky polozeny na fotoc¢lanku

o
o

o o
> wv

\ \

o
[N}

Napéti na svorkach fotoclanku [V]
o
w

o
-

1|

PO O RPN OO AN A DNDADNDAN
RN NN NN I NN NN SNV SN NN N NN

0

Proud dodavany fotoclankem do zatéze | [A]

e 7astinéni 0,5 cm Zastinéni 1 cm Zastinéni 2 cm

e—73stinéni 4 cm ===7Zastinéni 8 cm ====7Z3astinéni 12 cm

Graf ¢. 9: VA charakteristika foto¢lanku pri zastinéni neprihlednymi prouzky
riznych Sirek

Zdroj: Vlastni
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Napéti na svorkach fotoclanku [V]

Vliv zastinéni na vykon fotoclanku.
Stinici prouzky v rtiznych vzdalenostech od fotoclanku

0,6
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. \
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|
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,33 1,33

Proud dodavany fotoclankem do zatéze | [A]

e \/zd3dlenost 1 cm Vzdalenost 2 cm
=—\/zd3dlenost 4 cm = \/zd3dlenost 8 cm
= \/zddlenost 16 cm = Nezastinéno

Zastinéno 0 cm

6.5

probl

zaptj

Graf ¢. 10: VA charakteristika foto¢lanku p¥i zastinéni neprihlednym
prouzkem o §ifi 2 cm Vv nastavené vzdalenosti

Zdroj: Vlastni

Chyby méieni

Ubytky vykonu na fotovoltaickych &lancich jsou vyse prokazany provedenym
méfenim a prezentaci v grafech. V prubéhu méfeni se bohuzel objevilo nékolik
ému, které drobné komplikovali spravné vyhodnoceni namétenych dat. Napf.
ceny datalogger byl naprogramovéan na samostatné zaznamenavani naméiené
teploty. Tyto tdaje jsem musel pracné v excelu dopliovat do svych méfeni. Stejné
tak svételny zdroj (400W halogen), ktery byl umistén ve vysce 60 cm nad méfenym
foto¢lankem byl piili§ nizko. Sitka jeho stinitka je 16 cm a vzdalenost 60 cm od

méfené¢ho fotoclanku méla byt dostatecna, ale béhem méfeni a obzvlaste pti zastinéni
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ve vétSich vzdalenostech od fotoclanku, dochéazelo k podsviceni stinitka a tim

k chybnému méfeni.
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7 ZAVER

Praktickym meéfenim a vyhodnocenim dat jsem prokazal moznost méfit vliv
teploty a zastinéni na samotném fotovoltaickém c¢lanku. Bohuzel jsem pfti zadédvani
bakalarské prace netusil, ze nebude mozné zajistit si pfistup k elektronické zatézi
bakalarské prace. Z tohoto divodu, jsem nestihl vytvofit vétsi mnozstvi namétenych
dat a podrobné;ji je vyhodnotit. I pies tyto potize jsem rad, ze se mi podafilo vyrobit,
naprogramovat a odzkouSet tester na meéfeni fotovoltaickych c¢lankt. V pribéhu
navrhu a realizace testeru jsem se naucil mnoho novych véci o elektronice a
programovani mikroprocesoru.

Tomuto tématu bych se rad v budoucnosti dal zajimal. Rad bych upravil tester
na vyssi presnost s vyuzitim alespoii 12bitovych A/D a D/A pievodniki. Reseni
pfevedenim PWM signalu na fidici ss napéti je sice realizovatelné, ale je nutné zvolit
kompromis mezi zvinénim za filtrem PWM a dobou ustdleni. U realizované¢ho
testeru jsem nedokézal pro nizké zvInéni, dosdhnout mensiho ¢asu nez 10 ms na

ustaleni zaddané hodnoty.
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Graf ¢.6 VA charakteristika fotoclanku pfi riznych teplotach

Graf ¢.7 Vykonova charakteristika foto¢lanku pii riznych teplotach

Graf ¢.8 Proudova charakteristika foto¢lanku pfi riznych teplotach

Graf ¢.9 VA charakteristika fotoclanku pfi zastinéni neprithlednymi prouzky

ruznych Sitek
Graf ¢.10 VA charakteristika fotoclanku pii zastinéni neprithlednym prouzkem o

§if1 2 cm v nastavené vzdalenosti
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Ptipravend méfici souprava

Meéfeni fotovoltaického ¢lanku
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Ptiloha 1: Schéma testeru FV ¢lankd - V/V konektory
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Pi#iloha 2: Schéma testeru FV &lanku - Filtr PWM

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Piiloha 3: Schéma testeru FV ¢lanku - Méfici zesilova

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Ptiloha 4: Schéma testeru FV ¢lankl - Méfici zesilova¢ proudu

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Ptiloha 5: Schéma testeru FV ¢lankl - Vyhodnocovaci obvod vystupu

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Ptiloha 6: Schéma testeru FV ¢lankt - Vykonovy blok + méfici bo¢nik
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Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim
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Ptiloha 7: Schéma testeru FV ¢lanka - Napajeci zdroj
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multisim



Ptiloha 8: DPS Bottom testeru FV ¢lanki - Vykonovy blok + méfici bo¢nik
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 9: DPS Top testeru FV ¢lankt - Vykonovy blok + métici bocnik
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 10: DPS Bottom testeru FV ¢lanki - Analogové fizené testeru

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 11: DPS Top testeru FV ¢lankt - Analogové fizené testeru
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 12: DPS Bottom testeru FV ¢lanku - Zdroj

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 13: DPS Top testeru FV ¢lanku - Zdroj
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard

63



Ptiloha 14: 3D testeru FV ¢lanku - Zdroj
Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard

Ptiloha 15: 3D testeru FV ¢lankd - Analogové fizeni testeru

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard
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Ptiloha 16: 3D testeru FV ¢lank - Vykonovy blok + bo¢nik

Zdroj: Vlastni - Kresleno v Multiboard

Seznam soucastek pro napajeci

zdroj

CAP_ELECTROLIT, 2.2mF 5%

DIODE, BY228
CAPACITOR, 22nF 5%

CAP_ELECTROLIT, 47pF 5%
CAP_ELECTROLIT, 470uF 5%

RESISTOR, 2K2Q 5%
RESISTOR, 470Q 5%

CAPACITOR, 100nF 5%
BJT_NPN, BC546BP
LED_green

RESISTOR, 3K3Q 5%
CAP_ELECTROLIT, 47uF
TS_XFMR2, 0.0522
1_AMP, 1_AMP
CONNECTORS, HDR1X2
CONNECTORS, HDR1X5

5, C21
D4, D7, D11, D17

C4, C6, C13, C20
C7,C12, C14, C19

9, C16

R4, R11, R16

RS, R12

C1, C2, C8, C10, C11,
C15, C17, C18, C22, C23
Q2

LED1, LED2, LED3, LED4
R1

C3,C24

T1

UE!

1

12
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Electrolytic

Polyester Film
Tantalum
Tantalum
Metal Film
Metal Film

Ceramic

Metal Film
Tantalum
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[ER

BJT_NPN, BD139
BJT_PNP, BD140
RESISTOR, 680Q 5%
RESISTOR, 10kQ 5%
DIODE, 1N4148

BJT_PNP, BC556B
VOLTAGE_REGULATOR,
LM7805CT

2 RESISTOR, 1kQ 5%

10

VOLTAGE_REGULATOR,
LM7905CT

DIODE, 1N5060
RESISTOR, 1Q 5%
VOLTAGE_REGULATOR,
LM7809CT
VOLTAGE_REGULATOR,
LM7909CT

2 ZENER, ZPD11

[ S

14

14

16

Seznam soucastek pro
Vykonovy blok + bocnik

MOS_3TEN, IRF3205
RESISTOR, 10Q 5%
DIODE, 1N4148

RESISTOR, 0.011Q 1%
CONNECTORS, HDR1X3
CONNECTORS, HDR1X2
ZENER, 1N5368B

Seznam soucastek pro
Analogové fizeni
testeru

OPAMP, OPAGO4AP
RESISTOR, 100Q 5%
CAPACITOR, 100nF 5%

CAP_ELECTROLIT, 22uF
RESISTOR, 10kQ 1%
POTENTIOMETER,

Q1
Q4
R3, R15 Metal Film
R6, R13 Metal Film
D8, D9, D12, D15
Q3
U2
R7, R9 Metal Film
u4g
D1, D2, D3, D5, D10,
D14, D16, D18, D19, D20
R2, R8, R10, R14 Metal Film
Ul
us
D6, D13
Q1,Q2,Q3,Q4
R1, R2, R3, R4 Power
D2
Chip
Resistor
- Thin
R5, R6, R7, R8 Film
J1
J2
D1
Uiz, u13

R1, R2, R12, R13, R14, R15, R26, R27,
R28, R41, R42, R43, R49, R50

C3, C4, C11, C12, C20, C21, C24, C25,
€27, C29, C32, C33, C36, C37

C1, C2, C6, C9, C18, C19, C22, C23, C26,
€28, C30, C31, C34, C35, C38, C39

R46, R47

R3, R4, R10, R44, R45

66

Metal Film
Ceramic

Electrolytic
Metal Film
Ceramic
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100kQ

CONNECTORS, HDR1X2
RESISTOR, 33kQ 5%
RESISTOR, 1kQ 1%
CAPACITOR, 680pF 5%
RESISTOR, 860Q 5%
CAPACITOR, 1nF 5%
RESISTOR, 860Q 1%
CAPACITOR, 82pF 5%
CAPACITOR, 47pF 5%
RESISTOR, 3K5Q 1%

RESISTOR, 220kQ 1%
SPECIAL_FUNCTION,
INA128P

LM185, LM185
RESISTOR, 24kQ 1%
RESISTOR, 10kQ 1%
POTENTIOMETER, 1kQ
Relay, AZ850
RESISTOR, 22Q 1%
POTENTIOMETER, 470Q
DIODE, 1N4148
RESISTOR, 510Q 1%
RESISTOR, 270Q 1%
RESISTOR, 680Q 1%
CAPACITOR, 47nF 5%
ZENER, BZX83-C3V9
OPAMP, TLO72CP
RESISTOR, 180kQ 1%
RESISTOR, 33kQ 1%
POTENTIOMETER, 22kQ
RESISTOR, 6K8Q 1%
CONNECTORS, HDR1X6
CONNECTORS, HDR1X9
CONNECTORS, HDR1X3
CONNECTORS, HDR1X5
CAP_ELECTROLIT, 22uF

INDUCTOR, 10uH 5%

CAPACITOR, 100nF 5%
CONNECTORS, HDR1X8
RESISTOR, 2M2Q 5%
CAPACITOR, 220pF 5%
OPAMP, TLO71CP

J1,12,13,)12, )15, J16, J17, J18, J19

R52
R53
C42
R54
C41
R55
C40
C46
R56
R57

U3, us

U4, Us, U9, U10
R16, R25, R29, R37
R17, R22, R30, R36
R21, R31

U7, U1l

R33, R35, R38
R24, R32, R34
D1, D2

R40

R39

R48, R51

C47, CA8

D3, D4

us

R18

R19

R23

R20
14,113,114

i8

19, 110, J11

J5

c14

L1, L2

C15, C16, C17
16,17

RS, R6

C5, C7,C8, C10
U1, U2
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Metal Film
Metal Film
Ceramic
Metal Film
Ceramic
Metal Film
Ceramic
Ceramic
Metal Film
Metal Film

Metal Film
Metal Film
Ceramic

Metal Film
Ceramic

Metal Film
Metal Film
Metal Film
Ceramic

Metal Film
Metal Film
Ceramic

Metal Film

Electrolytic
Ferrite
Core
Polyester
Film

Metal Film
Ceramic



2 RESISTOR, 680kQ 5%
1 RESISTOR, 100kQ 5%

1 RESISTOR, 1M25Q 1%

1 CAPACITOR, 4n7F 5%

B JRC

EURDPEAN COMMISSION

R7, R8
R9
R11
C13

Piiloha 17; Seznam soucastek

Zdroj: Vlastni

Photovoltaic Geographical Information System

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation
Location: 45°59°23" North, 14°28°0" East, Elevation: 388 m a.s.l.,

Mominal power of the PV system: 3.4 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature: 7.5% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 8.0%

Combined PV system losses: 17.4%

Fixed system: inclination=34 deg.,

orentation=0 deg. (Optimum at given

orientation)
Month Ed Em Hd Hrn
Jan 400 124 1.29 40.0
Feb 841 130 212 504
Mar a.12 235 3.13 a7.1
Apr 11.60 47 4.10 123
May 13.20 413 487 151
Jun 12.80 334 475 142
Jul 13.20 430 5.19 161
Aug 12.70 393 471 146
Sep 985 293 357 107
Oct .12 252 281 ar1
Mov 381 114 1.27 331
Dec 293 80.8 0.95 295
‘Year 07 278 324 935
Total for 3310 1180
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Emi: Average monthly electricity production from the given system [ki¥Wh)

Hd: Average daily surn of glebal imadiation per square meter received by the modules of the given system (KWhim2)

Hm: Average sum of global iradiation per square meter received by the medules of the given system (kWhim2)

Ptiloha 18: Vystup ze systému PVGIS

Zdroj: Vlastni
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Metal Film
Metal Film
Metal Film
Ceramic
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Ptiloha 19: Vystup ze systému PVGIS
Zdroj: Vlastni
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Ptiloha 20: Pohled na digitalni ¢ast testeru
Zdroj: Vlastni

Ptiloha 21: Pohled na analogovou ¢ést testeru

Zdroj: Vlastni
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Ptiloha 22: Pfipravena méfici souprava

Zdroj: Vlastni

Piiloha 23: Mé&feni fotovoltaického ¢lanku

Zdroj: Vlastni
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$regfile = "m644def.dat”
$crystal = 16000000
$baud = 256000
$hwstack = 32

$swstack = 10

$framesize = 40

Rem $sim

Dim Kl As Byte

Dim Rozsah_u As Word
Dim Rozsah_i As Word
Dim Rele_u As Byte

Dim Rele_i As Byte

Dim Pwla As Integer
Dim Pwlb As Integer
Dim C_mereni As Word
Dim P_mereni As Word
Dim Zah_mereni As Word
Dim Zah_mer As Word
Dim P_vypoctu As Word
Dim Napeti(805) As Word
Dim Proud(805) As Word
Rem Dim Temp_mmp(40) As Word
Dim St_napeti As Single
Dim St_proud As Single
Dim St_vykon As Single
Dim St_odpor As Single
Dim H_pwm As Word
Dim D_pwm As Word
Dim S_pwm As Word
Dim Temp_pwm As Word
Dim H_mpp As Single
Dim D_mpp As Single
Dim S_mpp As Single
Dim Nap_celk As Single
Dim Pro_celk As Single
Dim Vypocty As Word
Dim Prumerovani As Word
Dim Po As Word

Declare Function Klavesnice(kl As Byte) As Byte
Declare Sub Prep_u(byval Rele_u As Byte)
Declare Sub Prep_i(byval Rele_i As Byte)
Declare Sub Mereni(byval P_mereni As Word)
Declare Sub Vypocet()

Declare Sub Vypocet_cel()



Declare Sub Mereni_lcd()

Declare Sub Rs232()

Declare Sub Rs232_cel()

Declare Sub Vetrak(byval Pwla As Word) 'Podprogram pro fizeni vétraku

Declare Sub Pwm(byval Pw1lb As Word) 'Podprogram pro fizeni PWM (nastaveni I)

Declare Sub Merpoc(byval P_mereni As Word)

Declare Sub Settime(byval S1 As Byte , Byval M1 As Byte , Byval H1 As Byte , Byval D1 As Byte , Byval Mes1 As Byte)
Declare Sub Gettime()

Declare Sub Zobraz_cas

Declare Sub Uloz_cas

Dim Tm(5) As Byte At &H1000 'Alokace mista pro proménné v paméti SRAM (Pro pouziti s ATMEGA32
alokovat pole od adresy &H60.

Dim | As Byte

Dim Temp As Byte

Dim L As Byte

Dim LI As Byte

'Alokace mista pro proménné v paméti SRAM (Pro pouziti s ATMEGA32 alokovat adresy &H60 az &Ho64.
Dim S As Byte At &H1000 Overlay

Dim M As Byte At &H1001 Overlay

Dim H As Byte At &H1002 Overlay

Dim D As Byte At &H1003 Overlay

Dim Mes As Byte At &H1004 Overlay

Dim Hodina As Byte

Dim Minuta As Byte

Dim Sekunda As Byte

Dim Den As Byte

Dim Mesic As Byte

!k kR ROk Rk Ngstavend pf-epina’ni TOZSANU % sk sk sksk stttk ek e e sk

' Bistabilni relé jsou pfepinana do inverzniho stavu oto¢enim polarity
' na civce relé.

Config Porta.7 = Output

Config Portd.2 = Output

Config Portd.3 = Output

Config Portd.6 = Output

Portd.2 =1 ' Nastaveni rozsahu na 2.046 V
Portd.6 =0 ' Nastaveni rozsahu na 2.046 V
Portd.3 =1 ' Nastaveni rozsahu na 10.230 A
Porta.7=0 ' Nastaveni rozsahu na 10.230 A
Waitms 50

Portd.2 =0

Portd.3=0

Rele_u=1

Rele_i=1

Config I2cdelay = 5 ' Nastaveni frekvence 12¢ sbérnice

Config Sda = Portc.1
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Config Scl = Portc.0

Pwm 0 ' Nastaveni PWM vystupu na 0.
Vetrak 0 ' Nastaveni ventilatoru na plny vykon.
Rozsah_u=2

Rozsah_i=2

P_mereni = 100

Zah_mereni =10
P_vypoctu = P_mereni - Zah_mereni
Zah_mer = Zah_mereni + 1

Prumerovani = 1

Config Lcd =16 * 2

Config Lcdpin = Pin, Rs = Portc.2 , E = Portc.3, Db4 = Portc.4 , Db5 = Portc.5 , Db6 = Portc.6 , Db7 = Portc.7
Config Timerl = Pwm , Pwm =10, Compare A Pwm = Clear Down , Compare B Pwm = Clear Down , Prescale = 1
Config Adc = Single , Prescaler = 128 , Reference = Internal_2.56

Config Kbd = Porth

Cls

12cinit
Rem Call Settime(00 , 55,10, 10, 12) 'Nastaveni ¢asu podle pfednastavenych hodnot s baterii nastaveni jen pii

prvnim programovani.

Do

Cursor Off Noblink
Call Zobraz_cas
Locate 2, 3

Lcd "RUDOLF SIMA™
Waitms 100

Uik ok Ve pHistroje Rk ok

Rem Lowerline

Rem Cursor Off

Rem Locate 1,1

Rem Lcd "[A] NASTAVENI"
Rem Locate 2, 1

Rem Lcd "[B] MERENI"

kkkkkxkkkEkxEAAR A NASTAV ROZSAH *x**kkkkxxkkkkk

Kl = Klavesnice(kl)
If KI =3 Then
Cls
Waitms 100
Lowerline
Cursor Off
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If Rele_u=1Then

Locate 1,1

Lcd “[A] U= 2.046 V"
Else

Locate 1,1

Lcd "[A] U= 1.023 V"
End If

If Rele_i =1 Then
Locate 2, 1
Lcd “[B] 1=10.230 A"
Else
Locate 2, 1
Lcd "[B] 1= 5.115 A"
End If
Waitms 100

Do
Kl = Klavesnice(kl)
If KI =3 Then
Waitms 100
If Rele_u =0 Then
Prep_u 1l
Rele_ u=1
Locate 1,1
Lcd "[A] U= 2.046 V"
Else
Prep_u 0
Rele_ u=0
Locate 1,1
Lcd "[A] U= 1.023 V"
End If
End If

If KI =7 Then
Waitms 100
If Rele_i =0 Then
Prep_i 1
Rele_i=1
Locate 2, 1
Lcd "[B] I=10.230 A"
Else
Prep_i 0
Rele_i=0
Locate 2, 1
Lcd "[B] I= 5.115 A"
End If
End If
Loop Until KI =12
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Cls
End If
! kkkkkhkhhhhhhhkik KONEC *kkkk A NASTAV ROZSAH *hhhhhkhhhkhkhkk

S T e e e B MERENI B T T e e e e e s

If KI =7 Then

Cls

Waitms 100

Lowerline

Cursor Off

Locate 1,1

Lcd "[A] AUTOMATICKE"
Locate 2, 1

Lcd "[B] RUCNI"

Do
Kl = Klavesnice(kl)
ok Rkkkkk A- AUTOMATICKE] #tskbokohokkohok kok
If KI =3 Then
Call Vetrak(0)
Cls
Waitms 200

Cursor Off
Locate1,1

Lcd "[0] - [9]"

Locate 2, 1

Lcd "PROUD V BITECH *
Wait 1

Cls

Locate 1,1

Lcd “[A)/[B]: +/- 10"
Locate 2, 1

Led "[C)/[D]: +/-1"
Wait 1

Cls

Locate 1,1

Led "[*]: ESC"
Locate 2, 1

Lcd "[#]: uLOZ"
Wait 1

Cls

Do
H_pwm = 1024
S_pwm =512 ' Nastaveni poc¢atecniho horniho rozsahu automatického meéfeni.
D pwm =0 ' Nastaveni poc¢ate¢niho dolniho rozsahu automatického méfeni.
Kl = Klavesnice(kl)
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Cursor Off
Zobraz_cas
Locate 3, 3
Lcd "PRIPRAVENO"

If K1=0 Then ' Automatické méfeni - hledani MPP pomoci VA Charakteristiky.
Cursor Off

Cls

Locate 1,1

Lcd "Hledani MPP"

Wait 1

Prep_u0

Waitms 50

Prep_i 0

P_mereni = 600

Zah_mereni = 10

P_vypoctu = P_mereni - Zah_mereni
Zah_mer = Zah_mereni + 1

Prumerovani = 3

Do
KI = Klavesnice(kl)
H_mpp=0
For S_pwm =0 To 300 Step 1
Pwm S_pwm
Merpoc P_mereni
S_mpp = St_vykon * 300
S_mpp = Round(s_mpp)
S _mpp=S_mpp/300
If S_mpp > H_mpp Then
H_mpp = S_mpp
H_pwm = Pwmlb
End If
Next
Pwm H_pwm
Merpoc P_mereni
Mereni_lcd
Rs232_cel
Loop Until KI =12
End If ! xRk KONEC *****+* K|=0

If KI=1 Then
Cursor Off
Cls
Locate 3, 4
Lcd "Hledani MPP"
Locate 1, 4
Lcd "Metoda postupna 2"
Wait 1
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Prep_u 0

Waitms 50

Prep_i 0

P_mereni = 300

Zah_mereni = 100

P_vypoctu = P_mereni - Zah_mereni
Zah_mer = Zah_mereni + 1

Prumerovani = 2

Do
Kl = Klavesnice(kl)
Zacatek:
H_mpp=0
Dim H_pwma As Word
For S_pwm =0 To 400 Step 20
Pwm S_pwm
Merpoc P_mereni
S_mpp = St_vykon * 100
S_mpp = Round(s_mpp)
S _mpp=S_mpp/100
If S_mpp > H_mpp Then
H_mpp = S_mpp
H_pwm =Pwmlb + 5
D_pwm = Pwmlb - 25
End If
Next
Prumerovani = 5
H_mpp=0
Znovu:
If KI = 12 Then
Goto Pryc
Else
For S_pwm = D_pwm To H_pwm Step 1
Pwm S_pwm
Merpoc P_mereni
S_mpp = St_vykon * 1000
S_mpp = Round(s_mpp)
S_mpp =S_mpp / 1000
If S_mpp > H_mpp Then
H_mpp = S_mpp
H_pwma = Pwm1b
Goto Znovu
End If
Next
End If
If D_pwm = H_pwma Then
Goto Zacatek
End If
If H_pwm = H_pwma Then
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Goto Zacatek
End If
Pwm H_pwma
Merpoc P_mereni
Mereni_lcd
Rs232_cel
Loop Until KI =12
Pryc:
End If ! xkdskkk KONEC **xx**x K|=1

If KI =2 Then

End If ! ddkkxkkk KOQNEC ***xxkx K|=2

If KI = 3 Then ' VA charakteristika.
Cursor Off
Cls
Locate 1,3
Lcd "VA Charakteristika"
Kl = Klavesnice(kl)
Waitms 200
Prep_u0
Waitms 50
Prep_i 0
Prep_i 0
P_mereni = 800
Zah_mereni = 10
P_vypoctu = P_mereni - Zah_mereni
Zah_mer = Zah_mereni + 1
Prumerovani = 4
For Po = 0 To 400 Step 2
Pwm Po
Mereni P_mereni
Vypocet_cel
Rs232_cel
Mereni_lcd
Next
Pwm 0
Cls
End If ! xRk KONEC *****+* K|=3
Cursor Off
Cls
Locate 1,1
Lcd "Hledani MPP"
Wait 2

Do

Kl = Klavesnice(kl)
Temp_pwm = H_pwm - D_pwm
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If Temp_pwm > 2 Then

Pwm H_pwm

Merpoc P_mereni

H_mpp = St_vykon * 100

H_mpp = Round(h_mpp)

H_mpp = H_mpp / 100

Pwm S_pwm

Merpoc P_mereni

S_mpp = St_vykon * 100

S_mpp

= Round(s_mpp)

S_mpp=S_mpp /100
Rs232_cel

Pwm D_pwm

Merpoc P_mereni
D_mpp = St_vykon * 100
D_mpp = Round(d_mpp)

D_mpp = D_mpp / 100

If D_mpp =< S_mpp Then

Else

If S_mpp =>H_mpp Then
Temp_pwm = S_pwm - D_pwm
Temp_pwm = Temp_pwm / 2
D_pwm=S_pwm
S_pwm =S_pwm + Temp_pwm

Else

Temp_pwm = H_pwm - S_pwm

Temp_pwm = Temp_pwm / 2

H_pwm =S_pwm

S_pwm =S_pwm - Temp_pwm
End If

If S_mpp =< H_mpp Then

Temp_pwm = H_pwm - S_pwm

Temp_pwm = Temp_pwm / 2

H_pwm =S_pwm

S_pwm =S_pwm - Temp_pwm

Else
Temp_pwm =S_pwm - D_pwm
Temp_pwm = Temp_pwm / 2

D_pwm =S_pwm

S_pwm =S_pwm + Temp_pwm

End If

End If

Else

Pwm H_pwm

Merpoc P_mereni

H_mpp = St_vykon

Pwm S_pwm

80



Merpoc P_mereni
S_mpp = St_vykon
Pwm D_pwm
Merpoc P_mereni
D_mpp = St_vykon
Rs232_cel
If H_mpp > S_mpp Then
Pwm D_pwm
Merpoc P_mereni
Mereni_lcd
Rs232_cel
Else
If S_mpp > H_mpp Then
Pwm S_pwm
Merpoc P_mereni
Mereni_Ilcd
Rs232_cel
Else
Pwm H_pwm
Merpoc P_mereni
Mereni_lcd
Rs232_cel
End If
End If
End If
Rs232_cel
Waitms 100
Loop Until KI =12

If KI =7 Then
Waitms 200
Prep_u0
Waitms 1
Prep_i 0
P_mereni = 800
Zah_mereni = 10
P_vypoctu = P_mereni - Zah_mereni
Zah_mer = Zah_mereni + 1

Prumerovani = 20

Cursor Off

Cls

Locate 1,1

Lcd "Hledani MPP"
Wait 2
St_vykon=0
D_pwm =5
D_mpp=0
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Do
Znova_hledej:
D_pwm = D_pwm + 20
H_pwm =D_pwm
Pwm D_pwm
Merpoc P_mereni
Rs232_cel
S_mpp = St_vykon * 1000
S_mpp = Round(s_mpp)
S_mpp =S_mpp /1000
If S_mpp => D_mpp Then
D_mpp = S_mpp
Else
D_pwm =D_pwm - 21
Do
Znova:
If D_pwm =>H_pwm Then
D_pwm =5
D_mpp=0
Goto Znova_hledej
End If
Pwm D_pwm
Merpoc P_mereni
Rs232_cel
S_mpp = St_vykon * 1000
S_mpp = Round(s_mpp)
S_mpp =S_mpp /1000
If S_mpp > D_mpp Then
D_pwm=D_pwm +1
D_mpp =S_mpp
Else
If S_mpp < D_mpp Then
D_pwm =D_pwm +1
D_mpp =S_mpp
Goto Znova
Else
Mereni_lcd
Rs232_cel
D _pwm=5
D_mpp=0
End If
Goto Znova_hledej
End If
Loop Until KI =12
End If
Loop Until KI =12
End If kxR KONEC ****4x K|=7

Pwmlb =0
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Waitms 500
Loop Until KI =12

Vetrak 300
End If
1hkkkhkhkk KONEC *hkkkkhkhkkhkhk A AUTOMATICKE *hkkhhkhkhhkhkhkhkhkk

B: RUCNI
If KI =7 Then
Cls
Waitms 200
Cursor Off
Locate 1,1
Lcd "[0] - [9]"
Locate 2, 1
Lcd "PROUD V BITECH "
Waitms 500
Cls
Locate 1,1
Lcd "[A)/[B]: +/-10"
Locate 2, 1
Lcd "[CY[D]: +/-1"
Waitms 500
Cls
Locate 1,1
Lcd "[*]: ESC"
Locate 2, 1
Led "[#]: ULOZ"
Waitms 500
Cls
Do
KI = Klavesnice(kl)
If KI=0 Then
Pwm1b = 100
Cls
End If ! xRk KONEC *****+* K|=0

If KI=1 Then
Pwmib = 200
Cls
End If ! kkkkkhkhk KONEC *hkkkkk KI:l

If KI=2 Then
Pwmlb = 300
Cls
End If ! kkkkkhkk KONEC *hkkkkkk KI:Z

If KI =3 Then
If Pwmlb < 1013 Then
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Pwm1lb = Pwmlb + 10

Waitms 100

End If

Cls
End If ! kkkkkhkkhk KONEC *kkkkkk K|=3
If KI =4 Then

Pwmib = 400

Cls
End If ' kkkkkhkkk KONEC *hkkkkkk K|:4
If KI=5 Then

Pwlb =500

Cls
End If P kkkkhkhkkhkk KONEC *hkkhkhkkk KI:5
If KI =6 Then

Pwlb = 600

Cls
End If ! kkkkkhkkk KONEC *hkkkkkk K|:6
If KI=7 Then

If Pwm1b > 10 Then
Pwm1b = Pwmlb - 10
Waitms 100
End If
Cls
End If Pkl KONEC ***xvrs K|=7

If KI =8 Then
Pwm1b = 700
Cls
End If ! kkkkkhkk KONEC *hkkkkkk K|:8

If KI =9 Then
Pwm1b = 800
Cls
End If ! Fdkxkx KONEC ******* K|=9

If KI =10 Then
Pwm1b =900
Cls
End If ! kkkkkhkhk KONEC K*hkhkkkk KI:lO

If KI =11 Then
If Pwm1b < 1023 Then
Waitms 100
Incr Pwm1b
End If
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Cls
End If ! kkkkhkhkkk KONEC *hkkkkhk KI:ll

If KI' =13 Then

Pwmlb =0

Cls ExERERER KONEC ******* K|=13
End If

If KI = 14 Then
Kl = Klavesnice(kl)
Waitms 200
For Po =0 To 400 Step 4
Pwm Po
Mereni P_mereni
Vypocet_cel
Rs232_cel
Mereni_lcd
Next
If KI = 12 Then
Goto Skonci
End If
Pwm 0
Skonci:
End If Cakkkkdk KONEC **%5rak K[=14

If KI =15 Then
If Pwlb >0 Then
Waitms 100
Decr Pwlb
End If
Cls
End If ! Akl KONEC ******* K|=15
Mereni P_mereni
Vypocet_cel
Rs232_cel
Mereni_lcd
Waitms 100
Loop Until KI =12
ek KONEC *Hkbkkhkknk B RUCN | *Htkkdokkdokk sk
Pwmlb =0
Cls
End If
Loop Until KI =12

Ihkkkkkhkhk KONEC *hhkhkhkkkhk MERENI F*hkhhkhhhkhhkkk
End If

Loop
End

! ek KONEC PROGRAM
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Function Klavesnice(kl)
Kl = Getkbd()

End Function

Sub Prep_u(rele_u)
If Rele_u =0 Then
Portd.2=0
Portd.6 =1
Waitms 50
Portd.6 =0
Rozsah_u=1
Else
Portd.2 =1
Portd.6 =0
Waitms 50
Portd.2 =0
Rozsah_u=2
End If
Waitms 200
End Sub

Sub Prep_i(rele_i)
If Rele_i =0 Then
Portd.3=0
Porta.7 =1
Waitms 50
Porta.7 =0
Rozsah_i=1
Else
Portd.3=1
Porta.7 =0
Waitms 50
Portd.3=0
Rozsah_i =2
End If
Waitms 200
End Sub

Sub Mereni(p_mereni)
Start Adc
Waitms 15

For C_mereni =1 To P_mereni
Proud(c_mereni) = Getadc(0)
Napeti(c_mereni) = Getadc(1)

Next C_mereni
Stop Adc
End Sub

PODPROGRAMY
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Sub Vypocet()
St_napeti =0
St_proud =0
St_vykon =0
St_odpor =0
For C_mereni = Zah_mer To P_mereni
St_napeti = Napeti(c_mereni) + St_napeti
St_proud = Proud(c_mereni) + St_proud
Next C_mereni
St_napeti = St_napeti / P_vypoctu
St_napeti = St_napeti / 1000
St_napeti = St_napeti * Rozsah_u
St_proud = St_proud / P_vypoctu
St_proud = St_proud / 200
St_proud = St_proud * Rozsah_i
St_vykon = St_napeti * St_proud
End Sub

Sub Vypocet_cel()
Nap_celk =0
Pro_celk =0
For Vypocty = 1 To Prumerovani
Vypocet
Nap_celk = Nap_celk + St_napeti
Pro_celk = Pro_celk + St_proud
Next Vypocty
St_napeti = Nap_celk / Prumerovani
St_proud = Pro_celk / Prumerovani
St_vykon = St_napeti * St_proud
End Sub

Sub Merpoc(p_mereni)
Mereni P_mereni
Vypocet_cel

End Sub

Sub Mereni_Icd()
Cls
Lowerline
Cursor Off
Locate 1,7
Led "V
Locate 2, 7
Lcd "A"
Locate 1, 14
Lcd "ROZ"
Locate 1,9
Lcd Pwmlb
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Locate 2, 16
Led "wW"
Locate 1,1
Lcd Fusing(st_napeti , "#.###")
Locate 2, 1
Lcd Fusing(st_proud , "#.###")
Locate 2, 9
Lcd Fusing(st_vykon , "#.##")
Waitms 100

End Sub

Sub Rs232()

Call Gettime

For C_mereni = Zah_mer To P_mereni

Print Hex(h) ; ":" ; Hex(m) ; *:"; Hex(s) ; " " ; Hex(d) ; "." ; Hex(mes) ; " " ; Pwmlb ;" U=";Rozsah_u ;" I="; Rozsah_i ;
"U="; Napeti(c_mereni) ; " I="; Proud(c_mereni)

Next C_mereni
End Sub

Sub Rs232_cel()

Call Gettime

Print Hex(h) ; ™" ; Hex(m) ; ":"; Hex(s) ; " " ; Hex(d) ; "." ; Hex(mes) ; " " ; Pwmlb ;" U="; Rozsah_u ;" I="; Rozsah_i ;
"U="; St _napeti;"I="; St_proud
End Sub

Sub Vetrak(pwla)
Pwmla = Pwla
End Sub

Sub Pwm(pw1b)
If Pwlb > 1023 Then
Pwlb =1023
End If
Pwmlb = Pwlb
End Sub

Sub Gettime()

Tm(1) =2

12creceive &HA2 , Tm(1),1,5
End Sub

Sub Settime(s1 As Byte , M1 As Byte , H1 As Byte , D1 As Byte , Mesl As Byte)

Tm(1) = Makebcd(s1) 'sekundy
Tm(2) = Makebcd(m1) ‘minuty
Tm(3) = Makebcd(h1) ‘hodiny
Tm(4) = Makebcd(d1) ‘dny
Tm(5) = Makebcd(mesl1) 'mésice
12cstart 'start 12¢
12cwbyte &HA2
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12cwbyte 0
12cwbyte 8
12cstart
12cwbyte &HA2
12cwbyte 2
For1=1To5
12cwbyte Tm(i)
Next

12cstop

End Sub

Sub Uloz_cas

Call Gettime

Hodina = Makebcd(h)
Minuta = Makedec(m)
Sekunda = Makedec(s)
Den = Makedec(d)
Mesic = Makedec(mes)
End Sub

Sub Zobraz_cas

Call Gettime

Locate1, 2

Lcd Hex(h) ; ™" ; Hex(m) ; ™" ; Hex(s) ; " " ; Hex(d) ; "." ; Hex(mes)
End Sub

Piiloha 24: Program pro mikroprocesor ATMEGAG644
Zdroj: Vlastni
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