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Realizace solarniho MPPT regulatoru pro napajeni
odporové zatéze

Abstrakt

Tato bakalafska prace je rozdélena do Ctyf Casti. Prvni Césti je reSerSe jiz existujicich
feSeni. Druhou a zaroven hlavni ¢asti je navrh elektrického schématu a realizace desky
plosnych spoji MPPT regulatoru pro odporovou zatéz. Treti Cast se zabyva navrhem
a implementaci MPPT algoritmu a diagnostiky ve formé sledovani teploty meénice.
V posledni ¢asti je samotné testovani zafizeni v laboratornich a realnych podminkéach,
které je nasledovano zhodnocenim dosazenych vysledkd.

Klicova slova

MPPT, Optimalizace vykonu, Odporova zatéz, MPPT regulator, Solarni energie

Implementation of a solar MPPT controller for supplying
a resistive load

Abstract

This bachelor thesis is divided into four parts. The first part is a survey of already
existing solutions. The second and main part is the design of the electrical schematic
and the implementation of the PCB of the MPPT regulator for resistive loads. The third
part deals with the design and implementation of the MPPT algorithm and diagnostics
in the form of temperature monitoring of the inverter. The last part is the actual testing
of the device in laboratory and real conditions, followed by an evaluation of the
acquired results.
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V dnesni dob& vzriistd popularita vyuziti fotovoltaickych (FV) paneld pro napéjeni
topnych zafizeni, kde hlavnimi faktory jsou vysoka cena energii a nizka pofizovaci cena
FV paneld. Aby bylo mozné propojit FV panely s topnym zafizenim, tak je potieba bud’
specialnich drahych bojleri na stejnosmérné napéti, nebo vyuziti komerénich MPPT
regulatord, které maji omezenou funkcionalitu. MPPT regulétor je vybaven algoritmy
pro optimalizaci vystupniho vykonu FV panelti. Nedochazi zde k extrémnim poklesim
vystupniho vykonu z divodu Spatného impedancniho piizpisobeni zatéze aktualni
impedanci FV panelu, ktera se vlivem povétrnostnich podminek stale méni (thel svitu
slunce, ptichod mrac¢en a podobng).

Ukolem MPPT ménice je pravidelnd sledovat napéti a proud, které dodava FV panel.
Na zéaklad¢ téchto zméfenych hodnot algoritmus ur¢i aktualni bod maximalniho vykonu
(MPP), ktery je optimalnim pracovnim bodem pro dané slune¢ni podminky. Nasledné
se podle toho upravi Fidici signal budi¢t mustku tak, aby se FV panely ptiblizily
co nejblize k MPP. Tento proces se pravidelné opakuje, aby se udrzel panel na MPP,
a to i pii zméné slunecnich podminek.

V prvni casti této bakalarské prace se podivame na reSerSi, kterd se zabyva
jiz existuyjicimi MPPT méni¢i a jejich principem fungovani. Dale si Vv této casti
predstavime konvencni algoritmy, které jsou bézn¢ pouzivané u MPPT ménicu.

V druhé a zaroven hlavni ¢asti v bakalarské praci zrealizujeme fyzickou cast MPPT
meénice. Jako prvni stanovime kliové Casti zafizeni a kritéria, kterda musi spliovat.
Nésledné vytvotime blokové a elektrické schéma. Schéma obohatime o vstupni rozhrani
a ochranné/bezpec€nostni prvky. Nakonec také navrhneme desku plosného spoje.

Ve treti Casti bakalaiské prace se budeme vénovat tvorbé firmwaru a implementaci
vhodného, nami zvoleného algoritmu na mikrocip ATmega328, ktery je soucasti
vyvojové desky Arduino Nano. Ddale vtéto cCasti vytvofime vlastni diagnostiku,
respektive ochranu, ktera bude ve formé méfeni teploty na tranzistor a méfeni proudd
na obou AC vystupech. V ptipadé prekroceni maximalni teploty, nebo proudu bude
omezen vykon na daném vystupu sniZzenim stiidy vystupniho napéti.

V posledni ¢asti bakalaiské prace ozivime zhotovené zafizeni, kde nasledné otestujeme
funk¢nost a spolehlivost v laboratornich a realnych podminkach. Nakonec zhodnotime
dosazené parametry/vysledky.
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Motivace a cile

V dnesni dobé drahych energii se snazi byt lidé sobéstacni, jednou z moznosti je vyuzit
slune¢ni energii a relativné levné FV panely k ohievu teplé uzitkové vody. Vyhodou
vyuziti FV panell oproti teplovodnimu systému je jednodussi instalace a implementace
na jiz stavajici bojler. Jelikoz odporové zatéze nelze napajet piimo z téchto panelt,
bud’ z hlediska, Ze na to nejsou tato zafizeni stavéna nebo z hlediska nizké Gc¢innosti.
Proto je potteba meziclanek v podobé regulatorovych ménicii. Komercni feseni téchto
ménicu je Casto drahé a zaroven neumoziuje napajet dvé odporové zatéze soucasné,
zatimco nas méni¢ ma pro to hardwarovou pfipravu.

Cilem je realizovat toto zafizeni, ziskat cenné zkuSenosti z daného odvétvi, naméfit
dualezitad data pro dalsi optimalizace a vylepsSeni naSeho ménice, at’ uz formou lepsiho
hardware nebo algoritmu.
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1 Reserse

1.1 Principy a parametry MPPT ménicu (regulatori) na trhu

Pro tuto ¢ast reserSe jsem vybral tii bézné dostupné komeréni MPPT ménice a dva open
source projekty pro napajeni odporové zatéze. Komeréni verze mohou mit i vice
variant, proto jsem vybiral vzdy ze stiednich az vysSich fad. U jednotlivych méni¢a
si popiSeme jejich principy fungovani, ochranné prvky, vyhody a nevyhody. Nakonec
si ukazeme tabulku celkového porovnani téchto ménici.

1.1.1 SITON 210

Jde 0 ¢esky open source MPPT meénic, ale jelikoz u tohoto ménice Ize nalézt mnoho
variant, ptedstavime si zde jednu z poslednich verzi z roku 2022. Tento méni¢ SlouZzi
k optimalizaci napajeni topné vlozky bojleru pomoci FV panelt, pfevede stejnosmérny
proud na stiidavy s proménnou obdélnikovou stéidou o frekvenci 50 Hz.

Jak je popsano v [1], méni¢ obsahuje vykonovy mustek typu Full Bridge, ktery ma &tyti
vykonové MOSFET tranzistory fady 47n60. Tyto tranzistory jsou spindny pomoci
budi¢ti IR2104, které jsou fizeny pomoci mikrokontroleru Arduino Nano s mikro¢ipem
ATmega328P. Pro méteni proudu je zde vyuzit senzor proudu ASC712/20 a napéti
je méfeno jednoduchym napétovym délenim. U tohoto ménice nalezneme pouze
zakladni ochranné prvky, a to v podobé omezeni trvalého proudu na 10 A pomoci
mikrokontroleru a nadproudové ochrany pro zatéZz. Proud zat€Zze se méfi na zaklade
napéti na predifadném odporu. Toto napéti je nasledné zesileno a upraveno pomoci
dvojitého operacniho zesilovace LM258. Vystup z tohoto zesilovace je pfimo zapojen
do vstupu blokovaciho obvodu budict.

Princip tohoto ménice je takovy, zZe zméfi vstupni napéti a proud, kde z nich vypocita
vykon FV paneli. Nasledn¢ prostiednictvim mikrokontroleru MPPT algoritmus
vyhodnoti optimalni velikost stfidy, ktera se pohybuje od cca 3 % do 98 %. Pokud by
se pouzivala konstantni velikost, mohlo dojit pfi nedostatecném slune¢nim zéfeni
k velkému poklesu napéti, a tim i vykonu. Po nalezeni nové velikosti stiidy se vysle
fidici signal do budicu, které nasledné spinaji MOSFET tranzistory, které ovladaji vzdy
polovinu mitstku.
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1.1.2 BELL - MPPS regulator

Cesky open source regulator pro napajeni boileru pomoci FV paneli. Celkové jde
o projekt podobny SITON 210 s hlavnim rozdilem, Ze vyuzivd jiné metody
pro optimalizaci vykonu. Konkrétné¢ vyuziva tzv. metodu Maximum Power
Point Searching (MPPS), ktera zméfi nejprve celou vykonovou kiivku a nasledné
vyhleda MPP. Tento regulator ma, dle [2], dva druhy vystupti, AC vystup o kmitoctu
121 Hz, ktery je jen pro pfipojeni bojleru nebo DC vystup, ktery slouzi pouze
Kk pieneseni vstupniho napéti na vystup.

Z navodu [3] lze vy¢ist, Ze zafizeni obsahuje nékolik dil¢ich casti, jako je baterie
pro akumulaci energie tvoiena deseti kondenzatory s velkou kapacitou 100 pF na velké
napéti 450 VDC, stabilizator pro napajeni mikroprocesoru a budi¢tu. H-mustek
s proménnou PWM modulaci pro AC vystup, ktery je tvofen tranzistory H20ERS fizené
budi¢i IR2106. Mikroprocesor ATTINY861A, obvod kontroly napéti na AC vystupu,
spina¢ DC vystupu a LED indikace vykonu.

Toto zafizeni ma nékolik rezimu ¢innosti. Prvni dvé Cinnosti jsou si podobné, lisi se
prioritou AC ¢i DC vystupu. U téchto dvou c¢innosti se periodicky testuje, zda
je pripojena zaté¢z na prioritni (AC/DC) vystup, pokud tomu tak neni, tak dojde
Kk pfepnuti na vystup sekundarni (DC/AC). U tietiho rezimu ¢innosti je vzdy primarni
AC vystup, kde se vyuziva externiho stykace pro pfepinani mezi dvéma zatézemi
pfipojenymi na AC vystupu. Pokud dojde k odpojeni prvni zatéze, tak se styka¢ prepne
a zacne napajet druhou z4téz. Posledni rezim je pro napajeni bojleru na AC vystupu,
kde regulator umoznuje pfepnuti externim piepinatem na sitové napéti. K tomuto
pfepnuti dojde tehdy, pokud regulator vyhodnoti, Ze FV panely nemaji dostatek vykonu
pro ohfev na pozadovanou teplotu.

Bell regulator ma vice ochrannych prvkid, nez ma SITON 210. Mizeme zde najit
tepelnou ochranu, kterd hlida teplotu chladi¢e. Ochranu proti podpéti pomoci
mikroprocesoru, ktera neumozni spustit stfida¢, pokud panely neprodukuji minimalné
60 VDC. Piepétovou ochranu na vstupu pomoci transilu, ktery chrani spinaci
tranzistory proti napétovym Spickdm. Dale tu jeSté muzeme najit na AC vystupu
varistor pro ochranu proti pfepéti na vystupu.
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1.1.3 Volt Polska — Green Boost 3000

Jedna se o komeréni MPPT méni¢ od firmy Volt Polska, ktery je urcen k napdjeni
odporovych ohtivact, topnych téles a podobné ptimo pomoci FV paneli. Tento ménic
ma moznost pfipojeni az dvou topnych zafizeni [4]. Optimalizaci efektivniho vyuziti
FV paneli mize zajistovat MPPT algoritmus, ktery maximalizuje mnoZzstvi odebirané
energie. Toto zafizeni ma pokrocilejsi bezpecnost, nez méa naptiklad SITON 210.
Muzeme zde najit ochranu proti pietizeni, ptepéti, zkratu, ale také tepelnou ochranu
stanovenou na 100°C.

Jak je uvedeno v popisu tohoto ménice, princip fungovani je takovy, Zze na vstup
je sériové zapojeno 4 az 9 FV panelt v napétovém rozsahu 120 az 350 VDC. Pokud
dosdhneme dostatecného napéti, kde vystupem je modifikovany sinusovy signal
Vv rozsahu 120 az 245 VAC/50 Hz, zaéne méni¢ napajet topné téleso na AC vystupu ¢.1.
Méni¢ umoznuje nastavit AC vystup na stalou velikost stiidy nebo vyuzit MPPT
algoritmu. Pokud by doslo k odpojeni télesa na prvnim vystupu, napiiklad externim
bimetalovym termostatem, méni¢ zacne automaticky napajet spotiebi¢ na AC vystupu
¢.2 a tim zajisti efektivngj$i vyuziti FV paneld. JelikoZ tento méni¢ ma pouze jeden
H-mustek, tak k tomuto prepnuti dojde pomoci interniho relé, které se automaticky
ptepne, pokud dojde k pieruseni odbéru energie na primarnim vystupu.

1.1.4 AZO Digital — ECO Solar Boost MPPT-3000 PRO

Tento komeréni méni¢ od polské firmy AZO Digital je ur€en pro napajeni odporové
zatéZe a stejné jako u predchoziho méni¢e Green Boost 300 mé moznost pfipojeni dvou
spotfebict. Primarni AC vystup ¢.1 a sekundarni AC vystup ¢.2, ktery je zavisly
na primarnim vystupu, protoze sdili jeden spole¢ny H-mustek. Méni¢ je navrzen
na sériové zapojeni 4 az 9 FV panelll v napétovém rozsahu 120 az 350 VDC [5].
Z bezpecnostnich prvkli zde miiZzeme najit napiiklad ochranu proti podpéti a prepéti,
tepelnou ochranu a ochranu proti pfetiZzeni. Vystupni vykon je stejn€ jako u ostatnich
ménicl optimalizovan pomoci MPPT algoritmu. Vyhodou tohoto méni¢e oproti ménici
od firmy Volt Polska je vyssi vystupni vykon a moznost vyssiho rozsahu vystupniho
napéti.

Princip fungovani je totozny jako u pfedchoziho ménie. Je zde vystupem
modifikovany sinusovy signal o rozsahu 120 az 350 VAC/50 Hz. Pti odpojeni zatizeni
na AC vystupu ¢.1, naptiklad bimetalovym termostatem, se zacne automaticky napdjet
zatizeni na AC vystupu ¢€.2. K tomuto pfepnuti slouzi, jako u Green Boost 3000 interni
relé, které se pfepne pii pieruseni odbéru energie na primarnim vystupu.
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1.1.5 A-Z Traders — A-Z Water Inverter

Komeréni MPPT méni¢ od Ceské firmy A-Z Traders, ktery slouzi k efektivnimu
pfimému napajeni bojleru pomoci FV panelii. Méni¢em lze napajet pouze jedno
zafizeni [6]. Obsahuje nejen bézné bezpeCnostni prvky, jako ochrana proti podpéti
a prepéti, teplotni ochrana, ochrana proti ptetizeni, ale také kontrolu pfitomnosti
DC napéti na vystupu. Méni¢ pozaduje sériové zapojeni FV panell v rozsahu napéti 100
az 400 VDC. Vystupem je modifikovany sinusovy signal o napéti 230/240 V AC/50 Hz.

Princip fungovani ménice je jednoduchy, pii prvnim spusténi SW jednotka provede
skenovani VA charakteristiky a pomoci algoritmu nalezne vhodny pracovni bod
Snejvy$$im vykonem pro dané sluneéni podminky. Pfiemz se toto meéfeni VA
charakteristiky provadi kazdych 10 minut.

Tabulka 1: Porovnani dostupnych MPPT ménica

ECO Solar
sronzio | BELMPES | Azuser | ormomst | g
3000 PRO
Vstupni napéti 400 VDC 60 ~ 430 100 ~ 400 120 ~ 350 120 ~ 350
z FV paneli VDC VDC VDC VDC
Vstupni proud L
2 FV panelii 10A 16 A 16 A 14 A (neznamy)
Vystupnivykon | g5 vy 2500+ W 3500 W 3000 W 3500 W
ménice
, . 10 ~ 320
Vystupni 230 VAC/50 VAC/122 Hz 230/240 120 ~ 245 120 ~ 350
napéti z ménice Hz VAC/50 Hz VAC/50 Hz VAC/50 Hz
nebo DC
Pribéh St¥1d'fwy . | Modifikovany | Modifikovany | Modifikovany | Modifikovany
, , obdélnikovy . . . : . : . :
vystupniho N sinus (Quasi sinus (Quasi sinus (Quasi sinus (Quasi
wor S promennou . . . X
proudu/napéti o sinus) sinus) sinus) sinus)
sttidou
Chlazeni pasivni pasivni aktivni aktivni aktivni
2500 ~ 3000 y 12 500 ~ 15 5500 ~ 8 000 7 500 ~ 9 000
Cena Ké 2700Ke 000 K& K& K&
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U MPPT regulatori/meénicti se mizeme potkat s velkou Skalou typu algoritmii. V dnesni
dobé zacCinaji byt popularni metody na bazi ,soft-computing” jako jsou napiiklad
algoritmy zaloZzené na umélé inteligenci ¢i strojovém uceni, ,,swarm-based,
»evolutionary-based” ¢i na metaheuristice. AvSak si zde obecné piedstavime pouze
princip fungovani konven¢nich tzv. Hill-Climb algoritmd. Tyto algoritmy maji svou
vyhodu v cen¢ nakladi a jednoduchosti implementace.

Hill-Climb algoritmy se béZzné vyuzivaji u stfedné a vysoce vykonnych FV aplikaci.
Tento typ algoritmu se fadi do tzv. ,,online* metod, jelikoz nam umoznuje méfit
Hreal-time“ FV vykon a nasledné podle potieby upravit regulacni parametry
pro optimalizaci vykonu. Jde o0 tzv. ,Array independent® typ algoritmu,
Ktery nevyzaduje piesné znalosti o parametrech fotovoltaického pole (napf. pocet
paneld, teplota, osvétleni atd.), protoze pracuje na principu hledani zmén ve VA
charakteristice panelu. Diky tomuto nachdzi i S$iroké uplatnéni V laboratornich
a prumyslovych aplikacich. Mezi zékladni typy Hill-Climb algoritml patfi
Perturb & Observe, Incremental Conductance, Incremental Resistance a tzv. Drift-free
algoritmus. Nasledujici algoritmy jsou parafrazovany z [7], [8].

Hill-Climb
MPPT Algorithms
Y Y Y Y
Perturb & Observe Incremental Conductance| Incremental Resistance Drift-free
(P&Q) (INC) (INR) (DF)

e T !

| Adaptive

Conventional Conventional | Adaptive

Conventional Adaptive Conventional | Adaptive

Obrazek 1: Hill-Climb algoritmy; Upraveno z [8]

1.2.1 Prakticky priklad

Predstavme si, Ze je jasné slunecné pocasi a FV panel produkuje optimélni vykon.
V tomto okamziku je odpor FV panelu nizky, coz umoziuje proudu voln¢ prochazet
a generovat vysoky vykon. Nahle se stahla mra¢na a FV panel je zastinén. V tomto
okamziku dojde ke zvyseni vnitiniho odporu FV panelii, ktery omezi pratok proudu
a snizi vykon panelu. MPPT regulator detekuje tento pokles vykonu a zacne postupné
»Splhat na kopec* vykonové kiivky tim, ze postupné méni odebirany proud z FV panelu
a sleduje, jak se méni vykon. Pokud se vykon zvysi, algoritmus pokracuje ve zméné
tohoto proudu timto smérem. Pokud se vykon snizi, algoritmus zméni smér. Tento
proces pokracuje, dokud nedojde k nalezeni bodu maximalniho mozného vykonu,
tzv. Maximum Power Point.
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1.2.2 P&O algoritmus

Jde o metodu, ktera je nejvice pouzivana z klasickych Hill-Climb algoritmui. Jeji princip
spociva v regulaci zaloZzené na znalosti sklonu P-V (Power-Voltage) kiivky. Algoritmus
sleduje vykon panelti a ovliviiuje napéti velikosti odebiraného proudu tak, aby bylo
dosazeno maximalniho mozného vykonu na MPP (Maximum Power Point). Zména
napéti je dosazena pomoci modulace Sitky pulsu (PWM), kde zména stiidy signalu
efektivné ,,simuluje riizné hodnoty vstupniho odporu ménice. Tato simulace odporu
nasledné vede k pozadované zmén¢ napéti.

Princip fungovani P&O je takovy, Ze se periodicky méfi napéti a proud, vypocitaji se
zmény v napéti dV a vykonu dP, a z jejich poméru se nasledné ur¢i smér pracovniho
kroku (1.1), (1.2), (1.3). Tento pracovni krok ma vliv na rychlost a stabilitu tohoto
algoritmu. Pfi velkém kroku je algoritmus rychlejsi, ale v ustaleném stavu ma vyssi
oscilace. Naopak, maly pracovni krok je stabilnéjsi, ale pomalejsi. Proto vznikla
modifikovand verze, kterd ma proménny adaptivni krok, vétSinou oznacovany jako
Adaptive Perturb & Observe (A-P&O).

ap =0 MPP 1.1
7y = ona (1.1)
dp
o Positive, vlevo od MPP (1.2)
dp
- Negative, vpravo od MPP (1.3)

1.2.3 INC algoritmus

INC algoritmus je podobny P&O algoritmu, jelikoz také pouziva znalost P-V kiivky.
Rozdilem je, ze sleduje, kdy je derivace proudu podle napéti rovna nule, respektive
kdy je negativni hodnota okamzité vodivosti rovna hodnoté inkrementalni vodivosti.
To znamena, ze sleduje okamzité zmény v proudu v zavislosti na zménach napéti
a reaguje na né. Diky této citlivosti muze INC algoritmus 1épe reagovat na dynamické
podminky, neZ tradi¢ni P&O algoritmus.

V tomto algoritmu se porovnava okamzitd vodivost I/V s inkrementdlni vodivosti
dl/dV, a ur¢i se smér pracovniho kroku v zavislosti na jejich vztahu (1.4), (1.5), (1.6).
Inkrementalni vodivost méfi, jak rychle se méni vystupni proud FV systému s ohledem
na zmény vystupniho napéti, zatimco okamzitd vodivost je soucinitelem,
ktery vyjadiuje aktualni vodivost systému v daném okamziku. Casovy usek, za ktery
je inkrementdlni vodivost méfena, zavisi na konkrétnim nastaveni fotovoltaickych
systétmu (FV panely, MPPT regulator, ...) a na rychlosti, jakou se méni podminky
(naptiklad intenzita slune¢niho zéfeni).

U této metody stejné jako P&O existuje modifikovana adaptativni verze (A-INC),
kterda ma proménny pracovni krok. Jelikoz konven¢ni verze (C-INC) tohoto algoritmu
ma stejné nevyhody jako dalsi Hill-Climb algoritmy, ze bud’ je pomaly nebo ma velké
oscilace v ustaleném stavu.
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dl I

= 14
T V,na MPP (1.4)
dl I
__ 15
v > 7 vlevo od MPP (1.5)
dl < ! d MPP (1.6)
v V,vpravo 0 .

1.2.4 INR algoritmus

INR algoritmus je skoro stejny jako INC algoritmus, ale s kliCovym rozdilem v tom,
ze misto sledovani vodivosti bere v ivahu odpor a vyuziva znalosti I-V kiivky. INR
sleduje, kdy je derivace napéti podle proudu rovna nule, respektive kdy je negativni
hodnota okamzitého odporu rovna hodnoté inkrementalniho odporu. To znamena,
ze INR oproti INC sleduje okamzité zmény v napéti v zavislosti na zménach proudu
a reaguje na n¢.

Algoritmus porovna okamzity odpor V /I s inkrementalnim odporem dV /dI, a ur¢i se
pracovni smér z jejich vztahu mezi sebou (1.7), (1.8), (1.9). Kde okamzity odpor
vyjadiuje, jak rychle se méni proud v FV panelu vzhledem ke zméné napéti, zatimco
inkrementalni odpor méfi zménu napéti vzhledem k zméné proudu. Stejné
jako u dalsich Hill-Climb algoritmu, zde existuje modifikovana adaptativni verze (A-
INR) s proménnym pracovnim krokem. Jelikoz konvenéni INR (C-INR) ma stejné
nevyhody jako dalsi Hill-Climb algoritmy.

W_ Y nampp 17

a1 (2.7)
dV> 4 ! d MPP (1.8)
T 7 vievoo :
dV< 4 d MPP 1.9
T I,vpravoo (1.9

1.2.5 Drift-free algoritmus

Vsechny vyse zminéné Hill-Climb algoritmy sdileji jednu nevyhodu. Pokud dojde v FV
systémech k nahlé zméné slunecniho zafeni, mize to vést k nespravnému uréeni sméru
pracovniho kroku. Pokud dojde k nahlé zméné vykonu zplsobené napiiklad zménou
osvétleni, algoritmu muiize chvili trvat, neZ vyhodnoti, Ze se jedna o nahlou zménu
slune¢niho zateni, nikoliv o skute¢nou zménu vykonu panelu. Aby se tomuto problému
ptredeslo, tak se do algoritmu P&O pfidava novy parametr v podob¢ sledovani zmény
proudu dI. Tento parametr ma pomoci uréit pfi¢inu zmény vykonu pii vyhodnoceni
sméru pracovniho kroku. Dale se Drift-free algoritmus muze modifikovat (A-DF),
aby m¢l adaptativni proménny pracovni krok pro zvyseni efektivity ménicu.
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1.2.6 MPPS vs. MPPT

Jelikoz P-V vykonova kiivka v realnych podminkéch nema jen jedno MPP, tak ptichazi
na fadu MPPS metoda. MPPS je dalsi z metod pro optimalizaci vykonu FV systémi.
Jde celkové o podobnou metodu jako je MPPT, ale s tim rozdilem, ze misto sledovani
prvni MPP si pravidelné méti celou FV kiivku pro aktudlni slunecni podminky.
Kde nésledné ze vSech zmétenych lokalnich maximalnich hodnot nalezne globalni
maximum. Dle [9], je obecné nevyhodou MPPS, Ze neni schopen sledovat MPP
za ménicich se podminek. Proto se casto pouziva v kombinaci s MPPT metodou. Dalsi
nevyhodou MPPS oproti MPPT je jeho naro¢néjsi implementace.

1.2.7 Elektrochemicka Impedancni Spektroskopie (EIS)

Dle [10], jde o dobfe zavedenou techniku pro charakterizaci elektrochemickych
zafizeni, jako jsou akumulétory, palivové ¢lanky a superkondenzatory ve frekvencni
oblasti. Aplikace EIS na FV systémy je relativné nova, ale pfesto byly v poslednich
letech dosazeny dobré predbézné vysledky, zejména Vv diagnostice degrada¢nich
procest. Tato metoda, oproti MPPT a MPPS, umoziuje neinvazivné zméfit impedanci
FV panelt. Dochazi k méteni impedance za riznych podminek beze zmény provozniho
bodu, coz je vyhodné pro efektivni optimalizaci FV systémi. Nicméné, jeji aplikace
v terénu je omezena, protoze vétsina studii byla provedena Vv laboratornich podminkach.
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Ve fyzické casti si popiSeme jednotlivé dil¢i ¢asti naSeho ménice. Kde referencemi
pro nas obvod byly open-source projekty jako je SITON 210 a Bell MPPS Stavebnice.
Ale jest¢ pred samotnym popisem fyzické Casti je nutno si stanovit klicové c¢asti
a kritéria, které ma nasSe zafizeni spliovat. Dvéma nejdulezit&jsimi kritérii tohoto
zafizeni jsou v prvni fad¢é bezpecnost a cena. Dalsimi parametry, ve kterych musi byt
meéni¢ schopen pracovat, viz tabulka ¢.2. Nakonec jsme stanovili klicové Ccasti,
které zafizeni bude obsahovat, jako je sériova a 12C komunikace, ¢tyfvodiCové méteni
teploty, hardwarova piiprava pro vyvojovou desku ESP32, hardwarova pftiprava
pro napajeni dvou odporovych zatézi soucasné, externi sitové napdjeni 12 VDC,
které bude slouzit jako napajeni pro fidici prvky naseho ménice. Proto jsme pii navrhu
naseho ménice dikladné vybirali komponenty, které spliuji tyto podminky a parametry.

Tabulka 2: Pozadavky na MPPT méni¢

Rozsah vstupniho napéti FV Od 30 do 430 VDC

Maximalni vstupni proud FV 16 A

Vystup z ménice Modifikovany sinus 50 ~ 120 Hz

Pocet AC vystuptl 2 (primarni a sekundarni)

Komunikace Sériova a 12C komunikace
Transily proti pfepéti vstupt/vystupl, méteni

Ochrany teploty, EMC (LC filtry), méfeni proudu na obou
vystupech

2.1.1 Blokové schéma

V tomto blokovém schématu, jak je vyobrazeno naobrazku ¢.2, jsme zakreslili
rozdé€lit na n€kolik funkénich dil€ich ¢asti, jako je skupina kondenzatorti na vstupu pro
akumulaci energie, dva identické H-mustky, externi napajeni 12 VDC, spinana
stabilizace napéti 3V3 DC, mikrokontroler s vyvedenim uZitecnych a piebytecnych
vyvodi na hiebinky. Na vstupu FV panelti nalezneme pomalou pojistku 6,3x32 mm,
nasledovanou EMI filtrem vysokych frekvenci a jednosmérnym transilem pro odvedeni
napétovych S$pi¢ek vysSich nez 440 VDC. Po ochranach nasleduje skupina
elektrolytickych kondenzator, kterd obsahuje meétfeni napéti a celkového proudu
prichazejiciho do meénic¢e. Dale je rozdélena na dva identické spinané H-mustky.
Kazdy z téchto H-mustku je chranén pomoci pomalé pojistky 6,3x32 mm a obsahuje
senzor pro méteni proudu na mustku. Na svych AC vystupech maji EMI filtr vysokych
frekvenci a obousmérny transil pro odvedeni napétovych Spicek vyssich nez 440 VDC.
H-mustky jsou vzdy buzeny pomoci dvou budic¢ii, kde kazdy z nich ovlada polovinu
mustku. Tyto budice jsou fizeny pomoci mikrokontroleru, ktery je napdjen pomoci
spinané stabilizace napéti z 12 VDC na 3V3 DC. Externi napajeni 12 VDC obsahuje
na vstupu ochrany v podobé EMI filtru a transilu pro odvedeni napétovych Spicek
vyssich, nez 15 VDC.
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Pro EMI filtr (na vstupu FV paneli) byly vybrany toroidni tlumivky DTMSS-16 (L1
a L6), které musely splnit pozadavky jako vhodny pracovni proud (16 A), mit vhodnou
velikost indukénosti (10 pH) a maximalni vnéj§i pramér jadra 2 cm z divodu mozné
fyzické zastavby na DPS. Paralelné je k nim pfipojen svitkovy kondenzator s nizkym
ESR (C50), ktery byl zvolen dle parametri zamétujicich se na vhodnou kapacitu
(47 nF) pro dostate¢né velké napéti (630 VDC). Filtr jsme pouzili v naSem obvodu
proto, abychom se zbavili vysokofrekvenéni slozky signalu z diivodu omezeni ruseni.
Vypocet rezonancni frekvence fr se provadi pomoci vztahu (2.1), kde u nasSeho
navrzeného filtru tato frekvence vychazi fr = 232,15 kHz.

1

fr[Hz]

22

"~ 2nVIC

2.1)



2.1.2 Akumulace energie v ménici

Na vstupu se nachazi 16 elektrolytickych kondenzatort (C28 az C44) pro akumulaci
energie v ménici, respektive vyhlazovani tvaru signalu vstupniho proudu a vytvofeni
stabilniho nizkoimpedan¢niho zdroje pro oba H-mustky, které jsou dimenzovany
na vySS$i napéti (450 VDC), nez ochranny transil (D1). Volba kapacity téchto
kondenzatorti je klicovym faktorem pii ndvrhu méni¢t z DC zdroje na AC vystup.
Kapacita musi splnit minimalni velikost, aby pti kratkodobych vykyvech v zatézi,
nebo vstupniho napéti byla dostatecnd pro vyhlazeni tohoto kolisani a udrzeni stabilniho
napéti. Zejména pii velkych zménach zatéze, ¢i vstupniho napéti, kdy mohou
kondenzatory celit vysokym proudovym vrcholiim. Kapacita kondenzatort je primarné
ovlivnéna frekvenci na AC vystupech. Cim je frekvence vyssi, tim mize byt kapacita
mensi a naopak. Jeji velikost je zpravidla urena vztahem mezi proudem, kolisanim
napéti a poZadovanym ¢asem vyrovnani.

Pocet kondenzatori nezavisi pouze na pozadované kapacité, ale také na fyzickych
omezenich, jako velikost kondenzéitor, vymezeny prostor (orientace na vysku)
a nakladech. Obecné plati, ze pouziti vice kondenzatori mize pomoci sniZit ztraty
a zlepsit spolehlivost, jelikoz se snizuje zatizeni jednotlivych kondenzatort. Pocet
a kapacitu (100 uF) jsme u naseho méni¢e museli volit i s ohledem na jejich dostupnost,
protoze u vysSich napétovych tad jsou c¢asto v malém zastoupeni. Minimalni
pozadovana kapacita kondenzatoru se da vypocitat pomoci vztahu (2.2),
ktery je odvozen v ¢lanku zabyvajici se dimenzovanim DC-link kondenzatoru [11].
Pokud bychom uvaZzovali maximalni kolisani napéti 3 % (V4. = 12,9 VDC), vystupni
frekvenci H-mustkd fg = 50 Hz a s maximalnim moznym zdanlivym vykonem, ziskame
minimalni kapacitu kondenzatori Cqc = 987,1 uF. Obvykle velikost kapacity DC-link
kondenzatort MPPT méni¢e se muze pohybovat vrozmezi 400 az 1800 pF,
kde tato hodnota zavisi na konkrétnich specifikacich a pozadavcich na systém.

S

Cyc[F] = ———
aclF] 2oy Vo (2.2)

Tabulka 3: Symboly a definice vztahu (2.2)

Symbol Definice
Cyc Minimalni kapacita DC-link kondenzatora
S Zdanlivy vykon na vystupu, vyjadien: S = V. slms[VA]
Wy Uhlova frekvence na vystupu, vyjadiena: wg = 27f, [%]
Vac Vstupni DC napéti z FV panelt
Vac Maximalni povoleny ripple voltage (kolisadni napéti)
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2.1.3 Navrh H-mustku a vybér tranzistort

Jsou navrzeny dva identické H-miustky, které slouzi k regulaci a pfeméné napéti
z DC na AC. Na vstupu do mustkt se nachazi pomalé pojistky 6,3x32 mm jako ochrana
proti pifipadnému trvalému vysokému proudu, ktery by mohl poskodit budice,
nebo senzory proudu, které méfi proud na AC vystupech. Diky témto senzorim jsme
schopni rychle reagovat na zkrat, avsak pokud by tento systém ochrany selhal, nastoupi
fyzicka ochrana v podob¢ piepaleni pojistky. Hned za pojistkou jsme navrhli svitkovy
kondenzator Snizkym ESR (47 nF/630 VDC) pro odstranéni signalu 0 vysokych
frekvenci. U samotnych mustkt jsme fesili, zda budou vyuzity tranzistory MOSFET,
¢i IGBT tranzistory. Prvotné se zamysSlelo vybrat tranzistory typu MOSFET,
jako naptiklad obsahuje SITON 210, jelikoz maji vys$si spinaci rychlosti nez IGBT.
Z obrazku ¢.3 vyplyva, Ze jsou vhodn&jsi pro vysokofrekvencni aplikace,
u kterych mohou dosahovat az stovky kilohertz. Ale pfichazi zde i negativa v podobé
pracovnich omezeni, naptiklad MOSFET c¢asto nejsou pro velké napéti, proudy
a teploty. Celkové se tento typ tranzistord osvédcuje pii kmitoctech nad 100-200 kHz
pfi napétich neptevysujicich 300 VDC, ale piesto také existuji MOSFET navrzené
pro vyS$si napéti. Ale tyto jsou v jiné cenové kategorii. Obrazek ¢.4 ukazuje ptiklady
MOSFET aplikaci v riznych frekvencnich spektrech, kde mezi hlavni aplikace patii
napiiklad DC-DC ménice, UPS, PCS, nabijecky.

Pouk[WI_
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Obrazek 3: Provozni rozsah kiemikovych a sirokopasmovych polovodici; [12, s. 2]

IGBT tranzistory jsou naopak navrzeny pro vyS$si napéti (i pres 1000 V) a proudy.
Z obrazku ¢.3 lze vypozorovat, Ze jsou vhodné pro stiedné frekvencni aplikace,
obvykle kolem 20 kHz. Dle [13], [14] je dalsi vyhodou také to, Ze jednoduSe umozni
dosahnout velkého napéti mezi emitorem a kolektorem v rozepnutém stavu a relativné
nizké spinané napé€ti pii sepnutém stavu, a to 1 pii vysokych teplotach a proudech.
Obrazek ¢.4 ukazuje, Ze nejcastéji se s nimi napiiklad setkame u béznych sttidact, UPS
a U domdcich spottebici. Pfichazi zde také nevyhoda IGBT tranzistor V podobé
rychlosti spinani tranzistoru, kde nejcastéjsim problémem je ,zpozdéni“ pii jeho
zavirani, protoze nestiha dostatecné rychle vybijet naboj na hradlu.
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1. Hlavni aplikace pro IGBT

2. Hlavni aplikace pro MOSFET
3. Aplikace podle vlastnosti zafizeni

Spinaci frekvence Do 20 kHz 20 az 80 kHz 80 kHz a vys
Aplikace pro fizeni motoru Rezonanéni napajeci
(ménice) zdroje (indukeni
IGBT Méniée pro klimatizace a spotrebice)
dalsi domaci spotfebice, PFC pro klimatizace,
UPS, chladnicky svarecky

Méni& pro/motory UPS, PCS, nabijetky
ventilatort

MOSFET o - Spinané napajeci zdroje
Ménice pro chladnic¢ky a DC-DC ménite

klimatizace

Obrazek 4: Porovnani aplikaci MOSET a IGBT; [13]

Dle [15], existuji dva zakladni typy obvodi pro zvySeni rychlosti zavirani, které se daji
vyuzit jak u IGBT, tak u MOSFET tranzistort. Prvnim typem je, jak lze vidét
vV obrazku ¢.5, jednoduché zapojeni rezistoru sparalelni diodou na hradlo,
kde pti kladném napéti se nabiji kapacita hradla ptes rezistor (dochazi k omezeni
proudové Spicky). Naopak pokud je vstup uzemnén, napéti na kapacité hradla se vybiji
pfes diodu, a tim se urychli uzavieni tranzistoru. Jakmile je dioda zapnuta, proud
se vV obvodu zmens$i, coz ma za nasledek postupné snizovani ucinku tohoto obvodu
a vyrazné snizeni doby zpozdéni vypnuti tranzistoru. Jedna z nevyhod tohoto zapojeni
je, ze vybijeni naboje probiha zpét do budice, poptipadé jiného fidiciho prvku. Druhym
obvodem je spinani IGBT ¢i MOSFET pomoci piidavného PNP tranzistoru s paralelné
umisténou diodou a k nim sériové pfidanym rezistorem. Diky tomuto typu zapojeni,
zobrazenému na obrazku ¢.6, jsme schopni vyrazné minimalizovat zpozdéni uzavieni
tranzistoru. V tomto pifipadé¢ dioda piedstavuje cestu pro spinaci proud a rezistor
pro omezeni rychlosti spindni. Pfi uzavirdni tranzistoru timto obvodem se otevie PNP
tranzistor, ktery umozni cestu pro rychlejsi vybiti ndboje hlavniho tranzistoru. Vyhodou
tohoto zapojeni je, ze spinani funguje na principu ,,push-pull®. Pokud je PNP tranzistor
vypnuty, hradlo MOSFET ¢i IGBT tranzistoru se nabije, kde se tomuto kroku tika
»push®. Kdyz je naopak PNP tranzistor zapnuty, naboj na hradle MOSFET ¢i IGBT
tranzistoru se vybije. Tomuto kroku se naopak fika ,,pull”. Timto zpisobem se stfidavé
Htlaci a ,tahne* proud ptes tranzistory, coz umoziuje efektivni a rychlé spinani.
Celkové zrychleni uzavirani tranzistora je viditelné. Ale jelikoz je zapojeni provedeno
ptes dva PN ptechody, nemutize hradlo skute¢né dosahnout 0 voltu.
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—
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Obrazek 5: Zvysena rychlost vypinani; [15]
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Obrazek 6: Zvysena rychlost vypinani pomoci PNP tranzistoru; [15]

Pro nase zafizeni jsme zvolili typ tranzistorti IGBT (T1 az T8), protoZe maji u vyssich
napéti vhodnéj$i vykonové parametry a 1épe snaSeji vétsi teploty neZ tranzistory
MOSFET. Abychom piedesli pomalému uzavirani vyuzili jsme prvniho typu obvodu
zapojeni hradla, ktery vyuziva pouze rezistor (100 Ohm) a paralelni rychlou
usmérnovaci diodu 1N4148. Pfed timto zapojenim se nachazi jesté rezistor (10 Ohm)
pro utlumeni kmitd na kapacité tranzistoru pii spinani, ktery byvd maximalné
Vv jednotkach ¢i desitkach Ohmt. Dale jsme piidali odpor (22 kOhm), ktery ma za kol
vybit zbytky naboje do mustku a ochrannou diodu P6KE18A pied elektrostatickymi
vyboji.

2.1.4 Navrh buzeni tranzistoru

Spinani probihd pomoci budict IR2104 (I02 az I0S5), které jsme vybrali z divodu
jednodussiho ovladani. Existuje vice typi téchto budicii, ale nékteré nevyhovuji svoji
potfebou mit vice ovladacich vstupi zdivodu omezeného poctu vyvodi
na mikrokontroleru. Tento nami zvoleny typ, nam dava vyhodu, Ze muzeme Iépe
implementovat fidici algoritmus, ktery bude vychazet zopen-source ménice
SITON 210. Doporuéené schéma zapojeni budic¢u lze nalézt v datasheetu [16, s. 1],
ktery mizeme rozd¢lit na klicové ¢asti jako je bootstrapovy obvod pro buzeni horni
strany mustku, kondenzator pro rychlé reakce napajeni a buzeni spodni strany mustku,
ale také logické tidici prvky, které ovladaji samotny budi€. V doporuceném zapojeni
od vyrobce lze dohledat, Ze bootstrapova ¢ast obvodu obsahuje mezi vyvody Ve a Vb
usmériiovaci diodu s velkym zavérnym napétim 1000 VDC, kde tato dioda ma zabranit
vybiti kapacity na bootstrapovém kondenzatoru. Tento kondenzator, mezi vyvody
Vb a Vs, je nejdilezitéjsi ¢asti obvodu, protoze slouzi jako baterie pro buzeni horniho
tranzistoru. Z tohoto duvodu je dulezité, aby tento kondenzator spliioval minimalni
potiebnou velikost kapacity dle vztahu (2.3), vychazejici z [17, s. 6], pokud by
tato kapacita nebyla splnéna, tak by doslo k neiplnému, nebo k zadnému sepnuti
horniho tranzistoru.
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vybrali dostate¢né velkou kapacitu 33 uF, zatimco vypocitana m1n1ma1n1 kapacita se
pohybuje kolem stovek nF, az jednotek uF. Dale v zapojeni budi¢e mezi Vcc a COM
jsme vybrali kondenzator o velikosti 10 uF, aby mél dostate¢nou kapacitu pro rychlejsi
spinani dolniho tranzistoru. Zaroven se zde navrhnul dodate¢ny odrusovaci kondenzator
(100 nF) pro zabranéni nezadoucimu ruseni. Poslednim dtlezitym parametrem budicu je
volba vhodného napéjeciho napéti. Datasheet doporucuje napéti mezi 10 az 20 VDC,
takze je dimenzovany pro standardni napdjeci napéti 12 VDC.

2 [ZQg + Iqbs}(cMax) + le + ICbs}{eak)]

Vcc - Vf - VLS - VMin

(2.3)

C[F] =

Tabulka 4: Symboly a definice vztahu (2.3)

Symbol Definice
Qg Naboj na hradle horniho tranzistoru (FET)
lcns (leak) Ztratovy proud na bootstrapovém kondenzatoru
lgbs (Max) Klidovy proud pii maximalnim Vs
Vee Napéti zdroje logické sekce
\Y; Ztratové napéti na bootstrapové diode
Vis Ztratové napéti na dolnim tranzistoru (FET) nebo zatézi
V Min Minimalni napéti mezi Vg a Vs
Pozadované nabijeni posunu urovné na jeden cyklus (obvykle 5 nC pro
Qs 500 V/600 V a 20 nC pro 1200 V)
f Provozni frekvence

K dimenzovani velikosti bootstrapového kondenzatoru jsme také vyuzili webového
simulatoru Infineon designer [18]. V tomto simulatoru jsme piekreslili jiz navrhnuty
budici obvod, pro ktery jsme vybrali simulacni soucastky, pfiblizné odpovidaji
pouzitym v naSem meénici. Tento vytvoreny simulacni obvod Ize vidét na obrazku €.7,
kde jeho primarnim ucelem bylo najit vhodnou velikost bootstrapového kondenzatoru,
aby pfi zméné frekvenci vytvoril stabilni zdroj pro horni tranzistor. Na obrazku ¢.8 je
vysledek simulace pro operacni frekvenci 20 kHz a v pracovnim cyklu 50 %. Konkrétné
z obrazku vypozorujeme velikost toku proudu na hradlech tranzistorti, budici signaly,
proud na zatézi a nabijeni bootstrapového kondenzatoru.
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Obrazek 7: Schéma simulaé¢niho obvodu pro Infineon designer
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Obrazek 8: Vysledek SPICE simulace

2.1.5 AC vystupy z ménice

Dalsi podstatnou ¢asti H-mustk jsou jeho vystupy, na kterych se nachazi EMI filtr typu
RLC pro odstranéni vysokofrekvenéni slozky signalu z divodu omezeni ruseni,
které by mohl stfida¢ produkovat. Konkrétné¢ u obou mustki miizeme najit dvé civky
DTMSS-16 (L2 a L5), které jsou identické jako civky na vstupu FV paneld. Dale je
K nim paralelné pfipojen svitkovy kondenzator 47 nF/630 VDC (C26, C27) s nizkym
ESR, ktery ma sériov¢ ptipojeny rezistor 1 Ohm/2 W (R19, R20). Tento rezistor slouzi
pouze jako ochrana kondenzatoru a miZe se pii vypoctu rezonancni frekvence
opomenout. Timto se nam usnadni vztah, proto se rezonan¢ni frekvence fr tohoto filtru
vypocita pomoci vztahu (2.1), ktery byl jiz pouzit pro vypocet filtru na vstupu
FV paneli. Pii pouziti tohoto vztahu, ziskame rezonan¢ni frekvenci fr = 232,15 kHz.
Také dalsi dilezitou soucéastkou téchto vystupi je obousmérny transil, jako ochrana
proti pfepéti, které by napiiklad mohlo vznikat pfi komutaci. K vyvedeni vystupt
z desky plosnych spojl je pouzitd svorkovnice (X2 a X3) od vyrobce Phoenix Contact,
ktery zarucuje jmenovité napéti 500 VDC a jmenovity proud 17,5 A.

2.1.6 Externi napdjeni a spinana stabilizace

U prvni prototypni verze naseho méni¢e jsme se rozhodli vyhnout stabilizaci napéti
zZ FV paneld na nizsi napéti, abychom obvod nekomplikovali a mohli se primarné
zam¢tit na dilezitéjSi ¢asti naSeho obvodu, proto napéjime fidici prvky pomoci
externiho zdroje 12 VDC. Schéma obvodu pro sitové napéjeni 1ze vidét na obrazku ¢.9.
Pro vstup je pouzit standardni kolikovy konektor 2,5 mm (J1), ktery je piiveden
na rychlou tavnou pojistku 5x20 mm 1 A. Dale se zde nachazi transil 1.5KE15A
proti napétovym Spickam a EMI filtr, ktery ma dvé civky se sdilenym toroidnim jadrem
LPTC-V-2.55-2-75 (L8) a dva kondenzatory (C49 a C57) o velikosti 2,2 uF.
Toto externi napajeni se primarné vyuziva jako referencni napéti pro buzeni tranzistort
pomoci budict, které potiebuji napdjeci napéti 10 az 20 VDC, ale také se dale
pfeméiluje pomoci spinané stabilizace na 3V3 DC.
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Obrazek 9: Schéma sitového napajeni 12 VDC

Pro volbu spinané stabilizace na 3V3 DC jsme se rozhodli z divodu velikosti
napdjeciho napéti integrovanych obvodl, jako jsou napfiklad senzory proudu,
nebo mikrokontroler. Pro spinanou stabilizaci 3V3 DC byl vybran ovéfeny obvod
vyuzivajici regulatoru AP63203WU-7. Obrazek ¢.10 ukazuje zapojeni, které vychazi
z datasheetu [19, s. 9], kde je piedepsan vstupni kondenzator 10 uF (C105) s nizkou
ESR k zamezeni ztrat, bootstrapovy kondenzator (C107) mezi vyvody SW a BST
0 velikosti 100 nF pro dostate¢nou kapacitu fizeného spinani vystupu. Dale jsou zde dvé
kritické soucéstky, prvni je induktor (L7) 4,7 uH mezi vyvody FB, BST a SW,
kde je potieba vypocitat jeho velikost dle vztahu z datasheetu [19, s. 13], pokud by m¢l
nevhodnou velikost, tak by saturace na induktoru snizovala efektivitu celého regulatoru
ve formé& zahfivani vnitfnich MOSFET tranzistord. Druhou soucastkou je vystupni
kondenzator (C55), ktery udrzuje malé zvIinéni vystupniho napéti, tim zajist'uje stabilitu
zpétnovazebni smycky a snizuje prekmit vystupniho napéti pii prechodnych jevech
pii zatizeni. Musime =zajistit minimalni velikost kapacity, ktera je dana vztahem
v datasheetu [19, s. 14]. Dalsi vyhodou je, kdyz ma tento kondenzator nizké ESR.
Zaroven jsme obvodu prfidali nékolik dalSich blokovacich kondenzatorit 100 nF
proti ruseni a indikac¢ni zelenou LED pro vizualni ovéfeni funkcénosti spinané
stabilizace.
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Obrazek 10: Schéma spinané DC-DC stabilizace 3V3
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2.1.7 Méreni napéti a proudu

M¢feni proudu a napéti jsou U naseho ménice nedilnou soucasti MPPT algoritmu,
jelikoz nami zvoleny algoritmus pracuje s momentalnim vykonem, ktery ma k dispozici.
K métfeni napéti jsme vyuzili jednoduchy napétovy déli¢, skladajici se z jedendacti
rezistorl (R1 az R10), s¢itajici velikost 280 kOhm a rezistor (R11) o velikosti 2 kOhm.
Pomér je dimenzovan tak, aby na vystupu bylo pii napéti 430 VDC ptiblizné 3 VDC,
kde maximalni vstupni napéti do mikrokontroleru je 3V3 DC, abychom zarudili,
Ze se toto napé€ti nepiekroci, je zde navrzena Zenerova dioda (D15) se zavérnym
napétim na tuto maximalni moznou hodnotu napéti. Dale je zde pouzit pridavny
rezistor (R12) 1kOhm a kondenzator (C11) 5,6 nF, ktery slouzi jako RC filtr
ze vztahu (2.6), pii které poklesne zisk obvodu o 3 dB. U naseho filtru je tato mezni
frekvence fo = 28,421 kHz.

1
"~ 2mRC

folHZ] (2.4)

Meéfeni proudu v ménici je na tfech mistech, na vystupu zpét do FV paneli a jelikoz
chceme, aby fungovaly oba mustky naraz, tak i na jednotlivych H-mistcich. Diky témto
senzorim mame moznost si zvolit libovolné, ktery H-mustek bude primérni a zaroven
regulovat jednotlivé vykony na AC vystupech. Pro méfeni jsme vybrali galvanicky
izolovany integrovany obvod ACS725LLCTR-30AU-T, jde o senzor proudu vyuzivajici
Hallav senzor, ktery umoziuje méfit az 30 A s rozlisSenim 88 mV/A. Na obrazku ¢.11
je vidét zapojeni jednoho ze senzoru proudu, které je piedepsano v datasheetu [20, s. 1],
ve formé& kondenzatoru (C7) o velikosti 1 nF pro filtraci Sumu mezi vyvody FILTER
a GND, kondenzator 100 nF (C9) proti ruSeni na vstupu a paralelné zapojeny
kondenzator (C8) na vystupu méfeni o kapacité 5,6 nF (maximalné 10 nF). Dodate¢né
jsme zde navrhli sériové zapojeny rezistor (R16) o velikosti 560 Ohm na vystup méteni,
at’ je na vystupu RC ¢lanek, a zaroven jsme ptidali k napajeni kondenzator (C53)
s kapacitou 2,2 pF, ktery slouzi jako baterie pro vytvofeni stabilniho zdroje napéti.
Dle datasheetu, senzor vyuziva specialni médénou cestu, kterou protékajici proud
vytvaii magnetické pole, které je snimano integrovanym Hallovym obvodem
sa pfevedeno na proporcionalni napéti.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni senzord proudu

2.1.8 Vybér mikrokontroleru a méreni teploty

Pii vybéru fidiciho procesoru se zvazovalo nékolik kritérii, kterd musi obsahovat,
¢i splnovat. Jako prvni bylo potieba sepsat pocet potfebnych vstupt a vystupi, prevazné
zde hral nejvétsi roli pocet vstupnich analogovych pintl, jelikoZ se na naSi desce
plosnych spojii nachazi né€kolik méfeni, at’ uz napéti, proudu nebo teploty. Dale bylo
potieba zvazovat moznosti komunikace s timto procesorem jako sériova komunikace
UART, I12C, ptipadn¢ i Wi-Fi. Po stanoveni kritérii se zacalo vybirat z nékolika
moznosti, jako jsou SoC ESP32, ATtiny nebo ATmega. Konkrétné jsme se rozhodli
pro nejnovejsi SoC ESP32-C6. Jelikoz na§ MPPT ménic je jenom prototypem, tak jsme
vybrali tento SoC ve formé& vyvojové desky typu M, abychom zajistili lepsi
vymeénitelnost. Nami zvoleny SoC, dle datasheetu [21], spliiuje vSechny podminky,
a zaroven je vice pouzivany v primyslovych aplikacich. Obsahuje vSechny potifebné
komunikace a analogové vyvody, je mozné ho napajet standardn¢ 3V3 DC
nebo 5 VDC, jelikoz tato vyvojaiska deska ma zabudovanou stabilizaci napéti z5 VDC
na 3V3 DC.

Také jsme zde dodatecné navrhli odruSovaci kondenzator (C10) 100 nF a dva
kondenzatory (C20 a C21) o kapacité 10 pF, které zde slouzi jako baterie pro rychlé
reakce. Vyvody sériové komunikace RX, TX a vyvody I2C jsme vyvedli na kolikové
hiebinky zaroven i s napdjenim 3V3 DC a GND. Nevyuzit¢ vyvody jsou piivedeny
taktéz na jeden velky hiebinek s 10 vystupy, aby je bylo moznost vyuzivat k externim
¢innostem.
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Posledni ¢asti navrhu jsou dvé kontaktni méteni teploty pomoci odporovych snimaci.
Byla zvolena ¢tyivodi¢ova varianta zapojeni teplotniho ¢idla, kterd oproti dvouvodi¢ové
varianté¢ ma vys$i presnost méfeni a také ndm davd moznost vyuzit analogovy vstup
i na néco jiného nez méteni teploty. Dale jsme se rozhodli, z divodu niz§iho napajeciho
napéti, pouzit odporovy snima¢ PT1000, diky kterému docilime jesté vySsi piesnosti.
Celkové se spiSe jedna pouze o orientatni méfeni teploty, protoze nejsme Sschopni,
pfi napajeni 3V3, ziskat dostatecné vysoké rozliseni méteni teploty. Na obrazku ¢.12 je
vidét, nami zvolené schéma pro méteni teploty pomoci ¢tyivodi¢ové metody.

0000

Obrazek 12: Schéma ctyfvodicového zapojeni PT1000
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2.2 NAavrh desky plosnych spoju

Néavrh samotné desky plosnych spoji pojednava o rozlozeni nizkého a velkého napéti,
které ovliviiuje vhodné umisténi soucastek, bezpecnostni zasady, a nakonec samotné
feSeni spoji, rozlit¢ medi, prokovl a propojek. Celkem vznikly tfi navrhy zékladniho
rozlozeni desky, kde se zprvu zamyslelo (jak lze vidét na obrazku ¢.13) rozdélit desku
na horni a dolni ¢ast S orientaci na vySku. V dolni ¢asti se mély nachazet soucastky
jako ESP32, DC/DC stabilizace, napajeni 12 VDC. Na pomezi téchto ¢asti mély byt
umistény budice, IGBT tranzistory a AC vystupy na pravé a levé strané horni poloviny
desky. Vstup z FV panelu a akumulace méla byt u této varianty ve stfedu tohoto navrhu
rozmisténi desky plo$nych spoji. Tato varianta nam nevyhovovala z nedostatku mista
pro spoje velkého napéti, respektive by se musela vytvofit deska s vét§imi rozméry.

2x IGBT|

O O
FVEIN
2X IGBT

E
HV

16x k
Vystup 1

I| BUDICE I|

| LV
ESP32

12V IN

Vystup 2|

2X IGBT 2% IGBT

Obrazek 13: DPS varianta ¢.1

Jako druhou variantu jsme se snazili rozdélit desku jesté na vice cCasti, jako vstup
s akumulaci energie, nizké a velké napéti. Z obrazku €.14 lze poznat, Ze se mélo jednat
o desku plosnych spoji orientovanou spise na Sifku. Na levé hornim rohu obrazku
je vidét pozice, kde mély byt umistény veskeré soucastky souvisejici se vstupem
ZFV paneli a skupina kondenzatori pro akumulaci energie. V levém dolnim rohu
se zase méla nachazet vétsina soucastek nizkého napéti jako ESP32, DC/DC stabilizace
nebo vstup 12 VDC. V této druhé variant¢ byly na celé pravé poloving€ rozvrzeny
soucastky tykajici se obou H-mustkti. Chtéli jsme zde zkusit dat vSechny IGBT
tranzistory dohromady, aby se pasivni chladi¢ nachazel pouze zjedné strany.
Ale nakonec jsme od tohoto rozlozeni desky upustili, protoze by vzniklo hodné
problémt s kiizenim vodicii nizkého a velkého napéti, tudiz by zde muselo byt velké
mnozstvi propojek.
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Obrazek 14: DPS varianta ¢.2

Treti a zaroven finalni variantou rozlozeni desky plosSnym spoji je vidét
na obrazku ¢.15, kde jsme se rozhodli upravit rozlozeni prvni varianty. Celkové jsme
se snazili omezit celkové rozméry desky na 180x230 mm, tudiZ se musela zmensSit ¢ast
pro nizké napéti, kterou tvofi ,,vyfez* pro umisténi mikrokontroleru, DC/DC stabilizace
a externi napajeni 12 VDC. Umisténi H-mistkd se zachovalo po strandch, akumulace
energie uprostied a vstup FV paneli na horni strané desky. Zvolilo se vhodngjsi
umisténi budict a senzorl proudu. Celkové jde o variantu s nejlépe moZznym rozloZenim
desky, kdyZ vezmeme v tivahu omezenou velikost, abychom snizili vyrobni néklady.
Tato varianta nam zaroven umoznuje symetricky rozlozit na desku na dvé¢ identické
poloviny.

o)fe

FVE IN
2x IGBT 2% IGBT
®

o . . o
o UDIC, uDIC o
(o] (o]
16x kondenzator
3 HV 3
Vistup 1 Vystup 2

.
2% IGBT

BUDIC

Obrazek 15: DPS varianta ¢.3
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2.2.1 Clearance a bezpecnost

Dalsi dulezitou casti pii ndvrhu desek plosnych spojii je rozhodné stanoveni
bezpecnosti. Toto pravidlo plati jesté vice pro vysokonapétové desky, kde vysoky
vykon miize vytvafet, nebo pfitahovat proudy na urovni, kterd mize poskodit
komponenty, samotnou desku nebo, ohrozit ¢lovéka. Proto existuji specifické normy
pro desky plosnych spojl, které stanovuji bezpecné vzdalenosti mezi vodivymi prvky.
Jelikoz v naSem navrzeném obvodu je pfitomny velky rozdil napéti, konkrétné napéti
FV paneli (az 430 VDC) a nizkého napéti (12 VDC, GND, ...), bylo potteba urcit
bezpecnou vzdalenost mezi vodi¢i a soucastkami. K urceni téchto bezpecnostnich
vzdalenosti jsme vyuzili standardizovanou tabulku ¢.5, kterd je predepsdna normou
IPC-2221, jez se piimo zabyva navrhem desek plosnych spoji.

Tabulka 5: IPC-2221B Clearance; [22]

L. Minimalni vzdalenost (mm)
Napéti - ,
(VACVDC) Neosazené desky Osazené desky
B1 B2 B3 B4 A5 A6 A7
0-15 0,05 0,1 0,1 0,05 0,13 0,13 0,13
16-30 0,05 0,1 0,1 0,05 0,13 0,25 0,13
31-50 0,1 0,6 0,6 0,13 0,13 0,4 0,13
51-100 0,1 0,6 1,5 0,13 0,13 0,5 0,13
101-150 0,2 0,6 3,2 0,4 0,4 0,8 0,4
151-170 0,2 1,25 3,2 0,4 0,4 0,8 0,4
171-250 0,2 1,25 6,4 0,4 0,4 0,8 0,4
251-300 0,2 1,25 12,5 0,4 0,4 0,8 0,8
301-500 0,25 2,5 12,5 0,8 0,8 1,5 0,8
>500 0,0025 | 0,005 0,025 |0,00305|0,00305 |0,00305 | 0,00305
(viz para. 6.3) | mm/V mm/V mm/V mm/V | mm/N | mm/V | mm/V

e Bl - Vnitini vodice

e B2 - Vngjsi vodice bez povlaku, do 3050 m n.m.

e B3 - Vngjsi vodiée bez povlaku, nad 3050 m n.m.

o B4 —Vngjsi vodige s polymernim povlakem, v jakékoli nadmoiské vysce

e A5 -—Vngjsi vodi¢e s konformnim povlakem, v jakékoli nadmoiské vysce

e A6 — Vngjsi vodice/koncovky soucasti bez povlaku, do vysky 3050 m n.m.

e A7 -—Koncovka vné&jsiho vodice soucasti s konformnim povlakem, v jakékoliv
nadmoiské vysce

Predepisovanim bezpecné vzdalenosti (Clearance) se zabyva také norma IEC-61010,
kterd méa obdobné predepsané hodnoty jako norma IPC-2221. Jedinou nevyhodou
pro normy od IEC je, ze se voln¢ neda dostat k plnohodnotnym tabulkam ptedpist.
Pro nasi desku plosnych spojl je pfedepsana minimalni bezpecna vzdalenost pro napéti
430 VDC u vnitinich vodi¢ta 0,25+ mm, bez povlaku 2,5+ mm a pro soucastky
bez povlaku 1,5+ mm. Proto jsme zvolili bezpe¢nou vzdalenost alesponn 4 mm, abychom
zajistili 100 % bezpecnost pii n¢jakém poskozeni soucastky, ¢i vodice. Pro nizka napéti
(do 15 VDC) vychazi minimalni bezpe¢nou vzdalenost pro vnitini vodi¢e 0,05+ mm
a pro vodi¢e bez povlaku 0,1+ mm, proto jsme zde dodrzovali tuto stanovenou
bezpecnou vzdalenost mezi vodici v rozsahu 0,1 az 0,3 mm. Zaroven bylo potieba jesté
dodrZet u soucastek skrze desku minimalni vySkovou vzdélenost, kde pro nizké napéti
je 0,25+ mm a pro vysoké napéti 2,5+ mm.
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2.2.2 Vodice, rozlitda méd, propojky a prokovy

Posledni ¢asti navrhu je stanoveni $itky vodic¢d, odivodnéni propojek, rozmisténi
rozlitych médi a prokovil. Jako prvni navazeme na piedchozi podkapitolu o bezpecnosti
s tim, Ze ur¢ime jednotlivé vrstvy pro nasi desku plosnych spojli. Pivodné se uvazovalo
o vyrobé dvouvrstvé desky, ale nakonec byla zvolena Ctyivrstva, protoze je cCasto
vyrobena v lepsi kvalité a umoziiuje nam vytvofit rozlitou méd’ pro napéti 3V3 DC.
Na obrazku ¢.16 je mozno vidét, jak jsme rozmistili rozlit¢ médi, vodice nizkého
a velkého napéti. Abychom dodrzeli zékladni bezpecnost, rozhodli jsme se navrhnout
vodice nizkého napéti a rozlitou méd’ pro napéti 3V3 DC do prvnich dvou vrstev.
Naopak pro velké napéti byla vyuzita spodni ¢ast desky plosnych spojt, kde nékteré
z téchto vodic¢u byly ve formé rozlit¢é medi, napiiklad u akumulace energie. Zaroven
jsme také vyuzili volného mista a pridali jsme do vSech vrstev desky rozlitou
med’ GND.

HORNI STRANA DPS
LV, GND

3V3, GND

HV, GND
SPODNi STRANA DPS

Obrazek 16: Definovani vrstev DPS

Jelikoz vodici velkého napéti protéka pomérné velky proud (az 16 A DC), bylo potieba
upravit vztah (2.5) pfedepsany normou IPC-2221, abychom vypogitali priifez A [mils?].
Nasledné se velikost prufezu vyuzila k vypoctu Sitky vodice, ktera je definovana
vztahem (2.6). Pti pouziti téchto vztahti ziskame Sitky vodi¢u, pro proud 16 ADC
vychazi tato Sitka kolem 8 az 9 mm a pro soucastky s nizkymi proudy (fady mA)
je sitka 0,1 az 0,3 mm. U jedinych 3V3 DC a 12 VDC vodic¢t jsme se rozhodli ud¢lat
vetsi Sitku, abychom jednoduse identifikovali napajeci vodice.

0.725 I
I[A] = kAT 4%725 => A[mils?] = /—k oA (2.5)

o , A[mils?]
Sitka[mils] = mils (2.6)
Tloustkaloz] * 1,378 [W]
Tabulka 6: Symboly a definice vztahua (2.5), (2.6)
Symboly Definice
I Proud tekouci vodi¢em
A Plocha/Pritez vodi¢em
AT Zména teploty vodice zpisobena tokem proudu
k Konstanta (k = 0,048 pro vné&jsi vrstvu, k = 0,024 pro vnitini vrstvu)
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Pfi rozvrzeni tras vodicl jsme narazili na problém velkého kiizeni vodic¢t velkého
napéti, zpusobeného ptitomnosti dvou H-mistk. Existuje nékolik feSeni tohoto
problému, pficemz prvni moznosti bylo vést vodice ve vnitinich vrstvach desky.
Jeji nejveétsi nevyhodou jsou Sirsi vodice a absence moznosti vizualni kontroly vodice.
Dalsi feSeni se nabidla ve formé zvétSeni rozméri desky plosnych spojii, nebo navrzeni
MPPT meénice pouze s jednim H-miistkem, avSak tim bychom nesplnili kritéria ohledné
ceny a ztratili bychom schopnost napajet dvé odporové zatéze. Proto jsme zvolili
posledni mozné feseni, kterym je vyuziti propojek s priifezem 2,5 mm?2. Celkové se jich
na desce nachazi ¢trnact, kde primarné slouzi k propojeni jednotlivych dilCich casti
H-mustk. Zaroven se pomoci propojek vytvorily zpétné vodice, které slouzi
k usmérnéni proudu tak, abychom nezpusobili zbyteéné ruSeni u citlivych soucastek,
napiiklad budic¢e, ESP32 a podobné.

Jako posledni byly po celé desce umistény prokovy, které slouzi k propojeni vSech
vrstev rozlit¢ médi GND, a rovnéz byly vytvofeny konstrukéni diry pro sloupky.
Na detailni rozlozeni soucastek, vodi¢u, propojek a rozlitych médi je moznost
nahlédnout v ptilohéch.
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2.3 Zhotoveni DPS

Po dokonceni ndvrhu desky plosnych spoji v softwaru EAGLE byla vygenerovana
a vyexportovana vyrobni data, kterd byla nasledné odesldna do ¢inské firmy JLCPCB
pro vyrobu. Jelikoz se deska nechala vyrobit bez osazeni soucastek, tak bylo
vyzadovano ruéni pajeni soucastek. K tomuto pajeni DPS se pouzila pajeci stanice
JBC DDE 2 Tools v laboratorni mistnosti A108, nachazejici se na budové A. Toto
pajeni vyzadovalo peclivost a preciznost, abychom zajistili spravnou funk¢nost naseho
zafizeni.

Mezi prvnimi byly osazeny soucastky vyzadujici pajeni pomoci horkého vzduchu,
jako naptiklad budice IR2104, senzory proudu a spinana DC-DC stabilizace 3V3. Poté
nasledovalo pajeni SMD rezistori a kondenzatorti. Na zavér byly pajeny veétsi
soucastky, jako jsou napftiklad tranzistory, propojky, diody a podobné, které prochazeji
skrz desku. Na obrazku ¢.17 je vidét, Ze jsme propojky oddélili barevnymi vodici,
kde velké DC napéti ma cernou barvu, stiidavé napéti hnédou barvu a GND (0 VDC)
modrou barvu.

Obrazek 17: Fotografie zhotovené DPS
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3 Softwarova cast

3.1 Blokové schéma algoritmu

Na obrazku ¢€.18 je vyobrazeno blokové schéma, které popisuje fungovani algoritmu.
Konkrétné je mozné vypozorovat, Ze pii startu firmwaru se nejprve inicializuji
vstupy/vystupy, EEPROM pamét’, watchdog a podobné. Nasledné se provede méteni
hodnot na ADC vstupech, kontrola pfekro¢eni maximalni teploty a maximalniho
proudu, test Volt-Ampérové charakteristiky, nastaveni stfidy na PWM vystup a kazdych
60 minut zapis aktualni vyroby energie do EEPROM paméti. Pii piekroceni maximalni
teploty dojde k blokaci budi¢t, nastaveni nulové stfidy a vypnuti watchdog, nutnost
manudlniho resetu.

Start

l

Setup()
Inicializace:
10, EEPROM, WDT, ...

MéFeni ADC: ¢
napéti, proud, teplota

T>120°C
nebo
I>16A

Zapis vyroby energie (kWh)

-Ano e
do EEPROM pameti

Ne

Nastaveni stfida = 0 MPPT Casovy posun
PWM vyst . 10ms mezi
o=l vystup algoritmus PWM vystupy
Y
Vypnuti —Ano Ne- Nastaveni 'stndy
watchdog na PWM vystup

Test VA
charakteristiky

—>

Konec / Blokace
(Manualni reset)

Obrazek 18: Blokové schéma algoritmu
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V této podkapitole se budeme zabyvat dilezitymi ¢astmi zdrojového kodu. Nejprve
je potfeba zminit, ze se jednd o modifikovanou verzi zdrojového kddu od open-source
meéni¢e SITON 210 [1]. PGvodni kod je licencovan pod GNU General Public License,
konkrétn¢ se jednd o verzi 3z 29.cervna2007. Tato licence umoziuje Upravy
a modifikace zdrojovych kédu za podminky, ze modifikovany kod ziistane pod stejnou
licenci a bude oznacen jako modifikovana verze.

V souladu s touto licenci bude modifikovany zdrojovy kod ctit otevienost a piistupnost.
Proto je tfeba zdiraznit, ze nas firmware je urCen vyhradné pro vyukové tcely a neni
zamysSlen pro komer¢ni vyuziti. Timto zpiisobem chceme zvysit sviij rozhled a vzdélani
v oblasti, kterd je spojena s MPPT regulatory a podobnymi technologiemi.

Jako programovaci prostiedi jsme zvolili Arduino Framework, které uz v zakladu nabizi
odd¢lenou inicializa¢ni ¢ast a nekone¢nou smycku. Dalsi vyhodou je, ze vyuziva
programovaci jazyk C++, ktery oproti jazyku C obsahuje dal$i funkcionality
a abstrakce. Hlavné pro Arduino Framework existuje Siroka nabidka knihoven a velka
zakladna uzivatel, které nam mohou zjednodusit programovani. Dal§im divodem je
snazsi upravit zdrojovy koéd ménice SITON 210, protoze byl piimo vytvoren
pro mikroprocesor ATmega328P a to, ze jsme se nakonec rozhodli, z divodu
komplikaci migrace z platformy Arduino na ESP32, pouzit Arduino Nano. Tato migrace
na platformu ESP32 bude provedena v dal§im pokracovani této prace V ramci
diplomové préce.

3.2.1 Inicializace firmwaru

V prvni c¢asti firmwaru bylo potieba deklarovat a definovat proménné, zahrnout
vyuzivané knihovny a nasledné provést potiebné inicializace. Nejprve jsou zahrnuty
potfebné knihovny: EEPROM pro manipulaci s EEPROM paméti, externi knihovna
EEPROMAnything, ktera rozsifuje moznosti prace s EEPROM a knihovna watchdogu
pro kontrolu zacykleni firmwaru. Pokud by doslo Kk zacykleni firmwaru na delsi
interval, nez je nastaveny watchdog, dojde k restartu mikrokontroleru. Dale jsou
definovany piny, které maji pfifazené nazvy pro snadnéjsi identifikaci, naptiklad pin Al
pro méteni napéti je pojmenovan jako pinV a pin A2 pro méfeni celkového proudu jako
pinA. Kromé toho jsou také definovany konstanty, jako je maximalni stfida PWM,
vystupni frekvence a odpory napét'ového délice, které jsou dilezité pro spravnou funkci
zafizeni.

Také jsou v této casti firmwaru deklarovany a inicializovany globalni proménné,
které slouzi k uchovani hodnot a provadeéni vypocti béhem provozu. V inicializa¢ni
funkci setup() jsou nasledné inicializovany piny a jejich vlastnosti, watchdog
S nastavenym intervalem ¢asu na 8 sekund a prvotni inicializace EEPROM paméti.
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3.2.2 Méreni ADC vstupli

V hlavni smyc¢ce firmwaru je volana funkce, ktera méfi hodnoty na ADC vstupech,
jako jsou napéti, proud a teplota, a vypocitdva okamzity vykon. Nejprve je resetovan
watchdog pro kontrolu cCasu, aby se zabranilo piekroceni Casového limitu. Dale
nasleduje cyklus, ktery je popsan v ukdzce zdrojového kodu €.3.1, a slouzi k ziskani
pfesnéjSich hodnot méfeni. Konkrétné se provede nékolikrdt méfeni jednotlivych
ADC vstupi a nasledné¢ se znich (délenim poctem cyklad) ziskd jejich primérna
hodnota.

for (int 1 = @; i < cnt; i++) {
totV = totV + analogRead(pinV); //Napéti
totTl = totTl + analogRead(pinT1); //Teplota 1
totT2 = totT2 + analogRead(pinT2); //Teplota 2
totA = totA + analogRead(pinA); //Celkovy proud
totAH1 = totAH1 + analogRead(pinAH1); //Proud H-Mistek 1
totAH2 = totAH2 + analogRead(pinAH2); //Proud H-Mistek 2
}
//Vypocet primérnych hodnot
double AvgV = totV/cnt;
double AvgA = totA/cnt;
double AvgAH1 = totAH2/cnt;
double AvgAH2 = totAHl/cnt;
double AvgTl totT1l/cnt;
double AvgT2 totT2/cnt;

Zdrojovy kod 3.1: Cyklus ¢teni ADC vstupti

Po provedeném meéfeni je nutné provést vypocet skute¢nych hodnot napéti, prouda
a teplot. V ukazce zdrojového kodu ¢€.3.2 Ize vidét, ze je dale potieba provést pievod
na realnd napéti na ADC vstupech pomoci zprimérovaného méfeni, referen¢niho napéti
a rozliSeni analogové-digitalniho pfevodniku. Nasledné je mozné provést vypoclty
skutecnych hodnot napéti a proudii. Napéti se dopocitalo pomoci upravy vzorce
pro napétovy déli¢, zatimco proud je vypoclitan pomoci citlivosti (88 mV/A)
a kalibra¢niho offsetu. Z téchto ziskanych hodnot napéti a celkového proudu v ménici
se nasledné vypocital okamzity vykon.

//Vypocet napéti

double voltageVol = AvgV * (RefV / 1023.9); //Prevedeni hodnoty na V

double napetiV = (voltageVol) * ((R1+R2) / R2); //Prevedeni na redlnou hodnotu

napeti = napetiV; //Zapis do globalni proménné

//Vypocet celkového proudu

double voltageA = AvgA * (RefV / 1023.0); //Prevedeni hodnoty na V

double proudA = (voltageA - Aoffset) * (1000.0 / 88.0); //Prevedeni na redlnou hodnotu
proud = proudA; //Zapis do globalni proménné

Zdrojovy kod 3.2: Vypocet skuteéného napéti a proudu

Vypocet teploty na odporovém senzoru PT1000 se provadi obdobné jako vypocet
napéti. Rozdil spociva v tom, Ze zde misto neznamého napéti Uz ptichazi do hry odpor
senzoru Ry. Nami vybrany Senzor PT1000 od vyrobce TEWA Temperature Sensors je
popsan linearni charakteristikou a, ktera je, dle [23], definovana ve vztahu (3.1).
Pro ziskani hodnoty teploty T bylo dale nutné upravit tento vztah na (3.2).

R100 - RO
=10 "0_00385°C? 1
100 %R, (31)
R, — 1000
T[°C] = ——— (3.2)

a* R
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3.2.3 Kontrola prekroceni teploty a proudu

Méteni ADC vstupti je nasledovano jednoduchou diagnostickou podminkou,
ktera monitoruje piekro¢eni maximalni povolené teploty a maximalni povolené proudy.
V tomto zdrojovém kodu ¢.3.3 je ziejmé, ze pokud je dosazena maximalni teplota
¢i maximalni proud, pracovni sttida PWM se nastavi na nulu. Watchdog se vypne,
aby nedoslo k samovolnému restartu firmwaru. Budice se deaktivuji a indika¢ni LED,
ktera obvykle blika, zistane trvale rozsvicena jako vizualni indikace poruchy. Nakonec
firmware vstoupi do nekonecné smycky, ktera periodicky kazdych 10 sekund odesila
chybovou zpravu o ptekroceni maximalni teploty po sériové komunikaci.

if ((T1 > teplotaMax) || (T2 > teplotaMax) || (proudHl > maxProud) || (proudH2 > maxProud)) {
strida = 0;
set_PWM(strida);
wdt_disable();
digitalWrite(SD, LOW); //Zablokovani budicd
digitalWrite(runLED, HIGH);

while(1) {
Serial.println("Prekrocena maximalni teplota, ménic vypnut!");
Serial.println("Nutny manudlni restart programu!");
delay(10000);
}
}

Zdrojovy kod 3.3: Hlidéani piekroceni teploty

3.2.4 MPPT algoritmus

Po kontrole piekro¢eni maximalni teploty se provede prvotni test VA charakteristiky,
ktery nasledné urcuje smér pracovniho kroku a velikost pracovni sttidy. Tyto informace
jsou pak vyuzity k efektivnimu fizeni MPPT algoritmu. Do naSeho firmwaru jsme
se rozhodli implementovat MPPT algoritmus pouhého porovnani okamZitého vykonu
s vykonem ptedchozim a MPPT P&O algoritmus.

Algoritmus pro porovnani okamzitého vykonu s piedchozim vykonem je zaloZen
na puvodnim zdrojovém koédu pro SITON 210. V tomto algoritmu, béhem kazdého
cyklu, dochéazi ke zvySeni nebo sniZeni pracovni stfidy a méfi se okamzity vykon
dodavany FV panely. Tento vykon se nasledné porovna s predchozim méfenym
vykonem. Pokud je okamzity vykon vys§i neZ predchozi vykon, algoritmus pokracuje
ve stejném sméru pracovniho kroku. Pokud se okamzity vykon snizil oproti
pfedchozimu vykonu, algoritmus zméni smér pracovniho kroku.

Na obrazku ¢.19 je vyobrazeny blokovy diagram P&O algoritmu. Na rozdil
od algoritmu porovnani okamzitého vykonu s vykonem ptfedchozim, P&O algoritmus
vynikd ve schopnosti porovnavat rozdil vykonu a napéti. Tento pfistup umoziuje
algoritmu 1épe reagovat na zmény podminek, coz vede k efektivnéjSimu fizeni
a optimalizaci vykonu systému.
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Nejprve se v algoritmu vypocétou zmény vykonu a napéti mezi aktualnim a predchozim
krokem. Podle téchto zmén se rozhoduje o zméné stiidy. Pokud je zjisténa pozitivni
zména vykonu a napéti, stiida se zvysi o velikost kroku, pokud nebyla dosazena
maximalni povolend hodnota stfidy. V opa¢ném ptipad¢ se stfida drzi na maximalni
hodnoté. Pokud je zjisténa pouze pozitivni zména vykonu, ale negativni zména napéti,
stiida se snizi o velikost kroku, pokud nebyla dosazena minimalni povolena hodnota
stiidy. V opacném piipad¢ se stiida drzi na minimdlni hodnoté. Tento postup je
symetricky v piipadé zjiSténi negativni zmény vykonu a napéti. Nakonec jsou
aktualizovany hodnoty vykonu a napéti z predchoziho kroku pro pouziti v dal§im cyklu
algoritmu.

I Measure V(n), I(n) ‘

[ Pm)=v()*i(n) |

v

| dv=v(n)-v(n-1) |

v

[ dP=P(m)-P(n-1) |

lD(n)=D(n-l)+ADI|D(n):D(n—l)~ADHD(n)=D(n-l)+ADI [D(n)=D(n-1)-AD]

Y Y
V(n-1)=V(n)
D(n-1)=D(n)

Return

Obrazek 19: Blokovy diagram P&O MPPT algoritmu; [8]

43



3.2.5 Test VA charakteristiky

Zdrojovy kod €.3.4 je uren K testovani VA charakteristiky, ktera ndm usnadni nalézt
maximalni vykon a knému odpovidajici velikost stfidy. Nejprve se kontroluje,
zda ub¢hl ¢asovy interval 5 minut od posledniho testu, poptipad¢ zda se jedna o prvotni
test VA charakteristiky. Pokud jsou tyto podminky splnény, zacne se testovat
VA kiivka. Béhem testovani se postupné zvysSuje stfida ménice v pracovnich krocich
o velikosti 5, pticemz se pro kazdou nastavenou stfidu provede méfeni vykonu.
Maximalni dosazeny vykon a odpovidajici stfida jsou uchovany pro dalsi pouziti.
Nakonec se nastavi méni¢ na stfidu a vykon odpovidajici maximalnimu dosazenému
vykonu a zaznamena se ¢as posledniho provedeného testu.

void testVA() {
currentMillis = millis();
if (((unsigned long)(currentMillis - previousVA) >= (interval VA * timeTestMPPT)) ||
(prvniTestVA == 1)) {
int MAX_vykon = 0;
int MAX_strida = 0;
vykon = 0;
int m = 10;
while ((m < maxStrida) && (vykon < vykonMax) ) {
strida = m;
set_PWM(strida);
delay(10);
mereni();
if (vykon > MAX_vykon)
{
MAX_vykon = vykon;
MAX_strida = strida;

m += 5;
}
vykon = MAX_vykon;
strida = MAX_strida;
delay(500);
previousVA = currentMillis;
prvniTestVA = 0;
}

Zdrojovy kod 3.4: Test VA charakteristiky
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3.2.6 PWM vystup

Po urceni pracovni stfidy nasleduje nastaveni ¢asovate PWM pro generovani signali
na vystupni piny. Tento zdrojovy koéd ¢.3.5 byl pfimo pievzat ze zdrojového kodu
meéni¢e SITON 210, ktery vychazi z datasheetu pro ATmega328P [24]. Maximalni
hodnoty porovnavacich registrai OCR1A a OCR1B jsou nastaveny na 1235 a 1265,
coz zajistuje dostatecnou "dead time" (120 us) mezi kladnym a zapornym pulsem.
Tyto hodnoty urcuji, jak dlouho je vystup PB1 a PB2 aktivni béhem jednoho cyklu.
Signadly na téchto vystupech jsou cCasové posunuty o 10 ms. Tato funkce pfijima
parametr, ktery uruje pomér stiidy PWM. Pokud je zadana stfida vyssi nez maximalni
povolend hodnota, je upravena na maximalni stfidu. Naopak, pokud je niz$i nez nula,
je upravena na nulu. Nastaveni Casovac¢li a vypocet hodnot OCR1A a OCRI1B
jsou provadény tak, aby se zabranilo nesynchronizovanym zménam. Nakonec jsou
nastaveny pfislusné registry Casovate a porty pro vystupni piny, a to tak,
aby generovaly signaly s odpovidajicim PWM signalem.
void set_PWM(int dutyCycle) {

if (dutyCycle > maxStrida) dutyCycle = maxStrida;

else if (dutyCycle < @) dutyCycle = ©;

cli();
TCCR1B = _BV(WGM13) | _BV(CS11) | _BV(CS1@); //Rezim 8,clock/64

int topv = (F_CPU / (frekvence * 2 * 64)); //16000000/ (50*2*64)=2500

ICR1 = topv;
OCR1A = (dutyCycle * 5); //od @ do 1235
OCR1B = ( topv - (dutyCycle * 5)); //od 2500 do 1265
DDRB |= _BV(PORTB1) | (_BV(PORTB2)); //D9(PB1), D10(PB2) nastav na vystup
TCCR1A = _BV(COM1A1) | _BV(COM1B1) | _BV(COM1B@); //Rezim vyvodu OC1A, OC1B
sei();

}

Zdrojovy kod 3.5: Nastaveni PWM na vystup

Jako posledni je dulezité zminit, ze firmware obsahuje také kod pro indikaci béhu
algoritmu, kde kazdou sekundu problikne LED. Dale také obsahuje kod pro vypocet,
a zapis vyroby elektrické energie do paméti EEPROM, pficemz k tomu je vyuzivana
knihovha EEPROMAnything. Zapis se provede ve dvou piipadech: pokud se vyroba
zvy$i o 100 Wh, nebo ub&hne casovy interval 60 minut. Kromé toho se do EEPROM
zapisuje také maximalni dosazené napéti, proud a vykon za celou dobu béhu ménice.
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4 Testovani oziveného zarizeni
4.1 Testovani za laboratornich podminek

4.1.1 Blokové schéma

Na obrazku ¢.20 je vidét blokové schéma popisujici fyzické zapojeni laboratorniho
testovani (obrazek ¢.21). Pro simulovani FV panelu jsme pouzili DC zdroj
Siglent SPD3303X-E s dodate¢nym sériovym reostatem PR60P1, ktery se vyuziva
ke zmékceni tohoto DC zdroje. Dale byly pouzity multimetry ProsKit MT-1280
k méfeni celkového DC proudu pfitékajiciho do ménice a velikost naakumulovaného
napéti na elektrolytickych kondenzatorech. Na AC vystupu byl pfipojen reostat PR60P1
simulujici zatéz a sériové piipojeny multimetr UNI-T UT61E, ktery méfi True RMS
proudu protékajiciho odporovou zatézi. K simulované zatézi byl také paraleln€ ptipojen
osciloskop SDS2104X Kk vyobrazeni pribéhu vystupniho signalu na vystupu. Tento
osciloskop bylo potfeba galvanicky oddélit transformatorem, abychom byli schopni
zm¢fit pribéh vystupniho signalu.

Icelkovy

MPPT
Ménic

DC Zdroj Osciloskop

Izatsz

Obrazek 20: Blokové schéma zapojeni laboratorniho testovani
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Obrazek 21: Fotografie zapojeni laboratorniho testovani

4.1.2 Testovani zafizeni s proménnou zatézi

V prvni ¢asti laboratorniho testovani jsme se zaméfili na provéreni MPPT algoritmu
pfi zménach odporu zatéze. DC zdroj jsme nastavili na konstantnich 20 VDC, 0,5 A
(proudova pojistka), z ¢ehoz vyplyva maximalni mozny vykon 10 W. Sériové pfipojeny
reostat pro zmékceni zdroje napajeni (omezeni kmitani napéti) jsme nastavili priblizné
na 12 Ohmu. Tento sériovy odpor ndm omezi maximalni mozny vykon dodavany
zdrojem do zatéze, protoze dochazi k ¢astecné preméné vykonu zdroje na tomto odporu
na teplo.

Bylo provedeno pét méfeni, postupné jsme ménili odpor zatéze od 2,5 Ohm
do 24,6 Ohm a vysledné hodnoty jsme zanesli do tabulky ¢.7. Z této tabulky jde
vypozorovat, ze algoritmus pfi libovolné velkém odporu zatéze, se snazil udrzet vykon
zdroje co nejvétsi. Respektive vzdy upravil svou pracovni stfidu tak, aby pracoval
na bodu MPP. Protoze se jedna o Hill-Climb algoritmus, musime brat v uvahu, Ze tyto
hodnoty napéti a proudu oscilovaly pfi snaze udrzet tento pracovni bod. Vykon
na z4tézi neni roven vykonu doddavaného do ménice, protoze byl Spatné zméten proud
tekouci do odporové zatéze.
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Tabulka 7: Namétené hodnoty pti zméné odporu zatéze

L Dodavany .
fexs e Skute¢ny vykon . » Vykon na
Odpor zatéze [ Ohm] | Napéti zdroje [V]| Proud zdroje [A] -yvy Icetowy [A] |  Ukona [V] vykondo  [T-RMS Izse; [Al[ Uosc[V] | Stfida[%] o
zdroje [W] o zatézi[W]
ménice [W]

2,50 20,00 0,46 9,20 0,41 15,40 6,31 1,41 12,50 15,00 2,65
8,50 20,00 0,45 9,00 0,46 15,03 6,91 0,86 13,00 30,00 3,34
13,50 20,00 0,41 8,20 0,38 15,67 5,95 0,63 13,50 37,50 3,19
19,60 20,00 0,49 9,81 0,47 14,77 6,94 0,58 13,00 70,00 5,25
24,60 20,00 0,50 9,88 0,47 14,68 6,90 0,52 12,50 95,00 6,19

4.1.3 Testovani zarizeni s proménnym proudovym omezenim

V druhé casti laboratorniho testovani jsme se rozhodli zaméfit na simulaci zmén
slune¢nich podminek. Provedlo se celkem pét méfeni, postupné jsme zvySovali
proudové omezeni od 0,25 A do 1 A a vysledné hodnoty jsme zanesli do tabulky ¢.8.
Napéti DC zdroje jsme ponechali nastavené na 20 VDC, sériovy odpor jsme nastavili
na 10,9 Ohmu a odpor zatéze na 13,5 Ohmt.

Z tabulky jde vypozorovat, Ze algoritmus umi udrzovat co nejvétsi vykon pii riznych
velikostech proudového omezeni. Béhem zvySovani hodnoty proudového omezeni
dochazi Kk zvySovani vykonu pienaseného do zatéze. Vlivem sériového odporu se
sniZzuje napeti na vstupu do meni¢e a zatéz neni schopna pfijmout vyssi vykon,
ani za predpokladu zvySeni pracovni stiidy z 57 % na 95 %.

Tabulka 8: Namétené hodnoty pii proudovém omezeni

. Lo P Dodévany .
o::z”:n"iﬁ] Napéti zdroje [V] | Proud zdroje [A] Ma’::::jt'[;vy]k"" s"::i;;':[“'zl;"" ot 141 Ugng V]| V3KON O | T-RMS le [A] | osctoston V1| Stda [%] X';::'["wa]
ménice [W]
0,25 20,00 0,21 5,00 4,20 0,24 | 1304 313 0,55 12,50 2000 | 137
0,35 19,00 0.35 7,00 6,65 034 | 1282 | 436 0.71 13,00 25,00 | 229
0,65 19,47 0.65 13,00 12,66 0,64 | 1240 7,94 0,90 11,50 55,00 | 570
0,85 20,00 0.78 17,00 15,60 0,75 | 11.76 8,82 0.9 11,00 57,50 | 598
1,00 20,00 0,91 20,00 18,20 0,9 | 9.9 8,96 0,95 8,50 95,00 | 7,70

4.1.4 Vystup z osciloskopu laboratorniho méreni

Na obrazku ¢.22 je vidét vystupni signal, ziskany z osciloskopu pii testovani se zatézi
0 odporu 24,6 Ohm. Mluzeme na ném vypozorovat, Ze jedna perioda ma Sitku 20 ms
(frekvence 50 Hz). Velikost pracovni stiidy je tésné pod 98 % (Sifka pulzu cca 10 ms).
Na maximalni sitku (100 %) se nikdy nedostane, protoze jsme pro PWM buzeni budict
omezili maximalni velikost stfidy, a tim =zajistili, ze nikdy nedojde k piekryti
jednotlivych pulzt, respektive nemuze dojit ke zkratu H-mustku. Na obrazku ¢.23 je
vystupni signal, ktery ma mensi stiidu 17,5 %, protoze oproti signalu na obrazku ¢.22
byla pfipojena veétsi zatéz.
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Obrazek 23: Vystup z osciloskopu pro velkou zatéz
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4.2 Testovani za redlnych podminek

4.2.1 Blokové schéma

Na obrazku ¢.24 je vidét blokové schéma popisujici fyzické zapojeni pro testovani
za realnych podminek (obrazek ¢.25). Jako zdroj pro méni¢ jsme pouzili FV panel
Ulica Solar UL-415 W s parametry: maximalni napéti 31,5 VDC a maximalni proud
13,17 A. Na vstupu do MPPT méni¢e jsme pouzili multimetry ProsKit MT-1280,
pomoci nichz jsme méfili stejnosmémé napéti a proud, dodavané FV panelem.
Na AC vystupu byla pfipojena zaté¢z v podobé reostatu PR60P1 se sériové pfipojenym
multimetrem UNI-T UT61D s podporou True RMS pro méfeni proudu protékajiciho
odporovou zatézi. Pro nékterd méteni byl pfidan dodate¢ny druhy paralelné piipojeny
reostat PR60P1, abychom nasimulovali vétsi zaté¢Zz. K simulované zatéZzi byl
také paralelné pfipojen osciloskop SDS2104X k vyobrazeni pribéhu vystupniho signalu
a multimetr ProsKit MT-1280 s podporou True RMS pro méfeni napéti na odporové
zatézi.

~
RAfIFé,r:T(‘li— Uzatez Zatéz Osciloskop
[ ] [ ]
[ ] ] ] C
— A .
FV Panel
Izates

Obrazek 24: Blokové schéma zapojeni testovani za realnych podminek

Obrazek 25: Fotografie zapojeni testovani za realnych podminek
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4.2.2 Testovani pri ménicim se zastinéni FV panelu

V tabulce ¢.9 jsou vidét naméfené hodnoty z testovani za realnych podminek. Pro prvni
tii méfeni jsme pouzili jako zatéz pouze jeden reostat s nastavenym odporem piiblizné
na 12 Ohm. Pro tyto tfi méfeni jsSme postupné snizovali zastinéni obou skupin sériové
zapojenych FV ¢lanka (stringi) panelu, dokud se algoritmus nedostal na maximalni
moznou velikost pracovni stfidy (98 %). Abychom mohli dale testovat zafizeni,
rozhodli jsme se pfidat druhy reostat se stejné nastavenym odporem, ktery jsme piipojili
paraleln¢ jiz ke stavajicimu reostatu. Jak lze vycist ztabulky, po pfidani druhého
reostatu pii zastinéni jedné poloviny FV panelu, dosSlo k razantnimu snizeni pracovni
stiidy z 98 % na 42,5 %.

Tabulka 9: Namétené hodnoty pfi testovani za realnych podminek

Unsap V1 | Hyap 141 |V :‘xn”a"elu T-RMS Usga [V] | T-RMS ez [A] zva‘;';::'["wa] Stfida [%] Komentare
10,19 0,29 2,96 6,43 0,41 2,64 55,00 |ZastinéniFV panelu 90%
23,11 0,85 19,64 16,91 1,07 18,16 50,00 |Zastinén FV panelu 75%
22,84 1,26 28,78 20,72 1,30 27,02 98,00 [Na limité stfidy (malé zatéZ), zastinéni FV panelu 60%
33,08 2,32 76,75 18,76 3,57 66,94 42,50 |Zastinéna jedna polovina FV panelu (jeden sériovy string), dva reostaty
32,78 6,62 217,00 28,95 6,75 195,41 98,00 [FV panel plné odkryty slune¢nimu zafeni, na limité stiidy (mald zatéz)
18,57 0,72 13,37 7,16 1,64 11,72 15,00 [Panelzastinén osobou (Nepravidelny stin), velky pokles vykonu
28,94 5,16 149,33 23,94 5,55 132,91 95,00 [FV panelznovu plné odkryt slunecnimu zéreni

Tato polovina panelu byla zakryta tak, aby byla jedna ze dvou skupin sériové
zapojenych FV ¢lankt (stringti) panelu kompletné zastinéna (obrazek ¢.26). Doslo k
pomérné zna¢nému narustu vykonu dodavanym FV panelem. Z tabulky mizeme vycist,
Ze vstupni napéti do ménice bylo 33,08 VDC, ale z divodu zastinéni jedné poloviny
FV panelu, se zvysil jeho vnitini odpor a doSlo k omezeni vstupniho proudu do ménice
na 2,32 A. Dalsi test probéhl pfi plné odkrytém (nezastinéném) FV panelu. Stiida
vzrostla na maximalni velikost (98 %), zaroven se zvysil vstupni proud tekouci do
méni¢e na 6,62 A. To odpovidd pii vstupnim napéti 32,78 VDC vykonu 217 W
dodavanym FV panelem.

Obrazek 26: Zastinén jeden sériovy string FV panelu
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Jak je patrné z obrazku ¢.27, provedli jsme test chovani FV panelu v ptipadé zakryti
panelu nepravidelnym stinem, napf. clovékem. Ziskané vysledky naznacuji,
ze FV panel generoval maly vykon. To bylo zpiisobeno zvySenim vnitiniho odporu
u obou polovin panelu, coz vedlo k vyraznému snizeni doddvané¢ho proudu do meénice
(0,72 A). Soucasné doslo k patrnému poklesu napéti na FV panelu. Na obrazku ¢.28
muzeme vidét vysledek z osciloskopu pro tento test, ze kterého lze vycist, ze z divodu
nizkého dodavaného vykonu a velké zatéze na vystupu meéni¢ pracoval s malou stiidou.

V poslednim testu jsme se rozhodli znovu vyzkouSet maximalni dodavany vykon
pfi pln€ odkrytém (nezastinéném) FV panelu. Z vysledkl je patrné, ze jsme ziskali nizsi
vykon 149 W nez pii predchozim testovani tohoto typu. Tuto zménu vykonu
pravdépodobné lze odlivodnit zménou slune¢niho zatfeni. Stejné jako pfi laboratornim
testovani je potfeba zminit, ze veskeré naméfené hodnoty oscilovaly kolem bodu MPP,
protoze vyuzivame Hill-Climb MPPT algoritmu.

waims  Deay G000s

)

Obrazek 28: Vystup z osciloskopu pro nepravidelné zastinény FV panel
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Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout, realizovat a otestovat MPPT regulator
pro odporovou zatéz. Nejprve se provedla podrobna reserSe komerénich a open-source
MPPT regulatort, stejné jako konvencnich Hill-Climb MPPT algoritmti. Na zaklad¢
této reSerSe byly stanoveny kritéria a parametry pro nase zafizeni.

V prvni fazi bakalaiské prace bylo navrzeno blokové a elektrické schéma,
které zahrnuje dil¢i Casti jako vstupni a vystupni ochrany, akumulace energie, dva
spinané H-mustky, externi napajeni 12 VDC, spinanou stabilizaci na 3V3 DC,
hardwarovou piipravu pro ESP32, fidici a méfici prvky. Nasledné byla na zakladé
tohoto schématu navrzena a realizovana deska ploSnych spoju tak, aby spliovala
bezpecnostni kritéria na clearance a rozlozeni soucastek.

V dalsi fazi byl vybran mikrokontroler Arduino Nano, pro snadnéjsi vyvoj
a modifikaci open-source firmwaru pouzitého v SITON 210. Do tohoto mikrokontroleru
byly implementovany vhodné MPPT algoritmy (P&O, algoritmus porovnani zmény
vykonu) a vlastni diagnostika ve form¢é méfeni teploty pomoci PT1000 a kontroly
nadproudu na H-mustcich.

V zavére¢né fazi této bakalaiské prace jsme provedli testovani naSeho zafizeni
v laboratornich a redlnych podminkach. Ovéfili jsme kompletni funkénost MPPT
regulace a bezpec¢nost zatizeni. Pfi testovani v laboratornich podminkach jsme ziskali
uzite€na data, jak se naSe zafizeni a MPPT algoritmus chovéd pii zméndch zatéze
a pii zménach parametrl vstupni zdroje. Pokud neni dostate¢na zat¢z, MPPT algoritmus
pomérné rychle narazi na limitu velikosti stfidy a neni schopen dal vyuzit dodavaného
vykonu. Naopak pii omezeném vstupnim vykonu jsme ziskali uzitecnd data, jak se
chova algoritmus pfi simulovaném zastinéni FV panelu.

Cilem testovani za realnych podminek bylo ovéfit zatfizeni v redlném provozu a ziskat
uzitetna data pro optimalizaci algoritmu. V prvnich méfenich jsme testovali chovani
FV panelu pii velkém zastinéni jeho plochy. Byly sledovany parametry, jako je vstupni
a vystupni proud a napéti, z ¢ehoz lze vyhodnotit fungovani MPPT algoritmu. Déle
jsme testovali chovani, pfi zastinéni jedné poloviny FV panelu (jedné skupiny sériovych
FV ¢lankh), kde jsme zjistili, Ze napéti FV paneli zlstavd na maximu, ale dojde
k omezeni toku proudu. Také jsme otestovali vliv zastinéni Casti obou polovin
FV panelu, coz vedlo k razantnimu poklesu proudu (zvySeni vnitiniho odporu panelu)
a tim i k poklesu dodavaného vykonu. Jako posledni byl otestovan plné odkryty
FV panel, ze kterého jsme ziskali v dopolednich hodinadch doddvany vykon az 217 W.

Vsechny body zadani byly splnény, az na pouziti mikrokontroleru ATmega328P misto
ESP32, coz bylo z diivodu jednodussiho a rychlejsiho vyvoje firmwaru. Proto jsme se
rozhodli vytvofit hardwarovou pfipravu a migrovat firmware, aZ v ramci diplomové
prace. Dale do budoucna by bylo vhodné rozsitit algoritmus o adaptivni pracovni krok,
protoze u naseho feSeni dochazi k vétsim oscilacim kolem bodu MPP. Urcité by zde
bylo praktické vytvofit aplikaci pro monitorovani ménice, poptipadé logovani dat
do databaze. Moderni meéniCe generuji Cisty sinusovy signal oproti nasemu
modifikovanému sinusovému signalu. Timto bychom mohli napdjet i jind zafizeni
nez jenom odporové zatéze.
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A.1 Prvni (horni) vrstva DPS
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A.2 Druha vrstva DPS
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Obrazek 30: Druha vrstva DPS
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A.3 Treti vrstva DPS + rozlozeni soucastek
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A.4 Ctvrta (dolni) vrstva DPS
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B Elektrické schéma
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