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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyvojem meéficiho systému, jehoz uclelem je dlouhodobé
mefeni efektivity vyroby elektrické energie na experimentalni instalaci fotovoltaického panelu.
Meéfici systém se sestava z modulu méfeni energie slunecniho zateni (pyranometru), inteligentniho
zatézového modulu pro meéfeni vystupniho vykonu fotovoltaického panelu a modulu méfeni
klimatickych podminek panelu. Namétena data jsou pfendSena do fidiciho pocitace (PC), kde se
ukladaji pro vyhodnoceni klimatickych vlivii na u¢innost panelu.

Abstract

This diploma thesis is focused on design and development of a measurement system whose aim is to
measure photovoltaic panel efficiency. Experimental photovoltaic panel is installed outside the
laboratory. Measurement system consists of the solar radiation measurement module (pyranometer),
photovoltaic panel load module (panel output power measurement) and panel climate measurement
module. Data from measurement modules is being captured via control computer for subsequent
analysis of panel efficiency and climatic impacts on it.
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1 Uvod

Fotovoltaika — pfima pfeména slune¢ni energie na elektrickou - se stava posledni dobou spolu
s ostatnimi obnovitelnymi zdroji energie vyznamnym energetickym zdrojem. Divodem rapidniho
rozvoje tohoto odvétvi je neustaly rdst cen elektrické energie, pokrok v oblasti masové vyroby
fotovoltaickych panell, ktery vyrazné snizil jejich cenu. Nezanedbatelnou aplikacni vyhodou této
technologie je jednoduchy provoz fotovoltaickych systémd, jejich maly dopad na raz krajiny a Zivot
cloveéka (v porovnani s jinymi zdroji) a v neposledni fadé velmi vyhodna finan¢ni podpora statu.
Autor této prace si je potencialu této technologie pln¢ védom, a proto se rozhodl vénovat se v ramci
studia na VUT Brno pravé fotovoltaickym systémim a problematice méfeni jejich G€innosti vyroby
elektrické energie.

Diplomova prace se zabyva navrhem a vyvojem komplexniho méficiho systému, jenz bude
pouzit pro dlouhodobé sledovani efektivity fotovoltaickych paneld v redlnych podminkach. Cilem je
ziskani méficiho systému, jehoz vystup by poskytoval detailni analyzu negativnich vlivii na uc¢innost
vyroby elektrické energie a umoznoval tak optimalizaci fotovoltaickych systémt (umisténi panelt,
vyuziti pfirozeného proudéni vzduchu pro jejich pasivni chlazeni a podobng).

Prvni kapitola teoretické casti diplomové prace shrnuje ziskané poznatky o fotovoltaickych
Clancich a panelech, genezi jejich vyvoje a problematice jejich tcinnosti. Nasledujici kapitola
obsahuje vysledky kompletniho ndvrhu méticiho systému vcetné analyzy dostupnych méficich metod
a snimacii. Soucasti této kapitoly je i plan vyvoje meéficiho systému, ktery svou narocnosti presahuje
casové moznosti magisterského studia.

Prakticka cast této prace popisuje detailni navrh modulu méfeni vystupniho vykonu
fotovoltaického panelu. Jsou zde diskutovany moznosti realizace jednotlivych subsystémt modulu a
provedeny vypocty parametrii zvolenych obvodovych feseni. Duraz je kladen na minimalizaci chyb
méfeni a robustnost systému.

Zaver prace shrnuje vysledky komplexnich testd vyvinutého modulu méfeni vykonu, které byly
provedeny jak pomoci laboratornich pfistroju, tak i fotovoltaickych paneld véetné zadaného panelu
STR36-50/12. V ramci téchto testd byla provedena také kalibrace modulu a analyzovany chyby

méfeni elektrickych veli¢in modulem.



2 FV clanky a jejich ucinnost

21 Historie vyvoje FV élanku

Prvnimi experimenty, pfi kterych byl pozorovan fotoelektricky jev, se zabyval francouzsky
fyzik Becquerel od roku 1839. Jeho FV ¢lanek byl zalozen na kovovych elektrodach ponoienych v
elektrolytu. Vyvoj prvniho pevného ¢lanku je pfipisovan Adamsovi a Daymu, ktefi jej vyrobili ze
selenu v roce 1877. Frittstiv ¢lanek z roku 1883 mél jiz Ginnost kolem 1 %. Na dalsi vyvoj FV
technologie mélo zasadni vliv teoretické objasnéni fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za
které byl ocenén Nobelovou cenou v roce 1921. Pro technologii modernich kiemikovych ¢lankt byla
vyznamnym objevem metoda vyroby Cistého monokrystalu kiemiku, kterou vyvinul Jan Czochralski.
Prvni aplikaci FV panelti jako zdroje energie byla kosmonautika — FV panely byly a stale jsou
idedlnim zdrojem napajeni sateliti. Komercné se FV clanky zacaly poprvé pouzivat jako zdroje
energie pro miniaturni elektroniku (kalkulacky, hodinky). Silnym impulsem pro rozvoj FV energetiky
byla ropna krize v roce 1973, ktera nastartovala proces efektivngjsi vyroby a vyuziti energetickych
zdrojii. Téméft lavinovité se FV systémy rozvijeji v poslednich letech, a to diky dota¢nim programtim,
které zptsobily nebyvaly zajem investort o tuto oblast vyroby elektrické energie. VSe napovida tomu,
ze pro udrZeni stavajiciho rozvoje lidské civilizace budou obnovitelné zdroje energie (a tedy i FV

systémy) v budoucnosti zcela zasadni.

2.2 Fyzikalni princip FV ¢lanka

Zakladnim principem FV ¢lanku je fotoelektricky jev, pfi némz jsou elektrony uvolnovany z
latky v dusledku absorpce elektromagnetického zatreni latkou. Absorpce je zplsobena interakci svétla
(fotony) s casticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou nastat tyto piipady:

1. Interakce ¢astice s mfizkou - vede pouze ke zvyseni teploty
2. Interakce s volnymi elektrony - vede pouze ke zvysSeni teploty
3. Interakce s vazanymi elektrony - mtize dojit k uvolnéni elektronu z vazby a vzniku volného
naboje
Pro funkci FV ¢lanku je zasadni tfeti pfipad, kdy foton ze slunecniho zafeni uvolni v latce
elektron a vznikne par elektron — dira. V kovech ovSem dojde k jejich okamzité rekombinaci, které je
potfeba zabranit a vznikly naboj tedy odvézt z ¢lanku. Pro tento ucel se vyuziva polovodicl, ve
kterych jsou elektrony a diry separovany vnitinim elektrickym polem PN piechodu. Tim vznika
rozdil potencialli mezi vrstvou P a N a tedy i elektrické napéti, které Ize pomoci vhodnych elektrod
pripojit na vnéjs$i obvod — zatéz. Horni elektroda (- pol) je tvofena mfizkou, aby mohly fotony
proniknout k polovodi¢i, spodni kontakt kladného pélu je z plného kovu. Nejjednodussi FV ¢lanek

tedy tvofi velkoplosna dioda. Takto vznikly ¢lanek ma napéti piiblizné 0,6 V.



2.3 Generace FV ¢élanku

2.3.1 Prvni generace FV ¢lanku

V soucastné dob¢ je jesté stale nejrozsifengjsi technologie vyroby FV clanki zalozena na
velkoplosnych PN piechodech vyrabénych z desticek monokrystalického kifemiku. Tyto FV clanky
jsou vyrobné velmi narocné, a to diky potfebé extrémné Cistého kfemiku; také z ekologického
hlediska nejsou nejvhodnéjsi predevsim diky tomu, Ze je jejich vyroba je energeticky velmi naro¢na.
Tyto nevyhody jsou ov§em vyvazeny dobrou ucinnosti (komer¢ni 16 az 20%, specialni struktury az
25%) a dlouhodobou stabilitou vykonu. Stavajici velkoplosné FV elektrarny vyuzivaji pfevazné tyto
clanky.

Vyvoj technologie na bazi monokrystalu kfemiku se ovSem nezastavil. Zasadnim
technologickym mezikrokem, ktery je neustale optimalizovan, je vlastni vyroba monokrystalu
kiemiku a jeho fezani. Klasickou Czochralského metodu lze totiz nahradit napiiklad technologii
Ribbon Silicon, kdy je z taveniny piimo tazen tenky pasek. Timto zptisobem lze vyrobit ze stejného
mnozstvi kiemiku az dvojnasobné vétsi plochu ¢lanku.

Soucasti prvni generace FV ¢lankd je i1 technologie ¢lankG na bazi multikrystalického
kifemiku, které se vyrabi odlévanim cistého kifemiku do forem. Tato technologie je podstatné
jednodussi, nez tazeni monokrystalu a Ize tak dosahnout ¢tvercového nebo obdélnikového prifezu
(optimalniho vyuziti plochy). Dalsi vyhodou je levngjsi zékladni surovina. Clanky lze takto vyrabét
ve vétSich rozmérech. Diky vlivu odporu na sty¢nych plochach jednotlivych zrn ma tento ¢lanek nizsi
ucinnost nez monokrystalicky. Z hlediska integrace FV systémti do budov je zajimavy vzhled
multikrystackého c¢lanku, ktery pfipominad strukturu lesténého kamene. Tyto Clanky lze vyrabét v

ruznych barvach, coz umoziuje vytvaret z nich napiiklad velkoplosna loga firem apod.

2.3.2 Druha generace FV ¢lankt

Nevyhody prvni generace FV c¢lankd se vyvojovi pracovnici snazili odstranit hledanim
nahrady za monokrystalicky kfemik s cilem vyrazné zlevnit vyrobu FV ¢lankt. Vznikly tak nové typy
ktemikovych FV ¢lankda.

FV c¢lanek z amorfniho kiemiku je zalozen na velmi tenké vrstvé kfemiku (thin film)
nanesené na nosné podlozce (plasty, sklo, nerez). Spotieba polovodi¢ového materialu je velmi nizka,
ale vznikla vrstva kifemiku nema pravidelnou krystalickou strukturu. Diky vétsi absorpci slune¢niho
zafeni mize byt tato vrstva velmi tenka a ¢lanek lze kuptikladu ve formé kryci félie, pouzitelné mimo
jiné i1 na stfechy budov, které by byly klasickymi konstrukcemi FV panelt pietizené. Nasledkem
nepravidelnosti struktury vrstvy je vyrazné nizsi u€innost (cca 7 %), ktera je zptisobena nepfitomnosti
nekterych sousedli atomtl kiremiku. Na téchto mistech dochazi k rekombinaci nosi¢ti naboje, kterou se

snizuje ucinnost.



2.3.3

Treti generace FV ¢lanku

Pojem tteti generace FV ¢lanki zahrnuje jednak fesSeni snazici se nahradit nakladné kiemikové

materialy, a dale technologii ¢lankd vyuzivajici jiné metody separace nosict naboje, nez je klasicky

PN ptechod, ¢i nové fyzikalni principy. Dle [1] mezi né patii zejména:

tandemové tenkovrstvé ¢lanky

¢lanky s vicenasobnymi pasy

¢lanky, které by vyuzivaly "horké" nosice naboje pro generaci vice para elektronti a dér

termofotovoltaicka pfeména, kde absorbér je soucasné i radiatorem vyzaiujicim selektivné na

jedné vinové délce, ktera je optimalni pro navazujici FV ¢lanek

termofotonicka pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

¢lanky vyuzivaji kvantovych jevil v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach

prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi rastu aktivni vrstvy

organické ¢lanky

Nejvice nadéjnym FV cClankem tfeti generace se jevi tandemovy (multijunction) FV clanek,

ktery diky vicevrstvé struktuie dokaze 1épe vyuzit spektrum dopadajiciho zafeni. Kazda vrstva tohoto

¢lanku je tvorena jinym typem polovodice, ktery je optimalizovany na jinou cast spektra. Na vrchni

vrstvé se nachdzi polovodi¢ pohlcujici fotony s nejveétsi energii a vnitini vrstvy jsou postupné

nastaveny pro fotony s energiemi niz§imi. Takto vzniklou strukturou mize protékat mensi proud,

ovSem napéti clanku je vyrazné vyssi. Podle [2] se Gi€innost tiivrstvych struktur pohybuje kolem 40 %

a u perspektivnich Sestivrstvych ¢lanki se mlize piiblizit hranici 60 %. Nadé&jné jsou také organické

¢lanky, napt. Power Plastic® vyvinuta firmou Konarka [3]. Z grafu porovnani vlastnosti jednotlivych

generaci na Obr. 1 je jasné patrny trend sniZzovani ceny a vyrazného zvySovani ucinnosti u novéjsich

generaci FV c¢lanku.
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Obr. 1 Porovnani tfech generaci FV ¢lanki, zdroj [1]
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24 FV moduly, panely

Samotny FV ¢lanek ma velmi malé napéti pfiblizné 0,6V. Pro praktické pouziti se proto
¢lanky zapojuji do sériovych baterii, které se ptipadné dale spojuji paralelné. Takto vznikaji FV
moduly, respektive FV panely. Na ty je z provoznich divodi kladeno velké mnozstvi naroénych
pozadavk, a to zejména:

e provozni teplotni rozsah -40 az +85°C
e odolnost proti vlhkosti, vétru, desti, snéhu, krupobiti
o clektricka pevnost > 600V (tzv. systémové napéti)

e 7Zivotnost 20-30 let

Schéma na Obr. 2 predstavuje fez mechanickou sestavou FV panelu s monokrystalickymi ¢lanky,
ktera se vyrabi laminaci pospojovanych FV ¢lankt do vrstvy EVA (ethylenvinylacetat) a kiemenného
skla, které tvofi hlavni mechanickou ochranu FV ¢lankt. Tyto dvé vrstvy propoustéji svétlo na FV
clanek, diky ¢emuz ma jejich kvalita zasadni vliv na ucinnost FV panelu a jeho starnuti.

Tento typ FV paneld je dnes velmi rozsiten, jeho nevyhodou je vSak komplikovanost vyroby a
vysoka hmotnost, coz prodrazuje nosné konstrukce FV panelll a neumoziiuje montaz na stavajici
stiechy, které nemaji rezervu statiky pro piipadnou hmotnost FV systému. Jedno z moznych feseni je
pouziti perspektivnich foliovych FV ¢lankd, které maji vyrazné niz$i hmotnost a je mozné je pokladat
pfimo na stiechy domt. Velmi diskutovanym feSenim je také pfima integrace FV ¢lanku do stiesni

krytiny, pfipadné jejich tisknuti na povrch stavebnich materiald.

Téznéni

Kremenné =klo

- B

My F* Elanky

Obr. 2 Mechanicka konstrukce FV panelu, zdroj [7]



2.5 Uéinnost FV systémd

2.51 Bod maximalniho vykonu

Pro dosazeni nejvyssi u€innosti vyroby elektrické energie je nutné FV clanek vhodné zatizit,
tedy nastavit optimalni hodnoty proudu a napéti ¢lanku. Jak vyplyva z typické A-V charakteristiky
FV clanku (Graf 1), tento stav nastava pii proudu ¢lankem Imp a napéti Ump, které ma hodnotu
priblizné 70 % napéti naprazdno Uoc. Toto nastaveni se nazyva bod maximalniho vykonu, respektive
MPP (Maximum Power Point). Moderni ménice, které se pouzivaji k pfevodu stejnosmérného napéti

FV modult na sitové napéti, jsou vybaveny funkci MPPT (Maximum Power Point Traicking), ktera

reguluje zatizeni panelli tak, aby bylo dosazeno bodu MPP.

proud

Isc

bod maximalniho
vykonu

Imp

Uoc
napéti

Graf 1 A-V charakteristika FV ¢lanku, zdroj [7]

2.5.2 Nahradni schéma FV c¢lanku

Chovani FV clanku (jeho A-V charakteristika), zplsobené piedevSim jeho parazitnimi
elektrickymi vlastnostmi, l1ze dobfe odvodit z nahradniho zapojeni ¢lanku na Obr. 3. Efektivni FV

¢lanky museji mit co nejvyssi hodnotu proudu Igy, minimalni hodnotu sériového odporu Rg, velikost

svodového odporu Rp musi byt naopak co nejvyssi.

lev

R« 1y
Obv R JU [

IR

Obr. 3 Nahradni schéma FV ¢lanku, zdroj [4]
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253 Spojovani ¢lanka v panelu

Vyznamné je z hlediska t¢innosti FV systému také spojovani ¢lankti v panelech. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.4, ¢lanky se zapojuji do panelt sériové kvili zvySeni napéti (obvykle se spojuje
36 ¢i 72 ¢lankl a panel tak ma 18 nebo 36 V). Tim ovSem vznikaji dva problémy: zvySuje se sériovy
odpor Rs (pokles napéti a proudu) a dale dochazi k rozptylu bodu maximalniho vykonu MPP, protoze
kazdy ¢lanek ma odlisné hodnoty Ump a Imp. Ve vyrobé je tedy velmi dulezité dosdhnout nizkého
rozptylu MPP, optimalné¢ meéfenim V-A charakteristiky a naslednym vybiranim podobnych ¢lankt
pro jednotlivé panely.

Velmi problematické je také ¢astecné zastinéni panelu nebo zkratovani jednotlivého ¢lanku,
které vede k ,,deformaci A-V charakteristiky a prudkému snizeni celkového vykonu panelu. Diky
sériovému zapojeni protéka stejny proud vSemi c¢lanky panelu — nefunkéni ¢lanky pak pracuji s
vetsim proudem, nez je jejich proud nakratko, coz je nuti k provozu se ,,zapornym* vykonem a ¢lanky
se tak stavaji zatézemi, které vytvaii na panelu ,,horka mista“. Nejenze tedy klesa vykon panelu, ale
panel se také lokalné prehiiva, coz vyznamné snizuje jeho Zivotnost.

Tyto problémy lze odstranit ptfidanim pieklenovacich (bypass) diod, které jsou zapojeny
antiparalelné ke kazdému clanku a zajistuji jeho premosténi pii zastinéni ¢i vypadku. Toto feSeni
ovsem neni dokonalé — na bypass diod¢ dochazi k tbytku napéti, tim se vykon panelu snizuje. V praxi
se proto zapojuji bypass diody na celé vétve clankt, ¢imz klesne jejich pocet a tedy i ztraty jimi
zpusobené. V pripad¢€ zastinéni ¢i jiného vypadku ¢lanku se tak zablokuje cela jedna vétev panelu,

coz je stale lepsi nez pokles vykonu celého panelu.

35
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Obr. 4 Teplotni zavislost A-V charakteristiky ¢lanku, zdroj [4]
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254 Klimatické vlivy na u€innost

Nejvyznamnéj$im klimatickym vlivem ovliviiyjicim U€innost je teplota FV ¢lanku. U
krystalického kiemiku je dle teoretického predpokladu soucinitel teplotni zavislosti napéti naprazdno
Uoc o velikosti ptiblizné 0,4%/°C. Z toho vyplyva pokles Gcinnosti ¢lanku a nasledné i pokles
ucinnosti celého systému. Vliv teploty na A-V charakteristiku ilustruje graf na Obr. 4. Parazitni
odpory ¢lank Rg a Rp jsou také teplotné zavislé, a to negativnim zplsobem — pii zvySeni teploty
odpor ¢lanku Rg stoupne a Rp klesne. FV systémy maji tedy paradoxné nejvyssi ucinnost v zimnich
mésicich.

U komercnich FV panelt je typicka hodnota teplotni zavislosti vykonu MPP cca 0,47%/°C.
Praktické méfeni realizované na instalacich ukazuje tuto hodnotu jesté horsi, cca 0,6%/°C. Tento udaj
ale zahrnuje i teplotni zavislosti odporu kabeldze a u¢innosti ménice (viz [5]). Budeme-li tedy
uvazovat typicky panel s ucinnosti 15 % pii standardnich podminkéch, tj. 25°C, pak pii ohfevu na
teplotu 65°C (takové teploty panel dosahne pii pfimém osvétleni sluncem v letnich mésicich) jeho
ucinnost poklesne na 12 %, tedy o 20 % nominalni hodnoty(!).

Z toho divodu je velmi vhodné zajistit chlazeni FV paneld a v idealnim ptipad¢ takto vzniklé
teplo dale vyuzit napi. v kombinovaném FV-termalnim systému, kde je na zadni stranu FV panelu
pfipojen tepelny vyménik, ktery ochlazuje FV panel a zéroven ohtiva uzitkovou vodu. Tato
technologie se ovsem zatim nevyuziva - jeji vyvoj je velmi problematicky, a to zejména kvtli riiznym
teplotnim koeficientim roztaznosti FV panelu a vyméniku. U stavajicich velkoplosnych elektraren se
bohuzel aktivni chlazeni z ekonomickych divodi nerealizuje. Velmi zajimavou ideou je zajistit

pasivni chlazeni panelu jeho vhodnou instalaci, naptiklad vyuzitim proudéni vzduchu kolem budov.
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i Géinnos
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konverzn

teplota clanku (*C) intenzita zafeni (Winf)

Graf 2 Kr¥ivka tcinnosti ¢lanku, zdroj [4]
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2.5.5 Polohovani FV moduld, koncentratory

Pro ziskani maxima slunecni energie by se mél FV systém natdCet a naklanét takovym
zplisobem, aby sledoval denni pohyb slunce po obloze a tithel dopadu slunec¢niho zafeni na povrch
jeho paneltl byl vzdy kolmy. Dal$i moznosti zvySeni mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zaieni je
pouziti optickych koncentratorti, tedy riznych sestav zrcadel a ¢ocek. Problémem je poté ovSem
zvysena teplota FV paneld, ktera snizuje jejich u¢innost.

Jednim ze systémt, které spojuji obé zminéné metody, je zatfizeni typu SUPER TRAXLE na
Obr. 5. Zéakladem této konstrukce je nosna trubka, ktera se mize otacet kolem své axialni osy. Pohon
zajistuje stejnosmérny motor pies Sroubovou prevodovku. FV panely jsou umisténé na nosném ramu,
ktery je pfipojen k trubce. Intenzitu dopadajiciho sluneéniho zatfeni na panely zvySuje hiebenovy
koncentrator se zrcadly, na kterych je umistén tzv. fidici FV panel, ktery je kolmy na hlavni panely.
Ridici panel je oboustranny a zajistuje napajeni a fizeni pohonu konstrukce. Motor je totiz elektricky
pripojen takovym zptsobem, ze pokud je intenzita dopadajiciho zafeni na obé strany fidiciho panelu
stejna, tak motorem neprochazi proud. Pfi odchyleni od tohoto rovnovazného stavu se motor roztoci a
nastavi tak konstrukci do spravného uhlu. Tento systém je tedy velmi jednoduchy a energeticky
usporny. Absence fidici elektroniky nejenze snizuje cenu, ale také zvySuje spolehlivost.

Dalsi polohovaci systémy jsou jiz komplikovanéjsi a zajist'uji polohovani panelii ve dvou osach, tedy

wrvr

velkych FV elektraren vyuzivajicich tohoto typu polohovéni je zatim malo.

Obr. 5 FV systém SUPER TRAXLE, zdroj [6]
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2.5.6 Starnuti FV panelu

Starnutim FV systémi se rozumi pokles jejich ucinnosti v ¢ase. Vzhledem k pomérné
naro¢nym provoznim podminkam FV systémi (intenzivni UV zafeni, eroze povrchu panelt vlivem
desté a sn¢hu) a pozadavkim na minimalni pofizovaci a provozni naklady 1ze tomuto problému tézko
zabranit. Pro komer¢ni aplikace vyrobci panel zarucuji urCity pokles efektivity v ramei planované
zivotnosti FV systému. Typické hodnoty ¢lankti z monokrystalického kiemiku jsou: pokles na 90 %
za 10 let provozu a pokles na 80 % nominalni ucinnosti po 25 letech. Starnuti FV panelt je tedy
vyznamny aspekt, ktery je nutny zvazit pii urovani ekonomické navratnosti FV elektrarny, a jeho
snizeni je velkou vyzvou pro vyvoj budoucich technologii.

V minulosti se také provadéla cela fada experimentd zkoumajicich vliv znecisténi povrchu FV
panelii. Dle [7] lze porovnanim u¢innosti pravidelné ¢isténého a na druhé strané neudrzovaného
panelu vysledovat pouze minimalni rozdil v jejich ucinnosti. Tento efekt je vyznamny piedevSim ve
méstech, kde je vysSi spad riznych Castic prachu, sazi apod. Studie [7] proto doporucuje oSetfit

antiadhézni vrstvou povrch FV panelil provozovanych ve méstech.

2.6 Shrnuti kapitoly

Vramci této kapitoly byly popsany zakladni technické informace o vyvoji, vyrobé a
praktickych problémech fotovoltaickych systémi. Dulraz byl pfedevSim kladen na problematiku
efektivity vyroby elektrické energie FV systémy. Z klimatického hlediska byl jako nejvyznamnéjsi
problém identifikovan vliv teploty na efektivitu FV systému. Systém pro méfeni efektivity FV panelu
by se mél proto zaméfit pfedevsim na problematiku méfeni teploty FV panelt a dalSich fyzikalnich

veli¢in, které provozn¢ teplotu FV paneld ovliviiuji.
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3

Tato kapitola se zabyva systémovym navrhem vlastniho méficiho systému a to predevsim

pocatecni definici pozadavki,, vybérem vhodnych méficich metod a snimactli, feSenim sbéru dat

Navrh meériciho systému

vcetn¢ paticného software a finalnim navrhem jednotlivych blokt systému.

3.1

Cilem toho projektu je vyvinout méfici systém (MS), ktery bude dlouhodobé méftit efektivitu
fotovoltaického panelu pfi jeho realné venkovni instalaci v béznych provoznich podminkach. MS
tedy bude méfit intenzitu dopadajiciho slunecniho zafeni, vystupni elektricky vykon FV panelu a
z téchto dvou veli¢in v redlném urcovat efektivitu FV panelu. Dal$im ¢innosti MS bude méfeni
fyzikalnich veliCin, které efektivitu FV panelu ovlivituji, a to pfedevSim teplotu panelu a jeji
rozlozeni, teplotu okolniho vzduchu, proudéni vzduchu kolem FV panelu a méfeni rychlosti vétru

v okoli panelu.

Zakladni pozadavky na mérici systém

Odtud vyplyvaji zakladni pozadavky na MS:

Ackoliv by mél byt MS pokud moZno otevienym systémem s moznosti libovolného rozsiteni

jak poctu, tak pfipadné i typu méfenych velicin, je jeho zakladni struktura navrzena na parametry

PIn¢ autonomni provoz

Vysoka spolehlivost

Napajeni ze site 230 V

Minimalni ovlivnéni méfeného FV panelu

Dlouhodoby zaznam cca 50ti méticich kanald

Schopnost detekce a zdznamu chyb MS (autotesty jednotlivych casti)

Celoro¢ni provoz snimaci ve venkovnich podminkach

Umisténi elektroniky MS v laboratornich podminkach

zadaného FV panelu Solartec STR36-50/12 [8], jehoZ parametry shrnuje Tabulka 1.

Parametr Hodnota

Vykonova tiida (vykon Pmax) | S0 W

Optimalni napéti Umpp 174V

Napéti naprazdno Uoc 215V

Proud nakratko Isc 327 A

Optimalni proud Impp 298 A

Max. systémové napéti 750 V

Rozméry panelu (V x S x H) 1005 x 453 x 34 mm

Pocet ¢lanki 36

Typ ¢lanku krystalicky Si (102,5 x 102,5 mm)

Tabulka 1 Parametry FV panelu STR36-50
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3.2 Méreni intenzity slune€niho zareni

Zakladnim méficim pfistrojem MS bude modul méfeni intenzity slunecniho zateni, které

obecné sestava ze dvou slozek:
e Pfimé slune¢ni zafeni
e Diflizni zafeni (rozptylené slunecni zafeni v atmosfére)

Suma téchto dvou veli¢in udava hodnotu celkové (globalni) intenzity slune¢niho zafeni, ktera
predstavuje tok energie dopadajici na zemsky povrch v daném okamziku. Tato veli¢ina se
v meteorologii méfi pyranometry, které jsou zalozeny bud na kiemikovych fotodiodach nebo na
termalnim méfeni. Kfemikové pyranometry jsou extrémné rychlé a relativné levné, ovSem maji
nékolik zasadnich nevyhod:

e Omezeny spektralni rozsah
e Vyznamnou teplotni zavislost
e Velkou chybu kosinové korekce (smérové zavislosti)

Z téchto divodu se v profesionalni meteorologii pouzivaji vyluéné pyranometry pracujici na
principu méteni teploty cerného télesa, které absorbuje veskerou energii dopadajiciho zafeni a
premeéni ji v teplo. V praxi se pouziva téleso, jehoz vrchni strana je pokryta specialni ¢ernou hmotou,
pod niZ je umisténa baterie termoclankd. Jejich teplé konce méfi teplotu povrchu ¢erné plochy a
studené konce jsou umistény uvnitf télesa pyranometru. Vystupem termoclankt je tedy napéti umérné
ohfevu Cerné plochy, a tedy intenzité dopadajiciho slune¢niho zafeni. Na rozdil od kfemikovych
pyranometrii jsou termalni pyranometry konstantné citlivé v celé oblasti spektra dopadajiciho
slune¢niho zafeni, viz Graf 3. Nevyhodou téchto snimaci je cca o fad pomalejsi odezva na zménu
intenzity zafeni nez u kiemikovych pyranometrti, nizka hodnota vystupniho napéti a vysoka cena.
U védeckych modeli téchto pyranometrt je teplotni zavislost vyrazné potlacena a smérova chyba je o

fad mensi nez kfemikovych pyranometra.

1.0
[ Solar radiation curve
— at sea level — Spectral
response of
C Spectral response of thermopile-type
051 pyranometer

silicon pyranometer

Response (arbitrary units)
|

1 1 1

|
1000 2000 3000 4000
Wavelength(nm)

|
300 400 500

Graf 3 Spektralni odezva pyranometri, zdroj [9]
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Vybér konkrétniho typu pyranometru je komplexnim problémem. Jakostni védecké ptistroje
vyrabi minimalné tfi firmy, v Evropé pouziva vétSina meteorologickych stanic vylu¢né pfistroje
holandské firmy Kipp&Zonen, ktera v soucastné dobé nabizi 5 vhodnych typt pyranometru.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pfistroje, jez maji velké mnozstvi parametrt, byl pouzit Six Sigma
nastroj QFD, coz je maticovy systém, ktery umoziuje definovat vahu jednotlivych parametrti a hledat
vhodné feSeni (vybrat optimalni variantu). Prvnim krokem byla identifikace kritickych technickych
parametrd a jejich bodové ohodnoceni/vahovani, coz bylo ureno linearnim vypoctem (nejlepsi z

hodnot dostala 10 bodd, nejhorsi 1 bod) viz Tabulka 2.

Response Offset A Offset B Non-stability Nonlienarity Dir. Error o Uncertainty Cost

e | ime g | | wima R\ wimg R | poveaq |F| pg |F| pemy |R|TCCTIRN pg  |R | ez (R
CMP 3 18] 1 15] 1 5 1 1 1 25 1 20 1 5 1 10] 1 18] 10
CMP G 18] 1 15] 1 4] 3 1 1 1 7 20] 1 4] 3 50 6]  36.3] 9
CMP 11 5110 77 2] 8 0.5]10 0.2[10 10] 7 1 9 2] 9] 54.75] 8
CMP 21 5[10 717 2] 8 0,5]10 0,210 10] 7 1| 9 2l 9] 705 6
CMWP 22 510 3[10 1] 10 0.5]10 0.2[10 5/ 10 0.5]10 1[10] 151,05 1
min__ | s[10] a[10] 1[10] 05[10] 02[10] s[10]  0s5[10] 1]10] 18] 10
max | 18] 1] 15] 1] g] 1] 1] 1] 250 1] 20] 1] 5] 1] 10] 1] 15105] 1
Gain | 0592308 078 225 18] [ 351304345 0f 2 -1 00676

Offset | 1346154 12,25 1225 19 10 7826087 13 11 11 11,2176

Tabulka 2 Zvolené parametry pyranometri a jejich bodovani

Takto ziskané bodové ohodnoceni bylo vlozeno do formulate QFD, viz Tabulka 3 a
nasledovalo bodovani dulezitosti sledovaného parametru (9, 7, 3 dle kriti¢nosti). Vysledné bodové
hodnoceni jednotlivych typli pyranometru bylo vypocitano jako suma jednotlivych soucinti bodl
parametrti a bodt jejich diilezitosti. Jako nejlepsi feSeni byl touto metodou urcéen typ CMP 22, ovsem
s vysledkem pouze o 37 bodu lepSim nez u typu CMP 21, ktery je o polovinu ceny levnéjsi. Byly
proto jesté vypocitany sumy bodl bez cen a z nich ureny poméry vykon/cena, ze kterych je patrné,
ze optimalni pomér vykon/cena ma typ CMP 11, na druhém misté je opét typ CMP 21. Vysledkem
QFD analyzy tedy je, ze optimalnim typem je CMP 21, jenZ ma nejen velmi dobré parametry, ale i

pomér vykon/cena.

. @ - | = &
# Customer Needs Impartance Ranking |l = = > =
=] [ 8] &} [s]
) 1 1 10 10 10
9 Response time 3 3 3| [30] [30] [20
- 1 1 7 7|10
2 Offsat A : 7 7] [49] [48] |70
1 3 3 & 10
3 Offset B 9 o |27 |72 |72 |0
- 1 1 10 10 10
4 Mon-stability 3 3 E] 30 30 30
- - 1 7 10 10 10
5 Nonlignarity 3 3 21 30 30 ad
1 1 T T 10
6 Directional error 3 3 al [2a] [21] |20
— 1 1 7 7 [0
& TC of sensitivity 9 g 9 63 53 ]
1 1 1l [10]_[10
8 Termperature sensor 9 3 g g [so] leo
- 1 5] 9 g 10
g Uncertainty 7 7 42 63 B3 70
10 4 i 5] 1
10 Cost g 90| [e1| [72] [54] | 9
Total| 143 | 205 | 439 | 502 | 539
Relative Ranking| 5 4 3 2 1
Total - costnotinvelved| 53 | 124 | 367 | 448 | 530

Tabulka 3 Vysledky QFD analyzy
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3.3 Méreni vystupniho vykonu FV panelu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.5.1 je velikost vystupniho vykonu definovana bodem MPP.
Pro méteni MPP bodu lze pouzit dvé metody:
e Meéfeni A-V charakteristiky a ur¢eni MPP jako nejvys$si hodnoty namétené¢ho vykonu
e  MPP tracker — regulator, ktery reguluje vystupni napéti a proud panelem na MPP bod
Meteni A-V charakteristiky je vyhodné pro svou relativni jednoduchost a moznost méreni
nejen MPP, ale i celé¢ zatézovaci charakteristiky FV panelu. Nevyhodou je, Ze tato metoda nezatézuje
panel trvale na bodé MPP, takze se panel tolik nezahtiva vlivem elektrickych ztrat jako pfi bézném
provozu. Oproti tomu MPP tracker stale udrzuje maximalni zatizeni panelu, jeho vystupem je ale jen
hodnota MPP. Jeho nejvétsi vyhodou je rychlej$i méfeni MPP, které je ovSem vykoupeno
komplikovangjsim feSenim regulatoru a kolisanim MPP bodu vlivem regulac¢ni odchylky. Idealnim
feSenim je tedy systém, ktery umoznuje vybér jedné z obou metod méfeni a to nejlépe pouhou
zménou konfiguraci software (MPP tracker je tedy implementovan jako digitalni regulator).
Vlastni vykonové zaté€zovani panelu Ize provadét nasledujicimi metodami:
e  Menicem, ktery prfevadi DC napéti z panelu na AC napéti a odevzdava ho do sité
e DC zdrojem, ktery ptisobi svym napétim ¢i proudem proti vystupu FV panelu

e  Aktivni zatézi, ktera reguluje proud panelem a ztratovy vykon vyzaii chladi¢em

Pro navrhovany MS je nejvyhodnéjsi koncept aktivni zatéze, kterd panel zaté¢zuje libovolnym
proudem v celém rozsahu vystupniho napéti, coz oproti DC/AC meénici, ktery pracuje v omezeném
rozsahu napé€ti, umoznuje méfit vykon FV panelu v celém rozsahu. Pro definovani pozadavki na
modul méfeni vykonu (dale jen MPPL nebo-li MPP Load) byl proveden prizkum komer¢nich FV
paneld. Vysledkem je Tabulka 4, ktera shruje parametry FV panelil celé vykonové skaly (od 5 W do
280 W). Z téchto udajt vyplyva, ze MPLL modul pro méfeni jednoho FV panelu by mél pracovat
v tomto rozsahu métenych velicin:

e Maximalni ztratovy vykon Pmax = 280 W
e  Maximalni vstupni napéti Umax = 60 V

e Maximalni proud zatézi Imax = 10 A

Pmax 5 50 |85 175 180 |240 (240 270 |280 |max.
Typ ¢lanku i/mono |mono |mono|mono mono|mono|poly |poly |[poly |hodnota
Umpp[V] (17,82 |17,4 (17,5 |36,6 |355 (47,4 |3495 36,4 |35 (474
Impp[A] 10,285(2,98 486 48 |508 507 |6,88 |742 |8 8
Uoc [V] 2196 (215 22 449 |444 (59,4 |43,85 43,63 |44 594
Isc [A] 0,315 /3,27 |5,36 |5,15 |5,35 539 |763 7,9 8,43 843

Tabulka 4 Porovnani FV panelu
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3.4 Méreni teploty FV panelu

Cilem méfeni teploty FV panelu je jednak urcit vlastni teplotu FV ¢lankt pro vypocet vlivu
teploty na efektivitu panelu, a dale vySetfit teplotni rozlozeni v panelu, ze kterého Ize odvodit
homogenitu panelu, tedy urcit, nakolik jsou ¢lanky v panelu rozdilné. FV ¢lanky s niz$i hodnotou
MPP by se teoreticky mély vlivem protékajiciho proudu vice ohifivat nez ostatni. Méfeni teploty
¢lankd FV panelu lze principialné provadét dvéma zpisoby:

e Kontaktnimi metodami — snimaci teploty
e Bezkontaktnimi metodami — pyrometry, FLIR kamerami

Vzhledem k pozadavku na minimalni ovlivnéni FV panelu méfenim by bylo idedlni pouzit
bezkontaktnich metod, a to nejlépe FLIR systému, ktery by poskytnul termovizni pohled na cely
panel a umoznil tak detailni studii teplotniho rozlozeni v panelu. Problémem by ovSem byla extrémné
nizka emisivita FV panelu, omezena piesnost absolutniho méfeni teploty a v neposledni fadé by bylo
velmi problematické zajistit venkovni provoz kamery, ktera je velmi citliva na zmény okolni teploty.

Naproti tomu kontaktni metody umoznuji méfeni pouze v daném bod¢, jsou také negativné
ovlivitovany okolni teplotou a jsou citlivé i na dopadajici IR slozku slune¢niho zafeni, které je tedy
nutno odstinit. Jejich vyhoda ovSem spociva v relativné jednoduché instalaci, kalibraci, zpracovani
signalu a také vyrazné¢ niz§i cené. Na spodni strané¢ kazdého ¢lanku FV panelu bude umistén
kontaktni snimac, ktery bude zastinén FV panelem. Snimact teploty je dnes k dispozici cela tada,
ovsem prakticky smysl ma pouziti pfedevsim téchto tii typa:

e Termoclanky
e Termistory (platinové, polovodicové)
o Inteligentni digitalni snimace

Termoclanky jsou principialné jednoduché snimace vyuzivajici Seebeckova jevu, tedy vzniku
napéti na kontaktu dvou riiznych kovu pfi rozdilné teploté. Jejich vyhoda spociva ve velkém rozsahu
meéfené teploty a moznosti miniaturniho provedeni. Pro tuto aplikaci jsou ovsem nevhodné z ditvodu
velmi komplikovaného vedeni ke kazdému snimaci, potfebé kompenzace ,studeného konce*
nelinearniho chovani a naro¢nému AD pfevodu nizkych termoelektrickych napéti.

Vyhodnéjsi je pouziti termistord, tedy teplotné zavislych odport, které se dnes vyrabi v celé
Skale typt a provedeni. Pro tento typ méfeni by byly nejvhodnéjsi platinové snimace, které jsou
presné, citlivé a maji rychlou odezvu. Jejich pievodni charakteristika je sice mirné nelinearni, ale to
lze jednoduse kompenzovat matematickym modelem v software pro zpracovani dat. Problémem
téchto snimaci je opét vedeni na del$i vzdalenosti, kdy je potfeba kompenzovat odpor vedeni a jeho
teplotni zavislost, coZ se v praxi zajiStuje pouzitim CtyivodiCového zapojeni. Jednim parem vodict
protéka méfici proud a druhym se méfi diferencidlni napéti na snimaci. Pro zadany panel, a tedy 36
méficich kandli, by toto feSeni predstavovalo 144 vodict (!). Teoreticky by bylo mozné pouzit

spole¢ny obvod budiciho proudu, ale to by vedlo k problémiim se samoohfevem snimacu.
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Vyse zminéné nevyhody klasickych analogovych snimact teploty vyrazné potlacuji moderni
inteligentni digitalni snimace teploty, které v jednom pouzdie integruji jak vlastni analogovy snimac
tak 1 obvody pro zpracovani jeho vystupniho signalu a jejich digitalizaci. Takové snimace lze
zapojovat do sbérnic, které umoziuji synchronizované méfeni mnoha snimacti a pienos dat do
nadfazeného systému. V soucasné dobé¢ je na trhu velké mnozstvi snimact, které podporuji riizné
standardy sbérnic, ovSem pouze dva typy sbérnic jsou vhodné pro vétsi mnozstvi pfipojenych
snimact, a to sbérnice 12C a 1-Wire. Snimace pro sbérici 12C, které vyrabi firmy TI a Analog
Devices, jsou ovsem pouzitelné pro maximalné 16-ti kanalovy systém, oproti tomu systém 1-Wire
nabizi teoreticky neomezeny pocet pripojenych snimac¢t (adresné je tento pocet omezen Sitkou adresy
1-Wire zafizeni, ktera je 8 bytl, coz pfedstavuje 2 na 64 kombinaci).

1-Wire systém je doménou firmy Maxim Integrated, jez vyrabi nékolik typt teplotnich snimact
1-Wire, z nichz nejpiesnéjsi je typ DS18B20 [10]. Vyhodou tohoto typu je také miniaturni pouzdro
TO-92, které lze bez problému pfipojit na kabeldaz, ktera bude paralelné zapojena mezi vSechny
snimace a bude obsahovat pouze tii signaly: napajeci napéti 5V, 1-Wire signal a zem. Nejistota
méfeni teploty snimacem DS18B20 je vyrobcem definovana statisticky, viz Graf 4, ze kterého
vyplyva, ze pro pravdépodobnost +3 sigma, tedy pro cca 93 % vSech méfeni, nepfesdhne nejistota

meéfeni hodnotu 0,5 °C.
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Graf 4 Nejistota méireni DS18B20, zdroj [10]

Obvod DS18B20 dosahuje rozliSeni 12 bit a pfi rozsahu méfeni teploty -55 °C az +125 °C
¢inni kvantiza¢ni krok 0,0625 °C. Doba ptevodu je 750 ms pii rozliSeni 12 bith. Diky struktute
poveld 1-Wire sbérnice lze vysilat povely vSem zafizenim na sbérnici zaroven, coz se vyuziva prave
pro spousténi méfeni. Kazdé zafizeni na sbérnici ma svoji unikatni adresu, proto lze kdykoliv
komunikovat i s pouze jednim vybranym snimacem, ¢ehoZ se vyuziva pro ¢teni naméfenych hodnot.
Nevyhodou 1-Wire sbérnice je jeji nedeterministické chovani - doba pienosu dat zavisi na
pfenasenych datech (poctech jednicek a nul). Rychlost pfenosu dat je téz nizka, proto pfi pouziti

deseti a vice snimacu trva pienos dat srovnatelné stejnou dobu jako vlastni méteni teploty.
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3.5 Méreni proudéni vzduchu na FV panelu

3.5.1 Pozadavky na méreni proudéni vzduchu

Vzhledem k unikatni povaze této ¢asti MS neSlo pii identifikaci pozadavki vychazet z
vysledkd predchoziho vyzkumu, takze byly pozadavky stanoveny odhadem ocekavanych provoznich
hodnot proudéni na FV panelu a b&Znych meteorologickych podminek v CR. Pozadované parametry
byly dale upraveny dle dostupnych parametri komerénich méficich systémd, kterych by toto zafizeni
mohlo dosahovat. Dals$im zdrojem byla doporuceni svétové meteorologické organizace WMO [11].

Tabulka 5 shrnuje tyto pozadavky i s jejich zdvodnénim.

Parametr Hodnota Zdivodnéni, poznamky

Minimalni méfena rychlost 0,1 m/s MS by mél méfit i minimalni hodnoty proudéni;

proudéni (0,36 km/h) komer¢ni ultrazvukové systémy maji i nizsi hodnoty.

Maximalni méfena rychlost 10 m/s Odpovida stupni ,,Cerstvy vitr* standardni Beaufortovy

proudéni (36 km/h) stupnice rychlosti vétru. Provozn¢ se neocekava silngjsi
vitr. Viz doporué¢eni WMO [11].

Maximalni rychlost proudéni | 25 m/s Odpovida stupni ,,silna vichfice Beaufortovy stupnice

bez poskozeni MS (90 km/h) rychlosti vétru. Provozné se neocekava silnéjsi naraz
vétru. Viz doporuéeni WMO [11].

Rozliseni méfené rychlosti 0,01 m/s Této hodnoty dosahuji Spickové systémy, urené pro

proudéni (0,036 km/h) vyzkum.

Nejistota méteni 0,1 m/s Typicka nejistota méfeni komercnich ultrazvukovych

(0,36 km/h) anemometru.

Provozni rozsah teploty -30az 100 °C Povrchy FP dosahuji pti vysoké intenzité slune¢niho
zareni az 100 °C

Provozni rozsah RH 0az 100 % Relativni vlhkost vzduchu

Rozméry méfeného FP 0,2az1,5m Pokryva rozméry béznych FP paneld.

Tabulka 5 PoZadavky na méfeni proudéni vzduchu

MS by mél provadét kontinualni méfeni a s nastavenou periodou ukladat primérné hodnoty
namétené rychlosti proudéni. FV panel by mél byt méfenim ovlivnén pouze minimalné — predni
aktivni strana FV panelu by neméla byt zakryta vibec a pfipadna mechanicka konstrukce na zadni

stran¢ FV panelu by neméla vyrazné ovliviiovat proudéni vzduchu.

3.5.2 Vybér metody méreni

Metody méfeni rychlosti vzduchu, popsané v nasledujicich kapitolach, vychazeji piredevsim
ze dvou praktickych oborti, kde se provadeji méfeni rychlosti proudéni vzduchu: z primyslové
automatizace, kde se pomoci méfeni rychlosti proudéni urCuje priatok plyni potrubim (napt. v
klimatiza¢nich jednotkach), a meteorologii, ktera vyuziva tyto metody pfedevsim pro mefeni rychlosti
vétru a jeho vertikalnich slozek. Kompletni pfehled vSech dostupnych metod by piekrocil rozsah této

prace, proto jsou zde diskutovany pouze metody nejbéznéji pouzivané.
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3.5.3 Mechanické metody méreni

Mechanické snimace rychlosti proudéni jsou zalozené na principu turbiny, ve které proudici
plyn uvadi do otacivého pohybu lopatkovy rotor, jehoZz osa je umisténa ve sméru proudéni plynu.
Otacky turbiny, které jsou zavislé na rychlosti proudéni plynu, lze méfit rlznymi metodami,
nejrozsifengjsi jsou induktivni a optické snimace. Tato metoda je relativné jednoducha a ma oproti
ostatnim metodam jednu velkou vyhodu: snima¢ ma pulzni elektricky vystup, jehoz frekvence je
funkci métené rychlosti, lze velmi snadno méfit a digitalizovat s vynikajici pfesnosti. Zasadni
nevyhodou této metody je mechanicka ¢ast snimace a z ni vyplyvajici problémy:

e pocatecni necitlivost snimace (energie plynu musi piekonat pocatecni tieni lozisek turbiny)
Tato mez zavisi na aktualni poloze lopatek rotoru viic¢i sméru proudéni a navic je mnohdy
teplotn¢ zavisla vlivem pouzitych mazadel v loziscich.

e dynamické chyby méteni (rozbeh a dobeh snimace)

e vysoka cena snimacl
Obvykle se mechanickd metoda vyuziva pfi méteni rychlosti vétru pomoci tzv. miskového

anemometru. Tato metoda neni pro méfeni na FV panelu vhodna ptfedevsim kvili pocatecni
necitlivosti snimace a také kvili bodovému principu méfeni, kdy se méfi rychlost pouze v bod¢
umisténi snimace. Pro méfeni na FV panelu by tedy bylo potieba pouzit vétsiho mnozstvi nakladnych

snimacu.

3.54  Termické metody méreni

Tepelna (termickd) metoda je zalozena na vymeéné tepelné energie mezi zdrojem tepelné
energie (napt. vyhtfivanym odporovym téliskem) a okolim (proudicim plynem). Tato tepelna vyména
je zavisla na teploté proudiciho plynu a rychlosti proudéni. Z toho vyplyva, Ze lze vyuzit dvou druhti
pfenosu tepla:

1. méfeni ochlazeni vyhiivaného téliska

2. méfeni otepleni plynu vyhtivanym prvkem

V praxi se Castéji vyuziva prvniho druhu pienosu a to napt. pomoci anemometrii se zhavenym
dratkem, u kterych se tenky dratek o znamé teplotni zavislosti odporu budi proudem, ktery slouzi
zaroven 1 jako méfici proud pro méteni teploty dratku. Vyuziva se méfeni ibytku napéti na dratku a
vypoétu odporu ze znamé konstantni hodnoty protékajiciho proudu. Tato metoda je velice presna,
citliva a v praxi se vyuziva pro bodova méfeni. Je vhodna i pro méteni nizkych rychlosti proudéni. Je
ovSem technicky extrémné naro¢na, vyzaduje vysoce presna méfeni elektrickych veli¢in nizkych
hodnot, je zavisla na parametrech méfeného vzduchu (teploté, vlhkosti, mirné¢ na tlaku), které je tedy
nutno méfit a kompenzovat. Pro venkovni méfeni neni vhodné i kviili malé mechanické odolnosti

snimaci. Pro tento projekt je tato metoda nevhodna.
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3.5.5  Akustické metody

Akustické metody vyuzivaji zmény rychlosti §ifeni zvukovych vin zplisobené proudicim
plynem. V praxi se pii nich vyuziva ultrazvukovych vin (dale jen UZ), tedy zvuku o frekvenci nad
20 kHz, ktera je neslySitelna ¢lovékem. Tyto systémy méti rychlost proudéni mezi zdrojem UZ a
pfijimacem, Ize je tedy pfi nasazeni vice kanalti pouzit i pro vyhodnocovani proudéni na plose (2-D)
¢i v prostoru (3-D). UZ systémy nemaji zadné pohyblivé ¢asti, minimalné ovliviiuji métenou velic¢inu
a 1 kdyz pracuji pulznég, Ize jejich méfeni pii dostatecné opakovaci frekvenci pulsii povazovat za
kontinudlni. Jsou velmi citlivé jiz pfi minimalni rychlosti proudéni a nemaji zddné dynamické
problémy jako mechanické ¢i termické metody (vlivem setrvacnosti snimacit). Pti vhodné konstrukei
minimalizuji vliv parametri vzduchu na métenou veli¢inu. V porovnani s turbinovymi snimaci je
jejich mechanicka konstrukce jednoducha. UZ méni¢e se vyrab&ji i v mechanicky odolnych
pouzdrech, takze jsou vhodné i pro planovany celoro¢ni provoz ve venkovnim prosttedi. UZ metoda

je ziejmé idealnim feSenim pro tento projekt a dalsi kapitoly se zabyvaji jejim principidlnim navrhem.

|4 L|
- L

vysilani pfijem

s PR
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AVl ' .t ((( M2 ),
orjem \'wra'ﬁf

Obr. 6 Princip 1-D UZ méieni rychlosti proudéni vzduchu

3.5.6 Principialni navrh ultrazvukového méreni

Prakticka realizace UZ méfeni rychlosti proudéni se provadi pomoci dvojice UZ ménici,
které jsou obousmérné (Ize jimi UZ vysilat i pfijimat). Funkce takového 1-D (méfeni v jedné ose)
systému je graficky znazornéna na Obr. 6. MéniCe jsou umistény v pfesné definované vzdalenosti | a

jejich akustické Casti jsou souosé. Vlastni méieni probiha ve dvou krocich:

1. UZ méni¢ M1 pracuje v rezimu vysilani a UZ je pfijiman ménicem M2. M1 vysle UZ
puls. Pti aktualni rychlosti zvuku v je t; doba Sifeni UZ pulsu z M1 do M2.
2. Méni¢ M1 se ptepne do rezimu piijmu UZ a M2 vysle UZ puls. Rychlost zvuku v

zustava a UZ pulsu potrva Sifeni z M2 do M1 dobu ts.
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V piipadé, Ze je rychlost proudéni okolniho vzduchu v, nulova, budou doby Siteni UZ pulst

dany vzorcem:

ty=— (1)
VS
respektive:
I
t,=— 2
2=, )

Odtud plyne, Ze pti nulové rychlosti proudéni vzduchu plati t, = t;. Tato situace se zméni
v okamziku, kdy v ose méni¢l za¢ne proudit vzduch o rychlosti v,, napf. ve sméru od méni¢e M1
k ménic¢i M2, jak naznacuje vektor V,, na Obr. 6. Rychlost zvuku se nezméni, ale celkova doba Sifeni

UZ pulsu z M1 do M2 se zkréati o ptiriistek rychlosti Vg:
I

t=—— 3)
Vg +V,
Naopak v opacném sméru, tedy pii pienosu UZ pulsu z M2 do M1, se doba t;, prodlouzi dle:
I
= @)
Vs =V,

Nyni Ize vypocitat rychlost proudéni vzduchu v, pomoci dvou metod:
1.metoda znamé rychlosti zvuku

2.metoda znamé vzdalenosti UZ ménic¢u

Prvni metoda vychazi zvypoctu aktudlni rychlosti zvuku Vs, dle aktualnich nameétenych
parametri vzduchu a to pfedevsim jeho teploty, relativni vlhkosti, tlaku, chemického slozeni a
mnozstvi rozptylenych ¢astic smogu [12]. Vypocet je tedy zalozen na velkém mnozstvi veliin,
jejichz méteni je velmi naro¢né a technicky obtizné realizovatelné, obzvlasté ve venkovnim prostiedi.

Tento problém fesi druha metoda, ktera rychlost zvuku vylucuje z vypoctd. Nevyhodou je nutnost
znalosti pfesné vzdalenosti UZ ménict, kterd je tak jednim z nejvyznamnéjsich zdroji chyb méteni
(je problém urcit zakladni hodnotu vzdalenosti pfi kalibraci MS a aktualni hodnotu béhem méfeni).
Rychlost proudéni vzduchu v, Ize tedy urcit po upravé vzorci (3) a (4) a vylouceni rychlosti zvuku
Vs. V takto vzniklém vztahu je rychlost proudéni pouze funkci namétenych dob t;, t, a vzdalenosti

ménicu l:

(1 1
“=3li i) v

Na zéklad¢ vyse popsanych metod tedy lze vyvinout UZ systém, jehoz pocet kanald neni

principialné omezen, a pfi vhodné konstrukci je mozné prostoroveé méfit proudéni kolem FV panelu.
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3.6 Meteorologické veli€iny

Pro uréeni klimatickych zavislosti u¢innosti FV panelu je vyjma veli¢in na vlastnim panelu
nutné méfit i okolni meteorologické podminky. Nasledujici kapitoly se opét zabyvaji vybérem

vhodnych metod.

3.6.1 Teplota vzduchu

Teplota okolniho vzduchu bude méfena stejnym typem snimacti jako teplota panelu. Pro zajisténi
ochrany snimace pfed sluneénim zafenim je nutné pouzit protiradiacni kryt. V modernich
meteorologickych systémech se pro kryty snimacii teploty a vlhkosti vzduchu pouzivaji dvé zakladni
mechanické koncepce:

e pasivni zaluziové kryty

e aktivni moduly s ventilatorem

Vzhledem k mechanické ndro¢nosti modulu s ventilatorem bude pouzit klasicky Zaluziovy kryt,
ktery konstrukéné vychazi ze standardni meteorologické budky. Snimace jsou umisténé ve stfedu
soustavy miskovych Zaluzii. Tvar zZaluzii je optimalizovan na maximalni odraz slune¢niho zafeni a
dostatecny pratok vzduchu kolem snimacti. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni je ohfev snimace
zpusobeny ohfevem krytu - i kdyZ se na horni ¢asti krytli pouzivaji kvalitni bilé povrchy, neni odraz
slune¢nich paprskit dokonaly. Dal§im problémem je nedefinovany pratok vzduchu kolem snimaci,
ktery je zavisly na slune¢nim zafeni a vétru. Fotografie na Obr. 7 ukazuje feSeni krytu, které se jiz

pln¢ osvédcilo na jinych projektech.

Obr. 7 Prototyp pasivniho krytu snimace teploty vzduchu
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3.6.2 Anemometr

Druhym dopliikkovym meteorologickym méfenim bude méfeni sméru a rychlosti vétru.
Vzhledem k tomu, Ze se v prvni fazi tohoto projektu (viz kapitola 3.9) nepocita s provozem vyvojoveé
narocného UZ systému, je tedy nutné pouzit klasickou metodu méfeni rychlosti vétru miskovym
anemometrem, viz kapitola 3.5.3.

Takové zatfizeni jiz autor vyvinul pro projekt SEMM [13]. Jedna se o modul WAM (Wind

Anemometer Module), ktery zajistuje kompletni méteni rychlosti a sméru vétru.

Obr. 8 Sestava modulu WAM

Me¢ieni rychlosti vétru je zajisténo snimatem ANEMO od firmy Sykora [14], jehoZ vystupem
je pulzni signal, ktery odpovida rychlosti vétru. Tento signal je zpracovan ¢itaCem v modulu WAM,
ktery je fizen mikrokontrolérem. Obdobné je métfen smér vétru, ktery je sniman smérovkou SM od
téhoz vyrobce. Modul WAM komunikuje s nadfazenym systémem pies sbernici DPbus, jejiz fyzicka
vrstva je zalozena na standardu RS-485. Software mikrokontroléru WAM zajistuje kompletni

vypocet namétenych fyzikalnich hodnot a vyhodnocuje i specifické parametry jako naraz vétru apod.

M¢érena veliina Rozsah méieni Nejistota méieni
Rychlost vétru 02az30m.s”" do5ms’0,5ms”

nad 5 m.s” 10%
Smér vétru 0 az 350° 5°

Tabulka 6 Mérené veli¢éiny modulem WAM
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3.7 Sbér dat mériciho systému

Jak vyplyva zpozadavkii na MS, musi systém sbéru dat zajistit dlouhodobé ukladani
naméfenych veli¢in a jejich zobrazovani v realném ¢ase ve formé grafi (napft. rozloZeni teploty na FV
panelu, jeho A-V charakteristika apod.). Z tohoto divodu by bylo naro¢né zajistit tento ukol
embedded systémem s pamét'ovou kartou, ktery by byl jinak bezpochyby vyhodny, nejen z hlediska
spolehlivosti ale také pro vyznamné tspory elektrické energie.

Sbér dat tedy bude zajistén klasickym pocitacem PC, ptipadné jeho embedded variantou se
snizenou spotiebou. Jednotlivé moduly budou propojeny s PC pomoci osvédéeného rozhrani RS-232,
které je pln¢ dostacujici z hlediska pfenosové rychlosti, a svou spolehlivosti a jednoduchosti stale
jesté predci konkurenéni rozhrani typu USB apod.

Neptesny zdroj realného ¢asu v PC zatim neni kriticky, protoze Casova zakladna veskerych
naméienych dat bude z jednoho zdroje a vyhodnocovani bude probihat pouze z takto namétenych dat.
V piipadé potfeby navaznosti dat na jiny systém (napf. externi meteorologickou stanici) bude PC
doplnéno o ptijem GPS casu, ¢i bude vyuzito synchronizovani Casu pies internet, které jiz dnes

dosahuje vysoké pfesnosti.

Venkovni instalace Pristroje v laboratofi

UZ snimace

proudéni |t - ]
(5-ti osy systém) Elektronika:
. UZ systém

Snimace Méreni teploty

R5-232
Lt

teploty povrchu - o
(36 kanald)

Inteligentni zatéz: e . PC:
Méieni VA char. 49— = Rizenitestu
Méfeni MPP Shér dat

Meteostanice:
Teplota vzduchu Elektronika RS-232
Pyranometr Meteostanice
Anemometr

Obr. 9 Blokové schéma MS
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3.8 Blokova struktura mériciho systému

Na zékladé navrzenych metod a snimaci v predchozich kapitolach bylo sestaveno blokové
schéma celého MS viz Obr. 9. MS je rozdélen na dvé ¢asti: na venkovni instalaci FV panelu a
snimacl a na sestavu elektroniky, ktera bude umisténa v laboratofi. Elektronika MS je rozdélena dle

funkce do tfech modult, které budou dale feSeny jako autonomni subsystémy:

1. Modul méreni teploty a proudéni vzduchu kolem panelu
e kontinualni méfeni teploty jednotlivych ¢lankl panelu (36 kanali)
e pétiosy UZ systém pro méfeni proudéni kolem panelu

2. Modul méreni el. vykonu panelu (MPPL)
e inteligentni aktivni zatéz
e méfeni napéti a proudu
e kontinualni méteni MPP pomoci jeho trackovani
e kontinualni méfeni VA charakteristiky panelu

3. Modul meteostanice
e meéfeni slunecniho zafeni pomoci pyranometru
e regulace a kompenzace teploty pyranometru (ventila¢ni modul pyranometru)
e méieni teploty okolniho vzduchu
e méfeni rychlosti a sméru vétru

4. Software pro PC

nastaveni parametrti méteni

spousténi méteni

kontinualni sbér dat z jednotlivych modult

zobrazeni aktualnich namétenych hodnot

grafické zobrazeni rozloZeni teplot v panelu a jeho A-V charakteristiky

v ws

3.9 Plan vyvoje mériciho systému

Vzhledem k ¢asové narocnosti vyvoje MS byl jeho vyvoj rozdélen do dvou etap. Vystupem
prvni etapy (planované dokonceni v Iét¢ 2010) bude zakladni MS, ktery bude sestavat z plné
dokonceného modulu méteni vykonu (viz nasledujici prakticka cast DP) a z provizorniho méficiho
modulu, ktery bude zajistovat meteorologicka méfeni (intenzita slunecniho zafeni bude méfena
pomoci zapijcené¢ho pyranometru CM5, ktery neni piili§ kvalitni) a méteni teploty FV panelu.

Na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych z prvni faze bude (v ramci doktorského studia autora této
prace) dokoncena druha faze projektu, béhem které struktura MS dosahne planovaného rozsahu, viz
Obr. 9. Vramci této faze budou zakoupeny vysoce kvalitni pyranometry CMP 21, které budou
v ruznych konfiguracich vyuzity pro métfeni jak globalniho tak i difuzniho zafeni. Nejvéetsi
technickym problémem bude ziejmé dokonceni vyvoje UZ systému, ktery jiz autor zapoc¢al v ramci

projektu [15].
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4 Navrh modulu MPPL

4.1 Pozadavky na modul

Zakladni navrh modulu a identifikace pozadavkti na n¢j byly jiz provedeny v ramci
kapitoly 3.3. Tyto udaje jsou ovSem pro vlastni ndvrh a realizaci modulu nedostatecné, proto byly na

zéakladeé pozd¢jsiho navrhu celého MS rozsifeny, viz Tabulka 7.

Parametr Hodnota Zdiivodnéni, poznamky
Rozsah vstupniho napéti laz70 vV Zatéz by méla regulovat proud jiz od napéti 1 V,
coz umozni méfeni i nizkych hodnot vykonu
Rozsah regulovaného proudu | 0az 10 A S rezervou odpovida rozsahu proudu nakratko vsech
dostupnych FV panelt
Maximalni ztratovy vykon 280 W Pokryva cely rozsah vykonovych tfid FV paneld
zatéze
Rozliseni méfeni napéti 0,001 % 0,7 mV pfi rozsahu 70 V
z rozsahu
Nejistota méteni napéti 0,05 % 35 mV piirozsahu 70 V
z rozsahu
Rozliseni regulace/méfeni 0,001 % 0,1 mA pfirozsahu 10 A
proudu Z rozsahu
Nejistota regulace/méteni 0,1 % 10 mA pfirozsahu 10 A
proudu z rozsahu
Provozni rozsah teploty 15az35°C Laboratorni podminky
Komunikace RS-232 Galvanické odd¢leni pro izolovani modulu
Napajeni 230V Galvanické oddéleni pro izolovani modulu

Tabulka 7 PoZadavky na modul MPPL

Nejistoty meéfeni byly stanoveny na zakladé nejistot méfeni nejlepSich laboratornich
multimetrd, které dosahuji o fad nizsi nejistoty méteni, nez byla stanovena. Z funk¢éniho hlediska by
m¢él modul zajistovat tyto funkce:

e velmi rychlé kontinudlni méfeni V-A charakteristiky (rychlé méfeni je nutné pro
minimalizaci vlivu zmén okolnich podminek a intenzity dopadajiciho svétla b€hem periody
méieni)

e piimé mefeni MPP bodu FP pomoci regulatoru, ktery kontinualn€ zajistuje optimalni zatizeni
panelu

e méfeni napéti naprazdno a proudu nakratko FP

4.2 Systémovy navrh modulu

Reseni hardware MPPL vychazi ze zvolené koncepce méfeni vykonu: FV panel je zatéZzovan
analogovou aktivni zaté¢zi, ktera je buzena DA prevodnikem. Vystupni napéti FV panel je méfeno AD
prevodnikem. Rizeni modulu a digitalniho regulatoru MPP zajistuje mikrokontrolér, ktery je
s nadfazenym pocitacem propojen sériovym portem. Modul je kompletn¢ galvanicky oddélen (vyjma

silové casti), coz je zajiSténo transformatory napajeciho zdroje a optocleny v obvodu budice
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sériového portu. Toto feSeni zajist'uje potlaceni nezadoucich zemnich smycek a ochranu pfipojeného
pocitate. Blokové schéma modulu je na Obr. 10, nasledujici podkapitoly detailné popisuji navrh

jednotlivych ¢asti modulu.

230V/50Hz napajeci DA I Regulator
zdroj prevodnik proudu
T MOSFET ¢
MCU p ventilatory o
AD I
pfevodnik |« boénik |
— ventilator -
I
Rs2%2 ) budié RS-232 impedangni | daie €V
optocéleny prevodnik napéti — U

Obr. 10 Blokové schéma modulu MPLL

4.3 Vykonova ¢ast modulu

Vzhledem k pozadavku na rychlé méfeni A-V charakteristiky FV panelu bylo nutné zajistit
rychlou a stabilni regulaci proudu FV panelem. Idealnim feSenim by byl rychly digitalni regulator,
coz je ovSem vyvojoveé velmi naro¢né, proto byl zvolen relativné jednodussi analogovy regulator.
Dalsi problém piedstavuje vlastni volba vykonového prvku: typickym feSenim zatéze v tomto
vykonovém rozsahu je pouziti vétsiho poctu paralelné fazenych MOSFET tranzistorl, coz ovSem
komplikuje regulator proudu, protoze kazdy tranzistor musi byt buzen separatné¢ (pfevodni
charakteristiky se kus od kusu vyrazné lisi). Z tohoto diivodu byl hledan tranzistor, ktery by byl
schopen samostatné pokryt cely pozadovany rozsah napéti, proudu a ztratového vykonu a byl zaroven
dostupny. To byl problém, nebot’ moderni vykonové MOSFETy jsou dimenzovany na provoz ve
spinaném rezimu a jsou na n¢ kladeny naprosto odlisné pozadavky. Jako optimalni feSeni byl nalezen
typ IXTK 102N30P, jehoz zakladni parametry jsou dle [16]: Ups= 300 V, Ips= 102 A, P =700 W.
Tyto hodnoty jsou ovSem maximalni, skutecnou bezpecnou oblast pouziti vyrobce definuje grafem

(viz Graf 5), ze kterého vyplyva, Ze je tranzistor mozno stabiln¢€ provozovat do 70 V a 10 A.
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Graf 5 Bezpecna oblast vykonu MOSFET, zdroj [16]

Dalsi problém ptedstavuje chlazeni tranzistoru. Vyrobcem uddvany maximalni ztratovy
vykon Prayp = 700 W plati pouze pfi teploté 25 °C, pii zvySeni provozni teploty maximalni vykon
klesa dle tzv. Cinitele odlehéeni Df = 5,56 W/°C. Skute¢nou hodnotu P, 1ze tedy urcit dle vztahu:
P._=P —dt - Df (6)

max max typ
Upravou tohoto vzorce lze vypoéitat maximalni dovoleny ohfev tranzistoru, coz pro
pozadovany Pmax = 280W ¢inni dt = 75,5 °C. Ohfev tranzistoru dt [°C] lze dale pfiblizné vypocitat
podle tepelného odporu chladice R [°C/W] dle:
dt=P_ R )
Maximalni tepelny odpor chladi¢e byl vypocitdin pomoci upraveného vzorce (6) a pro
vypocitany ohfev tranzistoru ¢inni 0,27 °C/W. Na zakladé tohoto vypoctu byl zvolen chladi¢ typu
CHLA45V2, ktery by mél v sestavé s ventilatory SUNON MA2082-HVL dosahovat teplotniho odporu
0,26 °C/W. Maximalni vykon by pfi takovém tepelném odporu dosdhl hodnoty Pmax = 287 W. Na

zéklade téchto vypoctl byl vytvoten Graf 6, ktery definuje bezpecnou pracovni oblast zatéze.

a0

-
=]
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/]

Max. povolené vstupni napéti [V]
B

/

/

20

a 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Proud zatézi [A]

Graf 6 Bezpecna pracovni oblast zatéze
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4.4 Méreni proudu

Vzhledem k pozadavku na velmi pfesné méteni a regulaci proudu byl jako snima¢ proudu
zvolen klasicky boc¢nik, tedy méfici odpor, ktery ma oproti modernim snimac¢tim s Hallovou sondou
vyrazné lep$i presnost. Nevyhodou bocniki je ztratovy vykon, tibytek napéti a teplotni zavislost. Tyto
chyby boc¢niku jsou na sob¢ zavislé a negativné se ovliviiuji. Primyslové bo¢niky jsou nad finan¢ni
moznostmi tohoto projektu, proto bylo pouzito nahradni feSeni, které je zaloZeno na sérioparalelnim
zapojeni 10 kust pfesnych bo¢niki OARS5SR050 [17], jez maji nominalni hodnotu odporu 0,05 Q a
jsou dimenzované na ztrdtovy vykon 5 W. Tato sestava ma celkovy odpor 0,02 Q, coz pfi
maximalnim proudu zatézi predstavuje ubytek 0,2 V, ktery je akceptovatelny jak pro reguldtor
proudu, tak i pro velikost ztratového vykonu, kterd ¢inni maximaln¢ 0,2 W na jednom bocniku.
Katalogovy list bo¢niku bohuzel neudavd hodnotu samoohfevu bocniku pro niz$i nez nominalni
vykon 5 W, pii kterém se dle [17] bo¢nik ohfeje az o cca 200 °C. Pro jednoduchost I1ze predpokladat,
Ze je tento jev linearni, takze se pfi ztratovém vykonu 0,2 W teplota bo¢niku zvysi ptiblizné o 10 °C.
Pti soucinitelu teplotni zavislosti odporu TCR = 20 ppm/°C tak dojde vlivem prochazejiciho proudu
ke zméné odporu dR = 0,02 %. Tato chyba je vyrazné potlacena mechanickou konstrukei modulu,
kde je sestava bo¢nikl ulozena ve vzduchovém kanalu, ktery je ofukovan ventilatorkem viz Obr. 21.
Vzhledem k tomu, Ze se samoohfev bocnikl projevi i pii kalibraci modulu, bude tato chyba mirn¢
potlacena i kalibraci.

Na zaklad¢é navrhu zapojeni vykonové ¢asti a méteni proudu (viz Obr. 17) byla provedena
PSpice simulace pro ovéfeni hodnot napéti Umin, které bude nutné k zajisténi regulace proudu zatézi,

dle pozadavku by nemélo ptrekrocit hodnotu Umin = 1 V, coz potvrzuje vysledny Graf 7.

128

Proud zatézi [A]

N

ou 0.1y 0.2V 8.3V 0.4 0.5V 8.6 0.7y 0.8V 8.9y 1.80
Napéti na zatézi [V]

Graf 7 Simulace Umin zatéze
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4.5 Regulator proudu

Zvolena koncepce analogového regulatoru proudu vychazi z klasickych zdroji konstantniho
proudu, ve kterych je porovnavano vstupni napéti, jez piedstavuje zddanou hodnotu proudu,
s napétim na boc¢niku, které je umérné skute¢né hodnoté proudu. Vzhledem k pozadavku na co
nejrychlej§i méfeni A-V charakteristiky bylo zvoleno netradi¢ni feSeni: regulator proudu bude
kalibrovany, takze mikrokontrolér bude pifi méfeni A-V charakteristiky pouze zadavat proud
regulatoru (prosttednictvim DAC), ktery jiz zajisti jeho pfesné nastaveni, diky ¢emuz se vyznamné
zkrati doba méteni jednoho A-V bodu, nebot’ nebude nutné méftit skuteCnou hodnotu proudu. Vlastni
analogovy regulator je slozen ze dvou ¢asti (viz Obr. 17): z rozdilového ¢lenu a PI regulatoru.

Rozdilovy ¢len je kriticky z hlediska nejistoty méfeni/regulace proudu, nebot’ jeho chyby maji
pfimy vliv na hodnotu skutecného proudu zatézi. Zakladnim pozadavkem na rozdilovy ¢len je tedy
minimalni chyba vstupni napétové nesymetrie a jeji teplotni zavislost. PoCatecni chyba nesymetrie
vstupt se projevi jako ofset proudu zatézi, ktery Ize odstranit kalibraci. Problém ovSem predstavuje
teplotni zavislost této chyby, kterou jiz kalibraci potlacit nelze, stejn¢ jako Sum rozdilového c¢lenu.
Kiriticka je impedance vstupt rozdilového ¢lenu, ktera musi byt velmi vysoka, aby signalovymi vodici
tekl minimalni proud a nevznikaly na nich Ubytky napéti. Optimalnim feSenim rozdilového ¢lenu je
piistrojovy zesilovac, ktery je konstruovan tak, aby vSechny zminéné chyby dosahovaly minimalnich
hodnot. Integrované pristrojové zesilovace dnes vyrabi celd fada firem, jako jeden z nejlepsich byl
vybran typ INA118, ktery ma teplotni zavislost ofsetu 0,5 uV/°C, coz pti zméné teploty o 10 °C
predstavuje chybu proudu zatézi dI = 0,25 mA. Vyhodou tohoto typu je, ze jiZz obsahuje veskeré
komponenty pro rozdilovy zesilovac se ziskem G = 1, takze neni nutné fesit chyby externich odport
zpétné vazby.

PI regulator je feSen jako jednostupniovy regulator s operaénim zesilova¢em, viz Obr. 17. Toto
zapojeni je velmi jednoduché, coz je vyhodné z hlediska poc¢tu zdrojii chyb a Sumt, které je nutné
v regulatoru potlacit. Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze proporcionalni slozka neni oddélena od
integracni slozky, coz muze zpiisobovat potize pfi ladéni regulatoru (u klasickych analogovych
regulatort se kazda slozka fesi samostatné a na vystupu je sumacni ¢len, ktery zptisobuje chyby jako
rozdilovy Clen). Proporcionalni slozka regulatoru je definovana rezistory R101 a R100 dle vztahu:

_ R

k
" Ry

®)

Pouzitim hodnot R101 = 10k a R100 = 1k bylo nastaveno zesileni (proporcionalni slozka) k, = 10.
Integracni slozka (Casova konstanta regulatoru) je definovana nasledujicim vzorcem a pfi pouziti

R100 =1k a C100 = 100 nF je rovna 1 ps.
T'= Ry - Cigp ©)

Pouzity operacni zesilovac OPA277 se vyznaCuje nizkym Sumem a schopnosti budit zatéz

s kapacitnim charakterem.
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V ramci vyvoje reguldtoru byla provedena celd fada simulaci chovani reguldtoru, ovSem
jejich vysledky neodpovidaly vysledkim provedenych testli. Tento problém byl pravdépodobné
zpisoben pouzitym SPICE modelem vykonového MOSFET, ktery neni optimalizovan na simulace
DC aplikace MOSFET, jenz je primarné uren na vykonové spinané aplikace. Nastaveni regulatoru

bylo tedy provedeno experimentalné.

4.6 Obvod méreni napéti

Vzhledem k vysokym hodnotam proudu zatézi bylo pro méfeni napéti FV panelu navrzeno
¢tyfvodicové diferencidlni zapojeni, jez umoziuje oddélit obvod méfeni napéti a piipojit samostatné
vedeni od FV panelu, kterym nepotece proud do zatéze a budou tak potlateny ubytky napéti na
vykonové kabelazi.

Zakladnim prvkem obvodu méteni napéti je kaskadni odporovy déli¢ Vishay CNS 471, ktery je
vyroben tenkovrstvou hybridni technologii. Diky pouziti specialnich past a umisténi vSech odporti na
jednom substratu dosahuje obvod extrémné nizkého relativniho TCR = 2,5 ppm. Pii ohfevu modulu o
10 °C tak chyba poméru délice dosdahne hodnoty dR = 0,0025 %. Vstupni impedance ma diky
pouzitym piickam kaskady hodnotu Rin = 9,99 MQ coz pfi maximalnimu vstupnim napéti
70 V predstavuje proud lin = 7 pA, ktery nezpisobi métitelné ubytky na vedeni od FV panelu. Pro

takovou hodnotu proudu lze zanedbat i samoohiev d€lice ztratovym vykonem.

4.7 AD a DA prevodniky

4.71 Pozadavky na prevodniky

Prvni krokem pro navrZeni vhodné sestavy prevodnikd byla identifikace jejich zakladnich
parametrd. Byla provedena analyza navrzeného zapojeni zatéze a pozadavku na jeji parametry véetné
presnosti méteni (nejistoty méfeni). Odtud vyplynuly zakladni poZzadavky na oba prevodniky:

e Rozsah vstupniho napéti ADC 0 az 0,625 V

e Rozsah vystupniho napéti DAC 0 az 0,2 V

e Chyba ofsetu DAC nizsi nez 1 mV

e Pfesnost pfevodu (vliv vSech chyb) lepsi nez 0,01 % z rozsahu
e RozliSeni pfevodniki lepsi nez 0,001 % z rozsahu

e Vysoké potlaceni ruseni od sitového kmitoctu 50 Hz

e Vzorkovaci kmitocet minimalné 10 Hz

e  Vystupni odpor DAC niz§i nez 1 kQ

e Vstupni odpor ADC vyssi nez 10 MQ
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4.7.2 Jednocipové reseni prevodniki

Relativné ptisné pozadavky na presnost a vysoké rozliSeni prevodnikd vedly k rozhodnuti
pouzit ptrevodniky vyuZzivajici Sigma-Delta modulaci, které jsou idealnim feSenim pro pfesné a
pomalé aplikace. Na trhu je k dispozici cela skala téchto prevodnikti, ovSem pouze dva vyrobcei, TI a
Analog Devices, nabizeji fadu obvodu v kategorii ,,analogovy mikrokontrolér”. Tyto obvody jsou
zvlastni kategorii obvodid kombinujicich ADC, DAC a mikrokontrolér (dale MCU). Analogovy
mikrokontrolér je zfejme idealnim feSenim pro jadro modulu, nebot’ obsahuje vSechny zakladni prvky
pro méfeni a fizeni, véetné dostateéné vykonného MCU. Rodina obvodi TI MSC12xx obsahuje celou

skalu typd, z nichZ je pro danou aplikaci nejvhodné;jsi obvod MSC1214 [18], ktery nabizi mimo jiné

tyto funkce a parametry:

e 24-bitovy Sigma-Delta ADC, 8 kanalt
e 16-bitovy DAC, 2 kanaly

e MCU rady 8052 s celou fadou vylepseni
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Obr. 11 Blokové schéma ADC ¢asti MSC1214, zdroj [18]

4.8 Navrh ADC

Blokové schéma ADC casti MSC1214 ukazuje strukturu Sigma-Delta ADC a moznosti
nastaveni signalového fetézce pomoci specialnich funkénich registrt (SFR) MCU, viz Obr. 11. Tato

kapitola se zabyva vypocty jednotlivych nastaveni, odtud vyplyvajicimi vlastnostmi ADC a jejich

vlivem na splnéni zadanych parametri ADC.
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4.81 Casovani ADC

Zakladnim parametrem, ktery ovliviiuje vétSinu parametri ADC, je hodinovy kmitocet, ktery
je rozdélen na dve slozky: na modulaéni frekvenci fyiop odvozenou od zakladniho hodinového signalu
MCU fycy = 18,432 MHz pomoci SFR registru ACLK:

— fMCU
Son = (ACLK +1)-64 (10)

a vzorkovaci frekvenci fpata 0dvozenou od fyop nastavenim SFR registru DR:

— fMOD
DATA DR

(an

Optimalni hodnoty fyiop = 0,96 MHz a fpata = 50 Hz byly urceny jako kompromisni hodnoty
vzhledem k protichtidnym vliviim téchto parametri na chyby ADC viz nasledujici podkapitoly.

4.8.2 Vstupni ¢ast ADC

Vstupni multiplexer umoziuje pfipojit vstupni zesilova¢ na libovolnou kombinaci deviti
vstupnich pint MSC1214. Takto lze ADC provozovat bud’ jako ,,pseudo-differential® (diferencni
signaly v rozsahu AGND az napajeni analogové Casti), nebo ,,single-ended”, tedy signaly vztazené
vici analogové zemi AGND. V zatézi bude vyuzito diferenéniho zapojeni, coz povede k potlaceni
chyb zplsobenych ubytkem napéti na zemnich spojich (pfipadné zemnich smyckach).

Nasledujici vstupni zesilova¢ nabizi moznost velmi vysoké vstupni impedance ADC (fadové
GQ), ovSem za cenu sniZeni vstupniho rozsahu. Vstupni zesilova¢ totiz nema zaruceno linearni
chovani v rozsahu 0 az 50 mV, coz je pro danou aplikaci neptipustné. Zesilovac bude tedy piemostén,
coz povede k vyraznému sniZeni vstupni impedance, kterou lze aproximovat dle vzorce:

o 7-107
64+ fiyon - PGA

(12)

kde PGA [-] je zesileni nasledujiciho programovatelného zesilovace, které 1ze urcit jako
pomér rozsahu vstupniho napéti vii¢i napéti referenénimu:

PGA =ld_ (13)

vst
Pti pouziti zdroje referen¢niho napéti o jmenovité hodnoté U= 2,5 V bude PGA = 4, cemuz
dle vzorce (12) odpovida vstupni impedance R = 0,29 MQ. Takova hodnota vstupniho odporu je
témér o dva fady mensi nez hodnota pozadovana (vstupni napetovy déli¢ by byl pfili§ zatizen). Tento
problém je v zatézi feSen pouzitim impedancniho pfevodniku ve formé operacniho zesilovace
s jednotkovym zesilenim OPA277, jehoz Sum a ofset bude bohuzel dal$im zdrojem chyb méteni

vstupniho napéti zatéze.
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4.8.3 Modulator ADC

Modulator spolu s vystupnim digitadlnim filtrem definuji dynamické chovani ADC, a to
predevsim jeho vzorkovaci kmitocet, efektivni rozliSeni, dobu ustaleni a potlaceni ruSeni sitového
kmitoctu 50 Hz. Tyto parametry se navzajem negativné ovliviiuji, proto byla vysledna konfigurace

urcena postupnou optimalizaci jednotlivych parametrti.
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(set with ACLK) vs DECIMATION RATIO
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Obr. 12 Efektivni rozliSeni ADC, zdroj [18]

Pozadované rozliSeni ADC je definovano v procentech zrozsahu resy, je tedy nutné ho

vyjadrit v bitech resy; dle vzorce:
100
res,, = log{ J (14)

Pro pozadované rozliSeni resy,= 0,001% cinni resy; 16,6 bitd. Hlavnimi parametry, které

ovliviji efektivni rozliSeni ADC, jsou kmitocet fyop a jeho délici pomér DR. Z grafti na Obr. 12 je
patrné, Zze pti zvoleném nastaveni hodinovych kmitoctd a zesileni PGA piekroci efektivni rozliSeni
ADC hodnotu 20 biti. Pfevodnik tedy s rezervou splituje pozadovanou hodnotu rozlisSeni. Toto je
ovSem idealni hodnota, skutecné rozlisSeni bude negativné ovlivnéno rusenim a Sumem (napajeni

ADC, referencniho napéti, vstupniho signalu), jitterem hodinového signalu apod.

48.4 Digitalni filtr ADC

Vystupni digitalni filtr pfevadi modulovany signal na vystupni digitalni slovo ADC.
Nastavenim filtru lze ovlivnit potlateni Sumu vstupniho signalu a ruseni sitového kmitoctu.
Protichtidnym parametrem je doba ustaleni filtru, ktera definuje, za jakou dobu (pocet vzorkovacich
period) se vystup ADC ustali na novou hodnotu pfi skokové zméné vstupniho napéti, ktera vznika
bud’ zménou vstupniho napéti ADC, nebo pii pfepnuti multiplexeru. Zvoleny ADC nabizi tfi typy

filtrd, viz nasledujici Tabulka 8.
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Filtr Doba ustéleni [pocet vzorkovacich period]
Sinc’ 3
Sinc 2
FAST 1

Tabulka 8 Digitalni filtry ADC

Vzhledem k pozadavku na co nejrychlejsi odezvu ADC (kvtli synchronizaci s DAC) by byl
idedlnim filtrem typ FAST, ktery se ustali jiz po jedné vzorkovaci period€. Problém ovSem nastava
s potlacenim ruseni od sitového kmitoctu 50 Hz a jeho nasobkt. Pravé kvili tomuto zdroji chyb ADC
byla zvolena vzorkovaci frekvence 50 Hz. Jak vyplyva z kmito¢tovych charakteristik na Obr. 13, je
potlaceni pii 50 Hz cca 70dB a pti 100 Hz cca 10 dB, coz je zcela nedostatecné zvlasté pfi pouzivani
zatéze s panelem osvétlenym lampou, kterd pii napajeni ze sit¢ moduluje svétlo pravé na 100 Hz. Je
tedy nutné pouzit filtr Sinc®, ktery potladuje kritické kmitoéty o cca 120 dB, coz by mélo byt
dostatecné. Ovsem celkova doba jednoho cyklu prevodu se timto prodlouzi na dvojnasobek, coz

bohuzel povede k delSimu trvani méticiho cyklu aktivni zatéze.
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Obr. 13 Kmitoctové charakteristiky filtri ADC, zdroj [18]

4.8.5 Interni kalibrace ADC

ADC umoznuje tzv. interni kalibraci, kdy je kompenzovana chyba ofsetu a zesileni ADC tim,
Ze je spustén specialni rezim, kdy je nejprve vstup ADC zkratovan (méfeni ofsetu) a dale pfipojen na
Vref (méfeni chyby zesileni). ADC si z naméfenych hodnot vypocita korekéni konstanty, a ty dale
vyuziva pii mefenich. Tento kalibracni mod se bude spoustét pti kazdém zapnuti modulu pro kazdy
pouzity meéfici kanal zvlast a kalibracni konstanty budou pirepisovany software pied zahdjenim

méfeni specifickym kanalem.
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4.9 Navrh DAC

Zvoleny obvod MSCI1214 obsahuje 2 kanaly 16-bitovych paralelnich DAC vyuzivajici
odporovou sit’ a vystupni zesilovac. Rozsah vystupniho napéti DAC je definovan hodnotou napéti
referenéniho zdroje, v tomto ptipadé 2,5 V. Vystupni napéti by bylo tedy nutné délit odporovym
délicem na pozadovany rozsah 0,2 V, coz zavede dal§i zdroj chyb méfeni. Pro potlaceni tohoto
problému lze pouzit integrované odporové delice napéti, které jsou vyrabéné extrémné teplotné
stabilni tenkovrstvou technologii hybridnich I0. Tyto délie se ovSem vyrabéji jen v nékolika
hodnotach délicich poméra. Pro tento pfipad Ize pouzit pouze pomér 1:11, ktery povede na hodnotu
vystupniho napéti 2,5/11 = 0,23 V, coz je akceptovatelné — vystupni napéti DAC se softwarem snizi
na pozadovanych 0,2 V. Toto feSeni ale nadale snizi rozliSeni DAC, které uz je i tak na hrané
pouzitelnosti - pozadovanych je 16,6 bitll, viz vzorec (14). DalSim problémem je hodnota chyby
ofsetu vystupniho napéti DAC. Tato chyba se projevuje tak, Ze pii vstupnim digitdlnim slové o
nulové hodnoté neni vystupni napéti nulové a je zplisobena koncovou ¢asti vystupniho zesilovace
DAC, ktera neni typu ,rail-to-rail”“. Maximalni katalogova hodnota této chyby je 35 mV, coz i pfi
pouziti vystupniho délic¢e zptisobuje chybu 35/11 = 3,2 mV, ktera neni akceptovatelna.

Z vyse uvedenych divodi bylo upusténo od pouziti integrovaného DAC a byl hledan externi
DAC majici dostate¢né vysoké rozliSeni a potlaceny problém ofsetu vystupniho napéti. Prizkum
nabizenych DAC vedl v podstaté k jedinému pouzitelnému obvodu, a to typu DAC1220, opét od TI,
ktery nabizi rozliSeni az 20 bitd a chybu ofsetu pouhych 0,3 mV. Téchto vynikajicich hodnot obvod
dosahuje diky pouziti Sigma-Delta modulace. Nevyhodou tohoto typu DAC je vyrazné delsi doba
ustaleni vystupniho napéti DAC (o tfi fady delsi nez u DAC s odporovou siti).
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Obr. 14 Vnitini struktura obveodu DAC1220, zdroj [19]
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4.9.1 Nastaveni DAC

Jak vyplyvé z blokového schématu DAC na Obr. 14, je obvod fizen MCU, ktery umoziiuje
nastavovat obdobn¢ jako u ADC parametry modulatoru a vystupnich filtri. Doporucena hodnota
externiho zdroje hodinového kmitoctu je dle [19] 2,5 MHz, v naSem piipadé byl pouzit krystal této
hodnoty. Vystupni filtr vyzaduje kvalitni externi kondenzatory. Dle doporuceni pro 20-bitové
rozliSeni v [19] byly pouzity polyesterové kondenzatory hodnot C1 = 10 nF a C2 = 3,3 nF. Vyrobce
definuje Uzky rozsah doporuceného referencniho napéti; pifi typické hodnoté 2,5 V je rozsah
vystupniho napéti 0 az 5 V, coz opét povede k pouziti odporového délice 1:11 a vyraznému omezeni
rozsahu vystupniho napéti softwarem. Takto zplisobené sniZeni rozliSeni na hodnotu 16,7 bitd je jiz
akceptovatelné. Opét se ovSem jedna o idedlni hodnotu, ktera bude degradovana predev§im Sumem
zdroje referen¢niho napéti, a oproti ADC je zde tedy minimalni rezerva vici pozadované hodnotg.

Vystupni filtr DAC Ize nastavit do riznych médut viz nasledujici tabulka.

Konfigurace | Chovani filtru | Doba ustaleni [ms]
0 pomaly filtr 15
1 adaptivni filtr | 1,5
2 rychly filtr 1,5

Tabulka 9 Digitalni filtr DAC

Zatimco pomaly filtr nastavuje vystupni napéti az 15 ms, dosahuje extrémné nizkého Sumu
vystupniho napéti. Druhym extrémem je rychly filtr, ktery nastavuje vystupni napéti 10x rychleji za
cenu vyrazné vysSiho Sumu vystupniho napéti. Pouzity adaptivni filtr je kompromisem, kdy je pro
pocatecni nastaveni vystupu pouzit rychly filtr a pro nasledujici stabilni vystup je nastaven pomaly

filtr. Typicky prabé¢h ustaleni vystupniho napéti pii pouziti adaptivniho filtru zobrazuje Graf 8.
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Graf 8 Ustaleni vystupniho napéti DAC, zdroj [19]

DAC umoziuje interni kalibraci, kterda vede k potlaceni jeho chyb obdobné jako u ADC viz

kapitola 4.8.5. Tento rezim bude obdobné jako u ADC aktivovan pfi zapnuti modulu.
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410 Referenéni zdroj

Referencni zdroj je zakladnim prvkem sestavy pfevodniki, ktery zadsadné ovliviiuje jejich
presnost. Mezi jeho nejvyznamnéjsi parametry patii:
e zakladni pfesnost vystupniho napéti [%]
e teplotni drift vystupniho napéti [ppm/°C]
e Sum vystupniho napéti [Vpp/V]
e starnuti - dlouhodoba stabilita [ppm/h]

Vzhledem ke zvolené koncepci spolecného referen¢niho zdroje a pouzitému DAC bylo
stanoveno vystupni napéti na 2,5 V. Zakladni pfesnost vystupniho napéti nebyla pfi hledani vhodné
soucastky prioritou, nebot’ ji lze jako konstantu kompenzovat kalibraci celého analogového fetézce.
Oproti tomu zcela zasadni veli¢inou je velikost teplotniho driftu a Sumu vystupniho napéti. Starnuti,
které definuje dobu mezi jednotlivymi kalibracemi pfistroje, je bohuzel vyrobci definovano pouze u
minima soucastek, proto tento parametr nemohl byt pouZzit ke srovnani jednotlivych dostupnych
soucastek. Finalni vybér se opét zazil na predni vyrobce, mimo TI a Analog Device byly brany
v potaz i velmi kvalitni produkty Maxim Integrated. Jako optimalni referen¢ni zdroj byl nakonec
vybran obvod od TI typ REF5025, ktery ve verzi “high grade” nabizi teplotni drift max. 3 ppm/°C,
zékladni ptesnost 0,05 % a Sum 3 uVpp/V. Jak ukazuji histogramy rozdé¢leni téchto chyb na Obr. 15
jsou tyto hodnoty staticky minimalné vyznamné (ve skute¢nosti bude mit obvod ve vétsing€ pripadd

polovi¢ni hodnoty téchto chyb).
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Obr. 15 Histogramy chyb REF5025, zdroj [20]
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411  Mikrokontrolér a jeho periferie

Jadrem modulu je obvod MSC1214, ktery obsahuje mimo vyse popsané analogové periferie
také MCU typu 8052, jenz tidi veSkery chod modulu. Vstup hodinového kmito¢tu procesoru je
pripojen na oscilator 18,432 MHz. Reset MCU je po zapnuti modulu generovan obvodem IC3, ktery
je aktivni, dokud neni stabilizované napajeci napéti. MCU ma integrovanou pamét’ programu typu
FLASH, jenz Ize naprogramovat pomoci ISP moédu, do kterého se MCU uvede po uzemnéni pinu
PSEN a resetu. V tomto médu se pak pamét’ programu MCU naprogramuje pies RS-232 pomoci TI
PC aplikace ,,TI DOWNLOADER*.

Komunikaci s nadfazenym pocitaCem zajistuje sbérnice RS-232, jejiz fyzicka vrstva je
realizovana obvodem Maxim MAX3225, ktery umoznuje prenos dat rychlosti az 1 Mb/s. Tento
obvod je k MCU pfipojen pfes optocleny 6N137, které zajist'uji galvanické oddéleni modulu od PC.

4.12 1-Wire sbérnice

Modul MPPL vyuziva 1-Wire sbérnici pro pfipojeni snima¢e DS18B20, kterym se méfi
teplota chladi¢e vykonového MOSFET. Tato sbérnice je vyvedena i na konektor X62, takze lze
k modulu pfipojit i dal$i teplotni snimace, pfipadné jind 1-Wire zatizeni.

Vlastni budi¢ sbérnice je realizovan pomoci integrovaného obvodu DALAS DS2480, a to
z toho duivodu, Ze klasické feSeni (pfimé generovani 1-Wire sbérnice na pinu MCU) je malo
spolehlivé a narocné pro paralelni béh programu, kdy MCU naptiklad komunikuje s teplotnim ¢idlem
a zaroven vykonavad méfici algoritmus. DS2480 je pln¢ staticky, takze snim MCU mize
komunikovat zcela asynchronné. Komunikace mezi mikrokontrolérem a budicem probihd ptes

rozhrani UART.

413 Napajeci zdroj

Napéajeni navrzeného hardware modulu MPPL zajistuje 6 zdroji napajeciho napéti, jejichz
parametry a pouziti shrnuje Tabulka 10. Zdroj je feSen timto zpisobem z diivodu zajisténi oddéleni
analogové a digitalni casti (zemé téchto ¢asti jsou spojené v jednom bodé pod DAC) a izolace Casti
RS-232, ktera je galvanicky spojena s nadifazenym pocitacem (nepouziva se tedy DC-DC ménic¢, coz
snizuje ruSeni napajeni). Stabilizace napajeni citlivych analogovych obvodi je realizovana napétovou
referenci REF02, ostatni napajeci zdroje jsou zalozeny na standardnim linedrnim stabilizatoru
LM78XX.

Pfivodni napéti 230 V/50 Hz je odruseno pomoci vstupniho filtru X69. Vykonové ventilatory
pro chlazeni MOSFET tranzistoru jsou napajeny piimo ze sitového napéti, které fidi MCU
prosttednictvim polovodi¢ového relé IC28, jehoz TTL vstupy jsou galvanicky oddélené od vykonové

Casti a spinani probiha v nulové hodnote sitového napéti. Schéma napajeci ¢asti je na Obr. 18.
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Nézev | Hodnota | Pouziti

+5V 5V Digitélni ¢ast (MCU)

+5V 2 |5V Galvanicky oddé€lena ¢ast RS-232
+5V. A |5V Analogové obvody (ADC, DAC)
+8V 8V Operacni zesilovace

-8V -8V Operacni zesilovace

12V 12V Interni ventilatory v modulu

Tabulka 10 Napajeni modulu

414 Mechanicka konstrukce modulu

Pfi navrhu mechanické konstrukce modulu byl hledan kompromis mezi vhodnym
rozmisténim komponent z hlediska potlaceni ruSeni analogové Casti napajecim zdrojem, MCU a
tepla od kriticky teplotn¢ zavislych komponent.

Vysledkem je umisténi vykonové ¢asti zcela mimo modul a pouZiti ventilatord uvnitf modulu,
které zajistuji chlazeni vnitini ¢asti modulu a jsou umistény takovym zpiisobem, Ze proud studeného
vzduchu z vnéjsi ¢asti modulu nejdfive proudi kolem teplotné zavislych komponent a teprve poté
vstupuje do ¢asti se zdroji tepla. V pripadé napajeciho zdroje proudi vzduch z ventilatoru oddélené od
zbylé ¢asti modulu.

Veskera elektronika modulu je umisténa na dvou univerzalnich deskach plosnych spoji, SMD
soucastky jsou pfipojeny prostiednictvim adaptérii. Toto feSeni je velmi flexibilni a umoziuje dalsi

modifikace elektroniky modulu, které se ocekédvaji vzhledem k experimentalni povaze MS.

415 Software Modulu

Detailni popis zdrojového kodu software modulu MPPL by piekrocil rozsah této prace, proto

byl napsan v jazyce C a vyuziva spolecné knihovny se software UMS pro nadiazené PC.
Software modulu po restartu nastavi veskeré periferie modulu a déle pracuje jako multitasking
systém, ktery je realizovan pomoci stavovych automatd, prostiednictvim kterych jsou fizeny

jednotlivé nezavislé funkce modulu:

e piijem a dekddovani povell z nadiazené¢ho pocitace

e m¢érici funkce

e autotest funkce (zjiStovani stavu modulu)

e m¢feni teploty chladi¢i (pfipadné pfipojenymi externimi snimaci)

e Tfizeni ventilatora chladice MOSFET

-390 .



Stavovy automat méficich funkci zajistuje Ctyii zakladni rezimy méfeni:
1. meéfeni napéti naprazdno
2. mefeni proudu nakratko
3. méfeni A-V charakteristiky
4. regulaci MPP

Pfi méfeni napéti naprazdno je zatez vypnuta (DAC pfevodnik je ve ,,Sleep* modu) a probiha
kontinualni méteni napéti, kdy MCU kazdych 20 ms odesle naméfenou hodnotu napéti nadfazenému
pocitaci.

V rezimu méteni proudu nakratko je zatéz uvedena do zkratového rezimu, MOSFET tranzistor
je plné otevien a méfeni proudu nakratko provadi ADC pomoci piipojeného bocniku. Tento proud
tedy neni méfen pii uplném zkratu, ale minimalnim napéti Umin, jehoZ zavislost na protékajicim
proudu definuje Graf 7. V tomto rezimu modul kontinualné méfi proudu a s periodou 20 ms odesila
naméfenou hodnotu nadfazenému pocitaci.

Prvnim krokem pfti méteni A-V charakteristiky je méteni proudu nakratko FV panelu, z né¢hoz
MCU vypocita rozsah proudu, kterym bude FV panel zatézovat. Nasleduje vlastni méfeni A-V bodt,
jejichz pocet je nastavitelny (implicitné 100 bod). Proud zatézi se postupné zvysSuje a méeii se napéti
na FV panelu. Krok proudu (jeho pfiriistek) je do 80 % hodnoty proudu konstantni, pro vys$si hodnoty
proudu je pak pfirtistek 5x niz§i. Tento zplisob méfeni umoznuje zméfit presnéji (s vyssim rozliSenim)
oblast A-V charakteristiky, ve které se nachazi MPP bod, ktery je nasledné¢ vyhodnocen jako nejvyssi
hodnota soucinu naméfeného napéti a zadaného proudu.

V dobé uzavérky této prace nebyl v software z Casovych diivodi kompletné implementovan
MPP regulator. Byla provedena studie pouzivanych algoritmi a byly nalezeny dvé metody vhodné
pro regulaci MPP aktivni zatézi:

1. “Perturb and observe”

2. 3 bodové vahovani

Metoda ,,Perturb and observe” je zalozena na sledovani trendu vystupniho napéti FV panelu.
V ptipadé€, ze se napéti zvysuje, regulator zvysi velikost proudu panelem, ¢imz se zvysi vystupni
vykon. Obdobné¢ pii poklesu napéti je proud snizen. Tento algoritmus je jednoduchy na implementaci,
ale jeho hlavni nevyhodou je oscilace kolem bodu MPP, kterou je mozné snizit naptiklad pouzitim
plovouciho priméru meéfeného napéti, ale vyrazné se tim zpomali reakce regulatoru na zménu
osvétleni panelu.

Nevyhody metody ,,Perturb and observe” lze dle [21] potlacit pouzitim 3 bodového vahovani
vstupni hodnoty naméteného napéti. Tento algoritmus tedy vyhodnocuje, zda-li ma regulator ménit
zatizeni panelu na zakladé trendii mezi naméfenymi hodnotami. Jedna se tak o modifikovanou
metodu ,,Perturb and observe”, ktera ovSem dle [21] ¢inné¢ omezuje oscilaci MPP bodu a zrychluje

reakci regulatoru na zménu intenzity osvétleni panelu. Tato metoda bude pouzita.
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5 FV Lampa

Uéelem FV lampy je zajistit homogenni osvit zadaného FV panelu a umoznit tak kvalitni
testovani MPPL modulu ve stabilnich laboratornich podminkach. Lampa konstrukéné vychazi
z existujiciho mobilniho stojanu pro FV panel STR36-50 a ma tyto zakladni parametry:

e pocet a typ zarovek: 36 reflektorovych zarovek Philips 60W
e ptikon zarovek: 2,2 kW

e piikon ventilatort: 0,2 kW

e rozsah nastaveni vzdalenosti zarovek: = 0,05 m

e napajeni: 1-f230 V/50 Hz

Rozmisténi zarovek lampy odpovida geometrii testovaného panelu STR36-50 (36 zarovek je
umisténo na nosné desce ve 4 sloupcich a 9 fadach). Kazda zarovka je uchycena pomoci drzaku se
Sroubovou ty¢i, kterda umoziiuje zménu vzdalenosti zarovky od panelu, coz pfinasi moznost
individualné nastavit intenzitu osvétleni kazdého ¢lanku a tim kompenzovat rozdily mezi svitivosti
zarovek ¢i mezi jednotlivymi ¢lanky panelu. Nosna deska je umisténa na jednoduchém duralovém
ramu, jenz je mozné posouvat vjedné ose na koleCkach (souosost Zarovek a panelu zlstane
zachovana). Chlazeni Zarovek zajistuji AC ventilatory (celkem 8 kust), které jsou umistény z boku
mezi fadami zarovek. Fotografie lampy je v pfiloze na Obr. 24.

Kazda zarovka je ptipojena na separatni kontakty svorkovnice za u¢elem mozného rozsifeni o
regulaci jasu jednotlivych zarovek v ramci budouci bakalaiské prace studenta FEKT. V této zakladni
variant¢ je mozné pouze individualné vypnout jednotlivé sloupce zarovek. Ventilatory lze vypnout,
nebo spustit na polovi¢ni vykon. Stavajici verze lampy ma napajeni pomoci jednofazového ptivodu.
V piipad¢ potieby potlaceni blikani zarovek je mozné modifikovat napajeci sbérnici zarovek a lampu
pripojit na trifazovou sit’.

Spektrum svétla ze zarovek neodpovida spektru dopadajiciho slune¢niho zafeni, proto je tato
lampa urc¢ena pouze k zakladnimu testovani MPPL modulu, nikoliv k vlastnim testim FV panelu.
Orienta&ni méfeni zarovek pomoci luxmetru (jehoZ vystup byl prepo¢itan na W/m?” pro dané spektrum
svétla zarovky) ukazalo, ze pti vzdalenosti 5 cm od FV clanku dosahuje intenzita zafeni hodnoty

45 W/m’, toto mé&feni potvrzuji vysledky testu FV lampy popsané v kapitole 7.7.
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6

UMS - obsluzny software pro PC

Cilem vyvoje software UMS (Univerzalni Méfici Software) bylo nejen ziskat program pro

praci s modulem MPPL, ale i univerzalni platformu pro budouci vyvoj celého MS. Z toho diivodu byl

software jiz od pocatku koncipovan jako univerzalni nastroj, coz zkomplikovalo jeho vyvoj. Detailni

popis zdrojového kddu presahuje rozsah této prace, proto je zde jen stru¢né popsana filozofie UMS a

popsany moznosti jeho pouziti. Software byl vyvinut v systému Turbo C++, coZ je volné pouzitelna

verze vyvojového baliku Borland C++ Builder. Zdrojové soubory software jsou uloZené na

priloZzeném CD.

Po spusténi software automaticky prohledava vsSechny dostupné komunikacni porty a

v piipad¢ nalezeni kompatibilniho méficiho modulu jej UMS uvede do rezimu vzdaleného pfistupu,

kdy je méfici modul pln¢ fizen z PC. Pro modul MPPL jsou ve stavajici verzi UMS dostupné tyto

funkce:

Kalibrace/test napéti: MPPL modul je uveden do rezimu meéfeni napéti naprazdno a

provadi se jeho kalibrace (viz kapitola 7.5). Veskeré naméfené udaje se ukladaji do

souboru typu CSV pro dal$i zpracovani.

Kalibrace/test méteni a regulace proudu: proud zatézi modulu MPPL je tfizen UMS dle

zadaného trendu a provadi se jeho kalibrace (viz kapitola 7.5). Veskeré naméiené tidaje

se ukladaji do souboru typu CSV pro dalsi zpracovani.

Meteni A-V charakteristiky: spuSténim tohoto rezimu je modul MPPL uveden do

automatického rezimu méfeni A-V charakteristiky, pfi kterém periodicky posila do
UMS namétené hodnoty A-V bodu, které UMS uklada do CSV souboru a dale graficky
zobrazuje spolu s dal§imi udaji, viz Obr. 22 v piiloze. Tyto grafy jsou také automaticky
ukladany do JPEG soubori, ze kterych pak UMS prostiednictvim externiho software
Mencoder (soucast baliku Mplayer [22]) vytvaii soubory videi, viz kapitola 7.8.

Experimentalni testy: tyto specidlni funkce byly pouzity pii vyvojovych testech

modulu MPPL popsanych v nasledujicich kapitolach. Pro findlni pouziti modulu

MPPL nebudou vyuzity.

Vysledky veskerych vySe popsanych funkcei lze pfi jejich béhu sledovat v textovém okné jako

zaznam, ktery se zaroven uklada do textového souboru, jenz miize byt nasledné pouzit pro analyzu

ptipadnych chyb modulu MPPL.
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7 Testy modulu MPPL

V ramci stavby prototypu MPPL byla provedeno velké mnozstvi testi, jejichz ucelem bylo
potvrzeni navrhu jednotlivych ¢asti modulu a odladéni jeho software. Nasledujici kapitoly popisuji

vysledky nejpodstatnéjsich testu.

71 Statické testy prevodnikii ADC a DAC

Vzhledem k pozadované presnosti ptevodnikil je jejich testovani na hranici moznosti béznych
laboratornich metod a pfistrojii. Piesny a stabilni zdroj napéti pouzitelny pro testovani ADC nebyl
dostupny, proto byly testy provadény tak, ze byl ADC buzen pfimo DAC a jeho vystupni napéti bylo
méfeno presnym 6,5 mistnym multimetrem. Toto feSeni umoznilo urcit zaroven charakteristiky obou
prevodnikt.

Pouzity multimetr Fluke 8846A [23] je zfejmé nejpfesnéjsim z na trhu dostupnych stolnich
multimetr@; lepSich parametrii dosahuji pouze pfistroje urcené pro etalony, které jsou jiz finan¢né
nedostupné. K dosazeni vyssi piesnosti nez 6,5 mist by jiz musely byt pouzity slozité mefici metody,
které potlacuji chyby méfeni zpisobené termoelektrickymi jevy a podobné.

Cela testovaci sestava byla fizena softwarem UMS, a to pfes porty RS-232 a LXI. Sériovy
port RS-232 slouzil k posilani poveld do MCU, ktery je dale pfedaval pomoci rozhrani SPI
prevodniku DAC. Pomoci pfistrojového Ethernetu LXI [24] byl fizen multimetr a byly z néj
stahovany naméfené hodnoty. Multimetr byl nakonfigurovan pro méfici rozsah 10V a integra¢ni dobu
2 s, pii které dosahuje rozliSeni 6,5 mist. Testy probihaly zcela automaticky, coz eliminovalo mozné

manualni chyby a umoziovalo velmi dobrou opakovatelnost testt.

711 Staticka charakteristika ADC

Test statické charakteristiky probihal tak, ze ADC a DAC byly pomoci software
mikrokontroléru nastaveny dle vypoctt z piedchozich kapitol a postupné dochazelo ke zvySovani
hodnoty zadaného vystupniho napéti DAC, ktera byla méfena multimetrem a ADC. Pro kazdé
nastavené napéti bylo uloZzeno 20 vystupnich slov ADC a vypocitan jejich aritmeticky primér.
Vyslednd staticka charakteristika ADC (Graf 9) tedy zobrazuje zavislost primémé hodnoty ADC
vystupu na namefeném napéti. Jiz na prvni pohled je z grafu patrné, Zze chovani ADC pro napéti pod
80 mV je vyrazné nelinearni. Takovou chybu ADC vyrobce neudava, proto byla provedena fada
dalsich testli pro vysetfeni tohoto problému. Jako pravdépodobna pficina byla nakonec uréena nizka
vstupni impedance ADC, ktera dynamicky zaté¢Zuje vystup DAC, coz ziejmé zpusobuje nelinearni
vystup ADC. Tato teorie byla potvrzena testem, pii kterém byl ADC zapojen do finalniho obvodu pro
mefeni napéti a jeho vstupni cast byla buzena impedancnim pfevodnikem na bazi operacniho

zesilovace OPA 277. Takto naméfena charakteristika je jiz linearni, viz Graf 10.
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Graf 9 Staticka charakteristika ADC, buzeni DAC
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Graf 10 Staticka charakteristika ADC, buzeni OPA277
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Pro dalsi vyhodnoceni chyb ADC byly pouzity naméfené hodnoty z druhého testu. Rozsah
tohoto testu byl bohuZel omezen na napéti 0 az 0,37 V, coz bylo dano rozsahem pouzité¢ho zdroje
vstupniho napéti zatéze a délicim pomérem vstupniho délice napéti.

Pro vyhodnoceni statickych charakteristik byla naméfena multimetrem skute¢na hodnota
referencniho napéti U, = 2,50008 V a byly vypocteny ekvivalentni hodnoty vystupniho napéti ADC
dle vzorce:

data U
] — ADC | ref 15
ADC [ 2res PGAJ ( )

Takto vypocitané hodnoty ekvivalentniho vystupniho napéti byly porovnany s naméfenymi
hodnotami multimetrem a vznikla zavislost byla prolozena pfimkou pomoci metody linearni regrese.
Koeficienty této ptimky jsou ekvivalentni chybé ofsetu (posuv ptimky) a chybé zesileni (smérnice
primky). Vypocitana pfimka méla tuto funkci: y = 1,00027x - 0,00038. Odtud byla uréena chyba
ofsetu ADC, ktera v tomto pfipad¢ ¢inni 0,38 mV, coZ je o tfi fady vyssi, nez chyba definovana
v [18]. Tato systematicka chyba je pravdépodobné zplsobena ubytky na zemnich vodicich a lze ji
vyznamné potlacit kalibraci celého systému. Chyba zesileni ¢ini 0,027 %, coz je o fad vys$si hodnota
nez typicka chyba definovana vyrobcem v [18].

Pomoci konstant piimky byly dale vypocitany hodnoty ekvivalentniho vystupniho napéti
s potlacenou chybou zesileni a ofsetu, které byly odecteny od namérené hodnoty multimetrem. Dale
byla dle konstant definovanych v [18] vypocitina chyba méfeni multimetrem. Takto vznikl Graf 11
zobrazujici nelinearitu ADC, ze kterého vyplyva, Ze chyba méfeni multimetru je piili§ vysoka, a tak

touto metodou nelze urcit chybu nelinearity ADC.
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Graf 11 Nelinearita méfeni ADC a chyby multimetru (DMM)
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Graf 12 Staticka charakteristika DAC

Vystupem testu popsaného v ptredchozi kapitole je také staticka charakteristika DAC, ktera
zobrazuje zavislost vystupniho napéti DAC na vstupnim digitalnim sloveé. Naméfena charakteristika
(Graf 12) ukazuje na linearni odezvu vystupniho napéti DAC. Pro detailnéjsi studii chyb DA pievodu
bylo opét urceno ekvivalentni vystupni napéti DAC (shodnou metodou jako u ADC) pomoci vzorce
(15) a znamého referencniho napéti. Stejnou metodou jako u ADC byla vypoctena idealni piimka
ekvivalentniho vystupniho napéti: y = 0,9999537462x - 0,0000584639, ze které byla urena chyba
ofsetu 0,06 mV, jez je piiblizné o tad niz§i nez maximalni chyba definovana vyrobcem v [19].
Nameéfena chyba zesileni ¢inni 0,004 % a je cca 3x niz$i nez maximalni katalogova hodnota.

Obdobné jako v predchozi kapitole byla vypocitana chyba nelinearity (Graf 13). V tomto
pfipadé je ovSem nelinearni chovani vyrazné vysSi nez vypocitana chyba multimetru, a to pro
vystupni napéti DAC niz§i nez 20 mV (viz detailni Graf 14). Tato chyba neni v katalogovém listu
vyrobce [19] definovana v tabulce typickych hodnot, pouze je zde uvedena poznamka, Ze pro
vystupni napéti niz§i nez 20 mV neni zaruceno linearni chovani DAC. Tento problém je ziejmé
zpusoben vystupnim zesilova¢em DAC a vedl k upravé software modulu, ktera zajisti nelinearni
vypocet digitalniho slova pro DAC, pro hodnoty proudu niz$i nez 20 mA. Koeficienty polynomu

budou urc¢eny v ramci kalibrace modulu.
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7.2 Dynamické testy ADC

7.21 Test ustaleni ADC

V ramci navrhu ADC jsou v kapitole 4.8.4 diskutovany moznosti nastaveni vystupniho
digitalniho filtru ADC. Tento test se zabyva porovnanim odezvy jednotlivych filtri na skokovou
zménu vstupniho napéti, ktera byla generovana piipojenym internim DAC, ktery méa dobu ustaleni
vystupu cca 3 ps, kterou lze zanedbat. Test probihal tak, Ze bylo zméfeno 500 vzorkli pro nulovou
hodnotu vystupu DAC (ovlivnénou chybou ofsetu) a po zméteni vzorku ¢islo 500 byl nastaven vystup
DAC na cca 90 % hodnoty vstupniho rozsahu ADC. Vysledné prechodové charakteristiky (Graf 15)
ukazuji, Ze filtr FAST a Sinc” maji piekvapivé shodnou odezvu, tedy zpozdéni 1 vzorek a filtr Sinc®
ma zpozdéni dva vzorky. Z testu tedy vyplyva, Ze filtr Sinc® nepfinese vyrazné zpozdéni oproti filtru

FAST.
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Graf 15 Pirechodové charakteristiky ADC

7.2.2 Test ruseni od sit'ové frekvence

Dalsim testem bylo porovnani vystupu ADC pfi pfipojeném FV panelu 5 W, ktery byl
osvétlovan lampou napajenou sitovym napétim 50 Hz, takze na vstupnim napéti ADC bylo
superponovano napéti o kmitoctu 100 Hz (lampa blika na dvojnasobku sitového kmitoctu). Cilem
testu bylo relativni porovnani jednotlivych filtri ADC. Z vysledného grafu, viz Graf 16, je jasné¢
patrné nizké potlaceni filtru FAST a dostate¢né velké potladeni filtra Sinc® a Sinc’. Filtr Sinc? je tedy

optimalnim feSenim, které nezpiisobi zpomaleni AD ptevodu, viz pfedchozi test ustaleni ADC.
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Graf 16 Potlaceni sit’ového kmito¢tu ADC

7.3 Dynamicky test DAC

Dynamicky test DAC byl proveden za ucelem ovéteni doby ustdleni vystupu DAC pii
skokové zméné hodnoty vstupniho digitalniho slova. Méteni bylo provedeno osciloskopem MS570.
Synchronizace testu byla provedena digitalnim signalem TEST, ktery MCU aktivoval pfed zahajenim
komunikace s DAC, takze je na vysledném zaznamu (Graf 17) dobfe patrné zpozdéni pocatku
prechodového jevu na vystupu DAC, které je zpisobeno komunikaci po SPI. Naméfena doba ustaleni
vystupu je mirn¢ delsi nez vyrobcem udavanych 1,5 ms, ale to je ziejmé zpuisobeno tim, ze vystup

DAC byl pfi testu zatizen odporovym délicem 11 kQ.

horizontal: 1ms/DIY

vertical DAC: 1V/DIV
vertical TEST, 1W/DIW

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

L WDAS ..

Graf 17 Test ustaleni vystupu DAC
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7.4 Test chlazeni vykonové €asti modulu

Vypocet chlazeni vykonové casti modulu byl ovéfen statickym testem, pii kterém bylo
postupné zvySovano vstupni napéti zatéze, ktera byla nastavena na konstantni proud. Timto zptisobem
stoupal ztratovy vykon na zatézi. Vzdy po ustaleni teploty chladi¢e byl zméfen ztratovy vykon a
ohfev chladi¢e vu¢i ptvodni teploté. Vysledny Graf 18 zobrazuje linearni zavislost ohievu na
ztratovém vykonu. Z grafu je zarovenl patrné, ze je nameéfeny ohiev piiblizn€ o 13 % nizsi nez

vypocitany a chlazeni MOSFET tranzistoru je tedy dostate¢né ti¢inné.

70
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Graf 18 Test chlazeni vykonové ¢asti modulu

7.5 Kalibrace modulu

Totoznym postupem jako pfi statickych testech analogovych prevodnika (viz kapitola 7.1)
byla automaticky provedena i kalibrace méfeni napéti a proudu modulem MPLL. Jako etalon byl
vyuzit jiz zminény multimetr Fluke 8846A. Zdrojem napéti pro kalibraci métfeni napéti byl pfiistroj
Agilent 6653A, ktery komunikoval s fidicim PC pies rozhrani GPIB. Kalibrace byla fizena stejnym
software jako statické testy prevodnikti a bylo pii ni méfeno 100 hodnot kalibrované veli¢iny. Napéti
bylo kalibrovano v rozsahu 0 az 40V, rozsah kalibrace proudu byl 0 az 10 A. Vysledné zavislosti
primérmych hodnot vystupu modulu a hodnot namétenych etalonem byly proloZeny linearni regresi a
jeji koeficienty byly uloZzeny do modulu MPPL jako jeho kalibra¢ni konstanty.

Pouzity multimetr byl kalibrovan akreditovanou laboratofi, a je tedy navazan na statni

etalonaz. V pfipadé potieby lze jeho prostfednictvim metrologicky navazat i modul MPPL, ovsem

pouze pro informativni méfeni (pro legalni kalibrovani piistrojii musi byt laboratof akreditovana).
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Graf 19 Test pi‘esnosti méi‘eni napéti

7.6 Test presnosti méreni

24 hodin po kalibraci modulu bylo provedeno totozné méfeni jako pfi jeho kalibraci, ov§em
jako etalon byl pouzit odlisSny multimetr Fluke 8846A a méfeni probihala pfi jinych hodnotach
métenych veli¢in. Vysledné hodnoty naméfené etalonem a modulem MPPL (v tomto piipadé byla
pouzita kazdd naméfend hodnota bez primérovani) byly odeCteny a vzniklé chyby méfeni byly
statisticky vyhodnoceny histogramem.

V ptipad¢ testu méfeni napéti ukazuje vysledny Graf 19, Ze vSechny naméfené hodnoty
s rezervou spadaji do rozsahu chyb méteni £ 7 mV, coz je 20 % pozadované hodnoty (viz Tabulka 7).
Graf 19 také zobrazuje rozsah chyb métfeni vlastniho etalonu (Cervené tisecky), které definuji plochu
¢etnosti chyb modulu, které jsou mensi nez chyba méteni etalonu. Do této oblasti spada plnych 72 %
namétenych chyb.

Vysledky testu presnosti méfeni proudu zobrazuje Graf 20, z n€¢hoz je patrné, ze piesnost
méfeni proudu je vyrazné nizsi nez presnost méfeni napéti, a to jak u modulu MPPL, tak i u pouzitého
etalonu. Téméf vSechny naméfené chyby méfeni spadaji do rozsahu chyb méfeni etalonem (jeho
presnost neni pro tento test dostatecna). Kvalitnéjsi pristroj nebyl bohuzel k dispozici.

Shrnuti: testy presnosti méfeni modulem MPPL dokazuji, Ze po 24 hodinach od kalibrace je

presnost méfeni elektrickych veli¢in modulem MPPL v pozadovanych mezich.
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Graf 20 Test pi‘esnosti méreni proudu

7.7 Laboratorni testy s FV panelem

Pocatecni laboratorni testy probihaly s FV panelem vykonové tridy 5 W [26], ktery byl
osvétlovan halogenovym reflektorem. Tato sestava byla pouZzita pfi zakladnim testovani a ladéni
algoritmu meéfeni A-V charakteristiky. Piiklad vysledné A-V charakteristiky, naméfené modulem

MPPL a zpracované softwarem UMS, je na nasledujicim grafu.

A-V charekteristika panelu 5W - osvétleni halogen 500W
027, 20:26:04, t = 44.69°C, Isc = 0.305A, MPP = 4.95W
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Graf 21 A-V charakteristika panelu 5 W
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Pii téchto zkuSebnich métenich A-V charakteristiky byl FV panel ohfivan halogenovym
reflektorem, coz mirn€ deformovalo naméfenou A-V charakteristiku. Tento negativni jev byl vyuzit
k prvotnim testlim teplotni zavislosti bodu MPP, kdy byl k FV panelu pfipojen snimac teploty a A-V
charakteristika byla méfena v kontinualnim moédu, pfi kterém se panel postupné ohiival. Osvétleni
panelu bylo béhem testu konstantni, takze lze vysledny linearni pokles bodu MPP (Graf 22)

povazovat za projev teplotni zavislosti.

a5 \
_ﬂ. \
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a
=

Pokles MPP [%]

(1] 10 20 30 40 50 60 T0 80

Ohrev panelu [*C]

Graf 22 Teplotni zavislost bodu MPP FV panelu 5 W

Dalsi testy probihaly jiz se zadanym panelem STR36-50 a FV lampou (fotografie sestavy viz
Obr. 24) s obdobnymi vysledky. Tato sestava bude vyuzita také pro ladéni MPP regulatoru, proto byl
proveden test zavislosti MPP FV panelu na vzdalenosti FV lampy od panelu. Béhem testu se
zvySovala teplota panelu, coz bylo pfi vyhodnoceni kompenzovano na zakladé naméfené¢ho ohievu
panelu a pfedem namétené teplotni zavislosti MPP. Vysledna zavislost byla prolozena polynomem
(viz Graf 23), ktery bude pouzit k orientacnimu vypoctu MPP z naméfené vzdalenosti FV lampy od

FV panelu. Tento polynom je platny pro teplotu panelu 40 °C.
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Graf 23 Zavislost bodu MPP FV panelu 50 W na vzdalenosti FV lampy
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7.8 Venkovni testy s FV panelem

V dobé uzavérky této prace nebyla k dispozici finalni venkovni konstrukce se zadanym
panelem STR36-50, proto byly provadény jen provizorni testy vyuzivajici mobilni stojan s panelem
(fotografie viz Obr. 23 v ptiloze). Vzhledem k nepfiznivé meteorologické situaci se podafilo pouze
jedno kontinualni méfeni, pti kterém byla predbézné ovéfena funkce méfeni A-V charakteristiky, a to
véetn¢ vygenerovani souboru videa se zaznamem slozenym ze 700 grafii, viz soubor

»JO0W _slunce.bat* na pfilozeném DVD.

A-V charekteristika panelu - venkovni instalace
104, 12:02:45, t = 39.31°C, Isc = 2.700A, MPP = 41.69W

5.0 50.0
4.5 45.0
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Graf 24 A-V charakteristika FV panelu pfi osvétleni sluncem
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8 Zaver

Vramcei této diplomové prace byl vytvoten kompletni navrh méficitho systému a byla
zapocata jeho realizace, ktera bude pokracovat v ramci doktorského studia autora.

Byl vyvinut a postaven prototyp modulu pro méfeni vystupniho vykonu fotovoltaického
panelu, ktery je ustifednim prvkem méticiho systému. Navrh a vypocty vétSiny kliCovych parametrti
modulu byly uspé$né ovéfeny pii rozsahlych testech, které byly provadény jak v laboratofi tak i
v terénu na FV panelech. Vyvoj hardware modulu je nyni dokoncen a méfici ¢asti modulu prosly
kalibraci, ktera byla ovéfena s tim, Ze modul spliiuje pozadovanou piesnost méfeni. Pro uzavieni
vyvoje software modulu je zapotfebi dokoncit implementaci digitalniho regulatoru MPP bodu.

Vyvinuty prototyp programovatelné zatéze ma diky zvolené koncepci mnohem S§irsi uplatnéni
nez zadané¢ meéfeni vykonu fotovoltaickych panelti — po patficnych upravach software pro PC lze
modul vyuzit napiiklad na zat€zové testy napajecich zdroji, na méfeni vybijecich charakteristik
akumulatorti a podobné.

PC software UMS pro fizeni méfeni a sbér dat nyni podporuje veskeré funkce modulu méteni
vykonu a bude rozsiten o funkce pro dalsi méfici moduly planovaného méticiho systému.

V ramci praktické Casti této DP narazil jeji autor na celou fadu technickych problémil.
Nejvyznamnéjsi potize byly zptisobeny zvolenym MCU, jehoz vyrobce, firma Texas Instruments,
nedodava dostatecné kvalitni literaturu at’ uz k samotnému MCU ¢i k jeho podplrnym nastrojam.
MCU s jadrem 8052 sice patii v soucasné dobé k jednomu ze standardnich feSeni, ale je zfejmé, Ze
jejich moznosti jsou ve srovnani s modernimi obvody sjadrem ARM omezené a jejich moralni
zivotnost je u konce. Autor na pocatku zvolil toto feSeni MCU z diivodu vyhodného jednocipového
feSeni, ale detailni vypocCty pfi navrhu modulu ukazaly, Ze jednoCipové feseni je pro takto presnou
aplikaci spiSe nevhodné. Dal$i méfici moduly budou zaloZeny na klasické koncepci centralniho MCU
a oddélenych AD a DA prevodnikl

Velkym technickym problémem byla kalibrace méfeni proudu. Ackoliv patti zvoleny etalon
(multimetr FLUKE) k nejkvalitngjSimu typu mezi stolnimi pfistroji, je jeho pfesnost méfeni proudu
nedostatecnd. Pro takto piesné kalibrace proudu je tedy nutné pouzit jiné nepfimé metody, které
budou piesnéj$i (napiiklad pouzit precizni kalibrovany bo¢nik a multimetr, ktery bude méfit
diferencni napéti na bo¢niku).

Pouzité feSeni univerzalniho plo$ného spoje bylo shleddno mén¢ vhodnym pro takto precizni
analogové obvody a to predevsim z divodu velké délky nekterych spoju (nizsi odolnost proti Sumu) a
pouzitym adapterim na SMD s kontakty, na kterych vznikaji parazitni termoelektrickd napéti. Po
definitivnim uzavieni vyvoje méficiho systému bude elektronika modulu zatéze prenesena na finalni

plosny spoj, ktery bude navrzen s ohledem na tyto problémy.
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AC
AD
ADC
ARM

CSvV

DA
DAC
DC
DP
EVA
FLIR

FV
GPIB

IR
LXI

MCU

MS
MOSFET
MPP
MPPT

ppm
QFD

SEMM
SMD

SFR
SPI

Pouzité zkratky

Stiidavé napéti respektive proud

Analogové-Digitalni

Analogové-Digitalni prevodnik

Advanced RISC Machine - rodina mikrokontrolérti s redukovanou
instrukéni sadou (RISC)

Comma-separated values - format textového souboru, kde jsou jednotlivé
polozky oddéleny znakem ¢arka

Digitalné-Analogovy

Digitalné-Analogovy prevodnik

Stejnosmérné napéti respektive proud

Diplomova Prace

Ethylenvinylacetat

Infracervena termografie, umoziuje méteni a analyzu rozlozeni teplotniho
pole na povrchu télesa

Fotovoltaicky, fotovoltaika

General Purpose Interface Bus — univerzalni sbérnice pro méfici techniku.
Umoziuje pfenos dat mezi dvéma nebo vice piistroji.

Infracerveny

Piistrojovy Ethernet — sitové rozhrani pro pfipojeni méficich piistroji,
deterministicka verze Ethernetu

Mikrokontrolér

Meéfici Systém

Technologie tranzistort fizenych polem

Bod maximalniho vykonu fotovoltaického ¢lanku

Maximum Power Point Tracker — regulator sledujici bod maximalniho
vykonu fotovoltaického ¢lanku

Part Per Million

Quality Function Deployment — Dim kvality — néstroj pro statistické
vyhodnoceni vlivi na kvalitu

Solar Eclipse Meteorological Measurement — projekt mobilni
meteorologické stanice pro méfeni zmén klimatu béhem zatméni slunce
Plosné montovand soucastka

Specidlni Funkéni Registry mikrokontroléru

Sériova sbérnice pro pfipojeni periferii k mikrokontroléru
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TCR
TI
TTL
UART
UZ
WAM
WMO

Koeficient teplotni zmény elektrického odporu

Texas Instruments

Transistor-Transistor Logic — rodina standardnich logickych obvodt
Univerzalni asynchronni sériové rozhranni

Ultrazvuk, ultrazvukové

Wind Anemometer Module — modul méfeni rychlosti a sméru vétru

Svétova meteorologicka organizace
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Obr. 19 Schéma modulu MPPL, list 4
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11.2 Fotografie modulu MPPL

Obr. 20 Celkovy pohled na modul MPPL
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Obr. 21 Hardware modulu MPPL
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Ukazka software UMS
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Obr. 22 Ukazka m
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11.4  Fotografie testi modulu

Obr. 23 Venkovni test modulu MPPL se zadanym FV panelem
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Obr. 24 Sestava testovaci lampy a FV panelu
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